UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
Instituto de Geociéncias
Programa de Pds-Graduacao em Dinamica dos Oceanos e da Terra

BIORREMEDIACAO EM AMBIENTES AQUATICOS:
TECNICAS DE REVITALIZACAO EM CORPOS HIDRICOS

BIORREMEDIAGAO EM AMBIENTES AQUATICOS | dscott@id.uff.br | dacalscott@gmail.com


mailto:dscott@id.uff.br
mailto:dacalscott@gmail.com

DANNIELA DA CAL SCOTT

BIORREMEDIACAO EM AMBIENTES AQUATICOS:
TECNICAS DE REVITALIZACAO EM CORPOS HIDRICOS.

Tese apresentada ao Programa de Pds-graduagdo em
Dinamica dos Oceanos e da Terra da Universidade Federal
Fluminense, como requisito final para obtencao do titulo de
doutorado do Programa de Pos-graduacdo da Universidade
Federal Fluminense: Danniela Da Cal Scott.

Orientador: Dr. José Antonio Baptista-Neto.

Coorientadora: Dr? Carolina Coelho da Costa Waite

Marica, RJ.BR.
2025

BIORREMEDIAGAO EM AMBIENTES AQUATICOS | dscott@id.uff.br | dacalscott@gmail.com


mailto:dscott@id.uff.br
mailto:dacalscott@gmail.com

Ficha catalogréfica automatica - SDC/BIG
Gerada com informacodes fornecidas pelo autor

Cl4lb Cal Scott, Danniela Da
Biorremediacao em ambientes aquaticos : Técnicas de
revitalizacio em corpos hidricos / Danniela Da Cal Scott. -

114 £.: il.

Orientador: José Antonio Baptista Neto.

Coorientador: Carolina Coelho Da Costa Waite.

Tese (doutorado)-Universidade Federal Fluminense, Instituto
de Geociéncias, Niteroi, 2025.

1. Biorremediacac. 2. Revitalizacao. 3. Microrganismos.
4. Qualidade da agua. 5. Produgio intelectual. I. Baptista
Neto, José Antonio, orientador. II. Coelho Da Costa Waite,
Carclina, coorientadora. I1I. Universidade Federal Fluminense.
Instituto de Geociéncias. IV. Titulo.

CDD - XXX

Bibliotecario responsavel: Debora do Nascimento - CRB7/6368

BIORREMEDIAGAO EM AMBIENTES AQUATICOS | dscott@id.uff.br | dacalscott@gmail.com


mailto:dscott@id.uff.br
mailto:dacalscott@gmail.com

DANNIELA DA CAL SCOTT

BIORREMEDIACAO EM AMBIENTES AQUATICOS:
TECNICAS DE REVITALIZAGAO EM CORPOS HIDRICOS.

Tese aprovada apds apresentacdo a banca examinadora
como requisito final para obtencdo do titulo de
doutorado do Programa de Pos-graduacdo em
Dinamica dos Oceanos e da Terra da Universidade
Federal Fluminense

Aprovada em 30 maio de 2025.

BANCA EXAMINADORA

Dacuments assinads digitalmantes
JOSE ANTOMNIO BAPTISTA NETO
g ub Crata) D4/06/ 20286 0988 38-0300
Varifiquae em hetps | validee, it gov be
Prof. José Antonio Baptista-Neto, Dr (Orientador)

DOT — UFF
DecLirm s Ans nads digitalmante

ub CARODLINA COELHO DA COSTA WAITE
g Dhata: OF 06/ 2025 10053:04-0a00

Varifique em hitps:) walidar, il gov, br

Prof. Carolina Coelho da Costa Waite, Dra (Coorientadora)

Docurrents assinade digitalmente

ub MIRLAM ARAL WD CARLOS CRAPEZ
g Drata: L6/ 08 20QE 14300280300

verifique em htps: / validar il gobr

Prof. Mirian Araujo Carlos Crapez, Dra.
Instituto de Biologia - UFF

Assinado de forma digital por Carlos
Ca rIDS Augu sto Ha mos e Augusto Ramos e Silva:s 7295425772

Silva:57295425772 Dados: 2025.06.13 22:48:55 -03'00"

Prof. Carlos Augusto Ramos e Silva, Dr.

Documento assinado digitalmente

“b NORHA CONSTANZA BOLIVAR RAMIREZ
g Data: 21/08/2025 09:28:31-0300
verifique em https:/ fvalidar.iti.gov.br

Prof. Norha Bolivar, Dra.
UFSC

Prof. Monica Pertel, Dra.

Documento assinado digitalmente

“b FRANK PAVAN DE SOUZA
g Data: 21/08/2025 12:37:09-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Frank Pavan de Souza, Dr.
ISECENSA

Documento assinado digitalmente

“b ANDRE PEDRAL SAMPAIO DE SENA
g Data: 21/08/2025 18:32:07-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Prof. André Pedral Sampaio de Sena, Dr.

BIORREMEDIAGAO EM AMBIENTES AQUATICOS | dscott@id.uff.br | dacalscott@gmail.com


DANNIELA DA C SCOTT
Carimbo

DANNIELA DA C SCOTT
Carimbo

DANNIELA DA C SCOTT
Carimbo

DANNIELA DA C SCOTT
Carimbo


RESUMO

Esta tese avaliou a aplicagcdo de biotecnologias para revitalizacdo da Lagoa de Marica-RJ por meio
da técnica de biorremediagdo microbioldgica, empregando bioinsumos liquidos e Biotijolos com
microrganismos eficazes (Bacillus spp. e Lactobacillus spp.). O estudo teve como objetivo central
investigar protocolos otimizados de aplicacdo desses bioinsumos em corpos hidricos urbanos de

agua doce a salobra, alinhando-se aos padroes estabelecidos pela Resolugado CONAMA 357/2005.

A metodologia consistiu na inoculacdo controlada dos microrganismos em pontos estratégicos
previamente selecionados nas bacias hidrograficas de maior impacto (Mumbuca, Camburi, Buris,
Itaipuagu). O monitoramento trimestral incluiu pardmetros fisico-quimicos da dgua e sedimentos
(pH, Oxigénio Dissolvido - OD, Carbono Organico Total - COT, Nitrogénio Total - N, Fosforo

Total - P e amdnia), bem como a avalia¢do da biota bentdnica para inferir a qualidade ambiental.

Resultados quantitativos demonstraram que a aplicacdo das técnicas levou a reducdo significativa
dos niveis de Carbono Organico Total nos sedimentos, ficando abaixo do limite preconizado pela
CONAMA 454/2012 (reducao média superior a 40%). O fosforo total também apresentou queda
substancial, com valores finais inferiores a 2.000 mg/Kg. Houve um aumento expressivo dos niveis
médios de oxigénio dissolvido na 4agua, passando de condi¢des hipdxicas iniciais (inferiores a 2
mg/L) para concentragdes superiores a 6 mg/L, compativeis com aguas de qualidade superior
(Classe 1 segundo CONAMA 357/05). As concentragdes de nitrogénio amoniacal e nitrogénio total
na dgua mostraram quedas consistentes, com niveis médios finais proximos a 0,5 mg/L, indicando

significativa redu¢do do potencial eutrofizante.

Além das melhorias fisico-quimicas, o estudo registrou aumento na biodiversidade e abundéancia de
macroinvertebrados bentonicos, evidenciando uma recuperacdo ecoldgica progressiva do
ecossistema aquatico. A pesquisa também destacou inovagdes praticas, como o desenvolvimento
dos Biotijolos, que permitiram liberacdo lenta e controlada dos microrganismos, reduzindo custos

logisticos e ampliando a eficiéncia operacional.

Esses achados confirmam a eficacia da biorremediacao microbiologica como ferramenta viavel e
sustentavel para gestdo e recuperacdo ambiental em areas urbanas, fornecendo subsidios técnicos e

cientificos para futuras intervengdes em cenarios similares.

Palavras-chave: Biorremediacao; Revitalizagdo; Microrganismos; Qualidade da 4gua;

Ecossistemas Aquaticos; Sustentabilidade ambiental
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ABSTRACT

This thesis evaluated the application of biotechnologies for the revitalization of Marica Lagoon (Rio
de Janeiro, Brazil) through microbiological bioremediation techniques, using liquid bioinputs and
Biobricks containing effective microorganisms (Bacillus spp. and Lactobacillus spp.). The primary
objective of the study was to investigate optimized protocols for applying these bioinputs in urban
freshwater to brackish water bodies, complying with the standards established by CONAMA
Resolution 357/2005.

The methodology involved controlled inoculation of microorganisms at strategically selected points
within the most impacted hydrographic basins (Mumbuca, Camburi, Buris, Itaipuacu). Quarterly
monitoring included physicochemical parameters of water and sediments (pH, Dissolved Oxygen -
DO, Total Organic Carbon - TOC, Total Nitrogen - N, Total Phosphorus - P, and ammonia), as well

as the evaluation of benthic biota to infer environmental quality.

Quantitative results showed that the application of these techniques led to a significant reduction in
sediment Total Organic Carbon levels, falling below the threshold established by CONAMA
454/2012 (average reduction above 40%). Total phosphorus also showed a substantial decline, with
final values below 2,000 mg/kg. An expressive increase in mean dissolved oxygen levels in the
water was recorded, moving from initial hypoxic conditions (below 2 mg/L) to concentrations above
6 mg/L, compatible with higher quality waters (Class 1 according to CONAMA 357/05).
Concentrations of ammonia nitrogen and total nitrogen in water showed consistent decreases, with

final mean levels close to 0.5 mg/L, indicating a significant reduction in eutrophication potential.

In addition to physicochemical improvements, the study observed an increase in biodiversity and
abundance of benthic macroinvertebrates, indicating a progressive ecological recovery of the
aquatic ecosystem. The research also highlighted practical innovations such as the development of
Biobricks, which allowed for the slow and controlled release of microorganisms, reducing logistical

costs and enhancing operational efficiency.

These findings confirm the effectiveness of microbiological bioremediation as a viable and
sustainable tool for environmental management and recovery in urban areas, providing technical

and scientific support for future interventions in similar contexts.

Keywords: Bioremediation; Revitalization; Microorganisms; Water quality; Aquatic ecosystems;

Environmental sustainability
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INTRODUCAO

O litoral do estado do Rio de Janeiro ¢ uma regido de grande relevancia ecoldgica, econdmica
e social abrigando uma rica diversidade de ecossistemas, incluindo praias, manguezais e recifes
de coral. Estes ambientes sustentam uma ampla variedade de espécies e sdo cruciais para
atividades econdmicas como a pesca e o turismo. No entanto, a crescente urbanizacdo e a falta
de infraestrutura adequada para o tratamento de esgoto tém levado a um aumento significativo
da poluicao costeira. Essa polui¢ao resulta em graves impactos ambientais, ameacando a satde
dos ecossistemas e das comunidades humanas que dependem desses recursos (SILVA et al

2010).

O esgoto ndo tratado, quando lancado diretamente nas dguas costeiras, introduz uma série de
contaminantes, incluindo nutrientes como nitrogénio e fosforo, metais pesados e patdogenos.
Esses poluentes podem desencadear processos de eutrofizacdo, que levam ao crescimento
excessivo de algas, reduzindo os niveis de oxigénio na agua e causando a morte de peixes e
outros organismos aquaticos (SILVA et al, 2010). Além disso, a presenca de patdogenos no
esgoto nao tratado estd associada ao aumento de varias doencas de veiculacao hidricas,

impactando negativamente a saude publica (FERREIRA et al 2012).

A biodiversidade marinha ¢ particularmente vulneravel a polui¢do por esgoto nao tratado.
Espécies de peixes, moluscos e corais sofrem com a degradagdo de seus habitats, o que pode
levar a mortalidade em massa e a alteragdes na composicdo das comunidades biologicas
(OLIVEIRA et al 2015). A perda de biodiversidade ndo so afeta os ecossistemas marinhos, mas
também tem consequéncias econOmicas significativas para as comunidades costeiras que
dependem da pesca e do turismo. A qualidade das praias e das aguas recreativas ¢ diretamente
prejudicada, diminuindo a atratividade turistica e, consequentemente, a renda gerada por essa

atividade (SANTOS et al 2017).

Para mitigar esses impactos, ¢ essencial implementar tecnologias eficazes de tratamento de
esgoto e desenvolver politicas publicas rigorosas. Sistemas de tratamento biologico e fisico-
quimico podem reduzir significativamente a carga de poluentes, enquanto leis mais rigorosas e
uma fiscalizagdo adequada garantem a protecdo dos ecossistemas costeiros (PEREIRA et al
2020). Além disso, a educagdo ambiental e a conscientizagdo publica sdo fundamentais para
promover praticas sustentaveis e incentivar a participacdo comunitaria na conservagao do meio

ambiente (COSTA et al 2016).
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A poluicao causada pelo esgoto nao tratado no litoral do Rio de Janeiro representa um desafio
multifacetado que requer uma abordagem integrada e holistica. Estratégias de mitigacao
eficazes devem combinar avangos tecnologicos, politicas publicas robustas e iniciativas de
educacdo ambiental. Somente através de esforcos coordenados sera possivel proteger esses
importantes ecossistemas costeiros e garantir a sustentabilidade ambiental e econdmica da

regido (ALMEIDA et al 2021).

Em Marica, a situacdo é semelhante ao restante do estado, devido a infraestrutura insuficiente
de saneamento e a polui¢do resultante de atividades humanas. A qualidade das dguas recreativas
¢ diretamente prejudicada, diminuindo a atratividade turistica e, consequentemente, a renda
gerada por essa atividade. A biorremediagdo, uma técnica inovadora que utiliza microrganismos
para degradar contaminantes, oferece uma solu¢do sustentavel e eficiente para melhorar a
qualidade da agua. Este estudo visa demonstrar a eficicia da biorremediagdo em condig¢des
especificas e preencher lacunas na literatura, fornecendo dados empiricos sobre a aplicagdo de
Biotijolos e bioinsumos liquidos em corpos hidricos com caracteristicas de agua doce a salobra

(MA et al, 2022; CULLIS et al, 2019; LIYANAGE et al, 2017).

Esta tese foi organizada em capitulos que apresentam o contexto geral da pesquisa, destacando
a importancia da restauracao do equilibrio ambiental diante das interven¢des humanas. Foram
discutidos diferentes métodos de restauragdo ambiental com foco na biorremediagao
microbiologica. A justificativa para o estudo destaca a relevancia de avaliar protocolos de

biorremediacdo em corpos hidricos lagunares com caracteristicas salobras.

O estudo enfatizou os fundamentos tedricos relacionados aos sistemas lagunares, com énfase
na geomorfologia costeira € nos processos morfogenéticos atuantes. Além disso, foram
discutidas as caracteristicas especificas do corpo hidrico em estudo, como a regido de Marica.
Também foram exploradas as dindmicas sedimentares e as vulnerabilidades ambientais

associadas.

Os sedimentos desempenham um papel crucial no destino dos xenobidticos em ambientes
aquaticos, refletindo a carga de contaminantes no sistema e funcionando como indicadores da
presenca de substancias que ndo permanecem soliveis apos serem liberadas nas aguas
superficiais. De acordo com a literatura, os sedimentos s3o essenciais na avaliacdo do nivel de
contamina¢do dos ecossistemas aquaticos, pois possuem a capacidade de acumular metais e
outros poluentes, além de servirem como transportadores e possiveis fontes de contaminacao
(LIMA et al 2001; JESUS et al 2004). Dessa forma, compreender a dindmica dos sedimentos e
sua relacdo com os contaminantes ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias

eficientes de recuperacao ambiental.
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Nesse contexto, este estudo buscou ndo s6 entender os processos de contaminagado e a eficacia
das técnicas de biorremediagdo, mas também fornece uma base cientifica solida para futuras
intervengdes em ecossistemas aquaticos urbanos. A partir da andlise dos sedimentos e sua
interacdo com poluentes, espera-se ndo apenas aprimorar a compreensdo dos impactos
ambientais, mas também contribuir para a melhoria da qualidade da agua e a sustentabilidade

ambiental em corpos hidricos urbanos.

OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar os melhores protocolos de biorremediacdo em corpos
hidricos com caracteristicas de agua doce a salobra, em conformidade com as normativas
ambientais (CONAMA 357/05). Os objetivos especificos delineiam as etapas e metas da

pesquisa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Identificar e utilizar bioinsumos liquidos e Biotijolos como agentes de revitalizacao.
b) Monitorar poluentes criticos, como: pH, Oxigénio Dissolvido - OD, Carbono Organico
Total - COT, Nitrogénio Total - N, Fosforo Total - P e amonia.

¢) Incrementar a biodiversidade aquatica e promover a resiliéncia ambiental.

JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

A preservagao do meio ambiente ¢ fundamental para garantir a satide dos ecossistemas e o bem-
estar das comunidades que dependem desses recursos naturais (COSTA et al 2016). A qualidade
da agua em corpos hidricos urbanos ¢ um desafio global agravado pelo crescimento
populacional e pela urbanizagao desenfreada (SILVA et al 2010). Em Marica, a situagdo ¢
critica devido a infraestrutura insuficiente de saneamento e a poluicao resultante de atividades
humanas (FERREIRA et al 2012). A biorremediagdo, uma técnica inovadora, que utiliza
microrganismos para degradar contaminantes, oferece uma solucdo sustentavel e eficiente para
melhorar a qualidade da 4gua (LIYANAGE et al, 2017). Este estudo visa demonstrar a eficacia

da biorremediacdo em condigdes especificas e preencher lacunas na literatura, fornecendo
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dados empiricos sobre a aplicacdo de Biotijolos e bioinsumos liquidos em corpos hidricos com

caracteristicas de dgua doce a salobra (MA et al, 2022; CULLIS et al, 2019).

1 REVISAO DA LITERATURA

A biorremediacdo microbioldgica ¢ uma abordagem sustentavel que utiliza microrganismos
para degradar substancias toxicas em compostos menos prejudiciais, promovendo a reciclagem
de nutrientes e a melhoria da qualidade ambiental. Esta revisao explora os fundamentos teéricos
e praticos da biorremediacdo, destacando sua eficiéncia em diversos contextos, como
manguezais, adguas residuais e solos contaminados. Além disso, aborda a geomorfologia
costeira de Maricd e a cobertura de saneamento na bacia hidrogréfica, analisando os desafios e
oportunidades para a gestao sustentavel dos recursos naturais. Através de uma analise de custo-
beneficio, busca-se contribuir para o desenvolvimento de estratégias eficazes de conservacao e

restauragdo, promovendo a sustentabilidade e a qualidade de vida das comunidades locais.

1.1 BIORREMEDIACAO MICROBIOLOGICA: EFICIENCIA E
APLICACOES NA RESTAURACAO AMBIENTAL

A biorremediacdo ¢ um processo sustentavel que emprega microrganismos, microalgas e
plantas para degradar ou transformar substincias tdxicas em compostos menos prejudiciais.
Essa abordagem tem sido aplicada na recuperacao de ecossistemas impactados, promovendo a
reciclagem de nutrientes e a restaura¢ao da qualidade ambiental em diferentes contextos, como

manguezais, dguas residuais, solos contaminados e microplasticos.

Principios e Mecanismos da Biorremediacio

Os microrganismos envolvidos na biorremediagdao atuam como biocatalisadores, promovendo
reagdes metabodlicas que degradam substancias poluentes. As principais enzimas associadas a
esse processo incluem oxidoredutases, hidrolases e liases, que desempenham fungdes essenciais
na transformac¢do de compostos organicos e inorganicos (SALEEN et al., 2021; GAYLARDE
et al., 2005).

A biorremediacao pode ocorrer in situ, quando a descontaminag¢do ocorre diretamente no local

afetado, ou ex situ, quando o solo ou a 4gua contaminada sdo transportados para tratamento em
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8

instalagdes especializadas, permitindo maior controle das variaveis do processo (ABATENH et

al., 2017; SALEEN et al., 2021).

Eficiéncia da Biorremediacao em Diferentes Ambientes

A eficacia da biorremediagdo microbiologica depende da composicdo dos poluentes, das
condi¢gdes ambientais e da adaptagdo dos microrganismos ao meio. Estudos demonstram sua

aplica¢do bem sucedida em diferentes cenarios:
Manguezais e Sedimentos Contaminados

Manguezais sdo ecossistemas essenciais para a biodiversidade, mas frequentemente sao
impactados por contaminacdo. Holguin et al. (2001) descobriram que a inoculacdo de
microrganismos especificos em sedimentos contaminados aumentou a atividade biologica e
favoreceu a degrada¢do da matéria organica, contribuindo para a recuperacdo desses

ecossistemas.
Rios, Canais e lagoas

Um estudo realizado no Canal da Lagoa da Taxas, na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, conduziu
uma andlise da eficacia da biorremediagdo no tratamento de um brago do canal, com vistas a
sua expansdo para toda a Lagoa. Os resultados indicaram redugdes significativas em diversos
parametros de qualidade da agua: os coliformes termotolerantes cairam de 1.800.000
NMP/100mL para niveis muito inferiores, como 1.300.000 NMP/100mL (Escola de
Quimica/UFRJ, 2011). Além disso, parametros fisico-quimicos, como a Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), apresentaram redugdes de
26,2% e 58,3%, respectivamente, enquanto os teores de fosforo solivel e nitrogénio total
diminuiram consideravelmente, atingindo niveis que mitigam o risco de eutrofizagdo

(CAMMAROTA, 2011).

Em um experimento de biorremediagao realizado na Lagoa da Jansen, em Sao Luis, Maranhao,
conduzido pela UFMA (2011), analises fisico-quimicas, bioquimicas e microbiologicas
demonstraram melhorias significativas na qualidade da agua, incluindo aumento do oxigénio
dissolvido de 1,8 mg/L para 7,5 mg/L, reducdo de nutrientes como nitrogénio amoniacal total
e fosforo total em mais de 50%, além de quedas expressivas nos coliformes termotolerantes de
24.000 NMP/100mL para 92 NMP/100mL; também foram observadas redugdes na Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e na Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em 30% e 60%,
respectivamente, destacando a eficacia da biorremediagdo no cérrego sul da lagoa. (UFMA,

2011)
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Em um estudo conduzido na Estagdo de Tratamento de Aguas Fluviais (ETAF) da Pampulha,
em Belo Horizonte, entre outubro de 2010 e janeiro de 2011, foi avaliada a aplicagdo da
biorremediacdo nos corregos Ressaca e Sarandi, responsaveis por significativa poluicdo da
represa da Pampulha. O estudo apresentou eficdcia na eliminacdo de odores, perceptivel ja no
quarto dia de uso, além de melhorias visuais e biologicas, como a redugdo de turbidez, maior
transparéncia da agua e a presenga de alevinos, indicadores de equilibrio ecolégico. Embora o
periodo de avaliagdo tenha limitado mudangas mensuraveis nos parametros operacionais, como
DBO e DQO, os resultados mostraram niveis de fosforo e DBO compativeis com os padrdes da
Classe IIT do CONAMA. Ademais, a redugdo no uso de cloreto férrico (33%) e polieletrolitos
(29%) promoveu economia sem comprometer a eficiéncia, destacando o potencial da
biorremediacdo como alternativa sustentdvel para o tratamento de 4dguas residuais em 4reas

urbanas (COPASA, 2011).
Tratamento de Aguas Residuais

Em sistemas de tratamento de aguas residuais, a combinagdo de técnicas bioldgicas e fisicas
tem se mostrado promissora. No Ird, Aghalari et al. (2020) implementaram um sistema que
integra lodo ativado e radiacdo ultravioleta para a remoc¢do de contaminantes microbianos,
atingindo elevada eficiéncia no processo de purificagdo. De maneira similar, estudos realizados
na Malasia (LANANAN et al., 2014) evidenciam que a simbiose entre microalgas — como
Chlorella sp. — e microrganismos eficazes reduziu significativamente os niveis de fosforo e

amonia, contribuindo para a melhoria da qualidade da agua e prevenindo a eutrofizacao.

No estudo realizado na Unidade de Tratamento de Efluentes (USJE) de Jequi¢, Bahia, composta
por lagoas aeradas e de maturagdo, a biorremediagao foi implementada para solucionar
problemas criticos como o acimulo excessivo de lodo sedimentado, proliferagdo de algas,
desequilibrio bioldgico e geracao de maus odores, que comprometiam a eficiéncia do sistema e
resultavam em efluentes ricos em fosforo e nitrogénio, favorecendo a eutrofizagdo. A aplicacao
incluiu tratamentos de choque com microrganismos eficazes bioaumentados e bolinhas de
argila enriquecidas com microrganismos eficazes, o que reduziu significativamente o lodo
sedimentado, estabilizou biologicamente as lagoas com menor presenga de algas,
homogeneizou a coloracdo da dgua e eliminou odores perceptiveis ja na segunda semana, além
de melhorar a eficiéncia do sistema, com remocdes médias de 91% de Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DBO) e 81% de solidos suspensos ao longo de sete meses.
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Solos Salino-Alcalinos e a Agricultura Sustentavel

Solos salino-alcalinos sdo um desafio para a produtividade agricola. Cui et al. (2021)
observaram que a aplicagdo de biochar! combinada com microrganismos eficazes melhorou a
estrutura do solo, reduzindo a salinidade e aumentou a disponibilidade de nutrientes,

promovendo maior produtividade e sustentabilidade ambiental.
Remediacio de Microplasticos

Diante do crescente desafio dos microplasticos, novas abordagens de biorremediacao tém sido
investigadas. Rani et al (2024) destacam que determinadas cepas bacterianas, enriquecidas com
enzimas como lipases e cutinases, demonstram capacidade de degradar microplasticos de forma
continua. Essa descoberta, somada a avangos em pesquisas conduzidas com microrganismos
especificos — como o estudo pioneiro envolvendo Ideonella sakaiensis para a degradacdo do

PET — aponta para novas fronteiras na mitiga¢do de poluentes emergentes.

1.2 ABORDAGENS TECNOLOGICAS E ESTRATEGIAS DE
APRIMORAMENTO

Imobilizacdo de Microrganismos

A imobilizagdo de microrganismos em matrizes solidas aumenta a estabilidade da
biorremediacdo. Lee (2010) demonstrou que o uso de alcool polivinilico (PVA) favorece a
remocao de nitrogénio e carbono em estagdes de tratamento de efluentes. Além disso, Pawet et
al. (2021) estudaram a aplicacdo de esferas de Bokashi, evidenciando melhorias significativas

na qualidade da 4gua em lagos e reservatorios.
Monitoramento Remoto e Sensoriamento Ambiental

Mazur et al. (2024) exploraram o uso de técnicas de sensoriamento remoto para monitorar, em
tempo real, a qualidade da 4gua em reservatorios submetidos a processos de biorremediagao.
Esse avango permite otimizar as estratégias de remediacdo e melhorar a eficiéncia dos processos

de recuperagdao ambiental.
Bioaumentacao:

Trata-se da inoculacdo de cepas microbianas especificas para acelerar a degradagdo de

contaminantes, especialmente em solos contaminados por hidrocarbonetos. Estudos revisados

1 O biochar é um material rico em carbono, obtido a partir da pirdlise de biomassa vegetal ou animal em altas temperaturas e
baixa presenca de oxigénio.(GONCALVES, 2019)
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por Das et al (2011) apontam que, quando implementada de forma estratégica, essa abordagem

pode aumentar as taxas de degradacdo em mais de 90%.
Bioestimulacao:

Consiste na adi¢ao de nutrientes ou na alteragdo de condi¢cdes ambientais com o objetivo de
estimular o crescimento e a atividade dos microrganismos nativos. Essa abordagem acelera a
degradacao de compostos organicos persistentes e tem mostrado eficiéncia em diversos

contextos, maximizando os resultados alcangados pela biorremediagdo. (DAS et al., 2011)

A seguir um Quadro 1 com resumo das informagdes da revisdo da literatura, destacando os

locais de aplicag@o da biorremediagao e os respectivos resultados:

Quadro 1 - Resumo das informagdes da revisao da literatura.

AUTOR ANO METODOLOGIA DE LOCAL DE RESULTADOS DA
BIORREMEDIACAO APLICACAO BIORREMEDIACAO
Uso de microrganismos
, em sedimentos para . Aumento da atividade
Holguin, .. Manguezais, 1. N
. 2001 produtividade e o biologica e degradagdo da
Gina et al. ~ Meéxico iy ol
recuperacdo de matéria organica
manguezais
Achalari Sistemas de tratamento Alta eficiéncia na remogao
7 aghra ot ,al 2020 com lodo ativado e Ird de contaminantes
) radiacdo UV microbianos
Uso de biochar e . Melhoria da estrutura do
.o . . Solos costeiros ~ ..
Cui, Qian et microrganismos eficazes . . solo, redugdo da salinidade
2021 . salino-alcalinos,
al. (EM) na melhoria do solo . ¢ aumento da
China L. ,
e plantas produtividade agricola
Iﬁ:&?ﬁgﬁman 2014 Biorremediagdo simbidtica Terengganu, Redugdo de fosforo e
ot al com EM-1 e microalgas Malasia amonia na agua
R Uso de microrganismos Fragmentacdo e
l;lam, Ritu et 2024 para degradagdo de Haryana, india mineralizagdo sustentavel
) microplasticos de microplasticos
EM imobilizados em
Lee, Jintae 2010 h1dr0g~e lde PYA para Aguas residuais Rpmogag eficiente de
remogao de nitrogénio e nitrogénio ¢ carbono
carbono
Pawe, Aplicacao de EM com Melhorias significativas na
Tomczyk et 2021 plicag ) Turawa, Polonia . &l
al. esferas de Bokashi qualidade da agua
Robert, EM com binados com Cracdvia, Monitoramento em tempo
2024 sensoriamento remoto para e . .
Mazur et al. ~ Polonia real da qualidade da agua
gestdo de lagos
Nwankwo Aplicagdo de enzimas Aceleragdo da degradagdo
Wilson et ;al 2021 microbianas em ambientes Cingapura de contaminantes
) poluidos organicos
Olanivan Interacdo entre
yan, microrganismos benéficos s Aumento da fertilidade do
Olugbemi 2021 Nigéria .
Tope et al e plantas para melhorar a solo e crescimento vegetal
) aquisicao de nutrientes
Redugao de coliformes de
Canal da Bioaumentagdo e B da Tii 1.800.000 para 1.300.000
Lagoa da 2011 bioestimulagdo com R?rra a lyuca, NMP/100mL, redugdo de
Taxas, UFRJ microrganismos DBO e DQO em 26,2% ¢
58,3%
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Aumento do oxigénio

Lagoa da Aplicacio de dissolvido de 1,8 mg/L
Jansen, 2011 mlijcrorganismos eficazes Sao Luis, MA para 7,5 mg/L, redugdo de
UFMA & nutrientes e coliformes em
mais de 50%
ETAF Eliminacao de odores,
Pampulha 2011 Tratamento bioldgico de Belo Horizonte, redugdo de turbidez e
C OPIj%S A’ aguas fluviais MG aumento da transparéncia
da 4dgua
Aplicacio d Remogdo de 91% de DBO
USIE, pricagao de ., e 81% de solidos
2011 microrganismos eficazes Jequié, BA e
COPASA . suspensos, estabilizagio
bioaumentados

biologica

Fonte: Autor, 2025.
1.3 GEOMORFOLOGIA COSTEIRA DE MARICA: UMA ANALISE

DETALHADA

O municipio de Marica (RJ) esta situado na Regido Hidrografica V (RH-V), conhecida como
“Bacia da Baia de Guanabara e dos Sistemas Lagunares de Marica e Jacarepagua”, que abrange

parte da Baia de Guanabara ao lado de sistemas lagunares costeiros.

Além disso, em nivel de bacias menores/sub-bacias dentro desse sistema, o municipio de
Marica corresponde quase integralmente a bacia dos sistemas lagunares, com trés principais

sub-bacias hidrograficas:
a) Bacia do Rio Vigdrio;
b) Bacia do Rio Ubatiba (também conhecido como Rio Mombuca em trecho final);
¢) Bacia do Rio Caranguejo.

Segundo o Plano Municipal de Marica, essa bacia hidrografica cobre cerca de 330 km? a
350 km?, praticamente toda dentro do territério municipal, e ¢ de relevancia fundamental para
o abastecimento e drenagem locais. Sob a gestdo do CBH-BG e com destaque para o Subcomité
do Sistema Lagunar Marica-Guarapina. O territério abriga importantes bacias hidrograficas e
um extenso sistema lagunar salobro, representando cerca de 36% de sua area. As principais
bacias sdo dos rios Bambu, Ubatiba, Mumbuca, Doce e Caranguejo, com drenagem interna ao
municipio. O uso do solo e a intensa urbanizagdo impactam diretamente os corpos hidricos.
Esse cenario favorece a analise da dinamica entre poluicdo e recuperacao ambiental. Isso a torna
um local apropriado para pesquisar sobre a eficacia das técnicas de Biorremediagao. (IBGE, 2022;

AGEVAP 2023)
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Quadro 2 - Resumo

Nivel HidroFigura Nome

RH-V — Baia de Guanabara e Sistemas Lagunares de
Marica e Jacarepagua

Sistema Lagunar de Marica, englobando praticamente
todo o municipio

Regido Hidrografica Estadual

Principal bacia local

Sub-bacias principais Rio Vigario, Rio Ubatiba (Mombuca), Rio Caranguejo

Fonte: Autores

A geomorfologia da regido de Marica representa uma complexa interacdo entre processos
geologicos, climaticos e oceanoFiguras, que modelam uma paisagem costeira diversificada e
esteticamente rica. As barreiras de areia que definem a drea circundante criam uma planicie
costeira distinta, marcada por uma topografia suave e ondulante, que se estende até encontrar
as margens de varias lagoas, que alternam entre estados alagados e quase secos (SILVESTRE

etal, 2017).

Conforme os relatérios de pesquisa desenvolvidos durante o projeto, estas lagoas sao
fundamentais para a manutenc¢ao do equilibrio ecoldgico local funcionando como reservatorios
naturais de 4gua doce a salobra, fornecendo habitats essenciais para uma gama diversificada de

aves, peixes e vegetacdo costeira(LEAO GIL, 2021).

Ao consultar a literatura observou-se um aspecto notavel da geomorfologia de Maricé, que foi
a presenga de dunas preservadas dentro da barreira do Holoceno (COSTA, S.;
HACKSPACHER, C., 2022). Sendo estas estruturas, que podem atingir até¢ 12 metros de altura,
uma evidéncia da constante acdo do vento e do movimento de sedimentos ao longo da costa.
Elas ndo apenas conferem caracteristicas Unicas a paisagem, mas como também s3o cruciais
para a protecdo contra a erosao costeira, desempenhando um papel significativo na preservagao

da estabilidade do litoral (VARGAS, 2017).

A dindmica sedimentar que ocorre ao longo das praias da regido ¢ influenciada por uma série
de fatores ambientais, incluindo a a¢do de ondas, marés e correntes costeiras. Este conjunto de
processos resulta em constantes mudangas na configuragao da praia e na distribuicao dos
sedimentos, caracterizando uma paisagem que estd em permanente transformagdo

(CARVALHO DA SILVA et al, 2014).

Adicionalmente, a posicao geografica de Marica e sua interagcdo com o oceano Atlantico tornam
a area suscetivel a eventos extremos, como tempestades e ressacas, que podem provocar
significativas alteragdes na erosdo costeira e na morfologia da praia. Esses fendmenos naturais,
aliados as atividades humanas, contribuem para a complexidade geomorfologica da regido

(VARGAS, 2017).
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Em sintese, a geomorfologia de Marica ¢ um fascinante estudo de caso da interacdo entre a
natureza e as influéncias antropicas, resultando numa paisagem costeira que ¢ a0 mesmo tempo
dindmica e vulneravel. O entendimento desses processos ¢ vital para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de conservacdo e gestdo sustentavel da regido, com o objetivo de proteger
seus valiosos recursos naturais e assegurar a conservagao de sua beleza natural para as futuras

geragdes(DA SILVA, et al, 2014).

Conforme os estudos realizados in situ e na literatura, a Lagoa de Maric4, também conhecida
como Lagoa de Sao José, revelou ser um complexo e vital ecossistema costeiro dentro do
contexto geoFigura do leste do Estado do Rio de Janeiro, situado aproximadamente a 50 km da
metropole. Esta notavel lagoa costeira se estende por uma area consideravel, com dimensoes
aproximadas de 6,3 km de comprimento e 4,5 km de largura no seu ponto mais largo, cobrindo
um total de cerca de 19 km?. Seu formato unico, assemelhando-se a um prato com as bordas
rasas e fundo suave, € um reflexo direto de um longo processo de formagdo geologica, moldado
ao longo de milhares de anos, que conferiu a lagoa suas caracteristicas distintas e seu relevante

papel ecoldgico e geomorfologico (OLIVEIRA et al, 1955; SEMADS, 2001).

A Lagoa de Maric4 ¢ a maior e mais interna dentre as varias lagoas que compdem o sistema
lagunar Marica-Guarapina (Figura 1), um conjunto complexo que desempenha um papel crucial
na regula¢ao do ciclo hidrolégico da regido. Este sistema interconectado, composto pela propria
Lagoa de Maric4 e outras lagoas adjacentes, se estende por uma area total de aproximadamente
37 km?, Figura 1. De acordo com a literatura, um aspecto central desse sistema ¢ o canal de
Ponta Negra, uma estrutura hidraulica criada em 1951 como parte de esfor¢os de saneamento.
Esse canal ndao apenas serve como uma conexao vital com o Oceano Atlantico, mas também
regula de forma significativa os niveis de dgua em todas as lagoas do sistema, impactando

diretamente o equilibrio ecoldgico da area (BEATRIZ et al, 2017)
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Estado do Rio de
Janeiro
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Figura 1 — Criado do banco de dados do projeto. Fonte: Ramos, C., 2024.

A salinidade na Lagoa de Maric4 apresenta variagdes notaveis, oscilando entre 0 e 18 %o. Essas
flutuacdes sao influenciadas pelas condi¢des climaticas e pelo estado do canal de Ponta Negra
(KJERFVE e KNOPPERS, 1999; LACERDA ¢ GONCALVES, 2001; GUERRA et al, 2011).
As mudancas na salinidade afetam diretamente a ecologia da lagoa, alterando a composigao e
distribuicdo das comunidades de espécies aquaticas que habitam suas dguas (GUERRA et al,

2011; KJERFVE e KNOPPERS, 1999).

No contexto da dindmica costeira, a area ao redor de Marica ¢ predominantemente afetada por
ondas originarias do quadrante sudeste. Durante episodios de tempestades, as ondas podem
alcancar alturas significativas, impactando a interagdo entre o oceano e a lagoa. A existéncia de
uma barreira natural ao longo da costa serve como uma linha de defesa contra a erosdo costeira,
mas eventos extremos, como tempestades severas, podem levar a superagcdo dessa barreira,
resultando na transferéncia de sedimentos para a lagoa e alterando sua morfologia e ecologia

(PEREIRA e MELLO, 2011).

As margens da Lagoa de Maricd exibem um mosaico de usos e ocupagdes, variando desde areas
bem preservadas nas zonas sul e oeste, delimitadas pela Area de Protecao Ambiental de Marica,
até regides mais urbanizadas ao norte e leste. Essas ultimas areas abrigam uma combinagao de
residéncias de alto padrdao e comunidades pesqueiras tradicionais. No entanto, o crescimento
desordenado e a ocupagdo irregular das areas marginais tém gerado uma série de impactos
negativos no ambiente, incluindo a polui¢ao da agua por esgoto e residuos, colocando em risco
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tanto os ecossistemas locais quanto a qualidade de vida das populagdes humanas (DA SILVA
et al 2021; BARBIERE et al 1985).

1.4 ANALISE DA COBERTURA DE SANEAMENTO NA BACIA DE
MARICA

Em uma andlise abrangente verificou-se que os maiores desafios enfrentados pela Lagoa de
Marica ¢ a situagdo do saneamento basico, destacando tanto os desafios enfrentados quanto os
progressos realizados na regido. Maric4, um municipio do estado do Rio de Janeiro, com uma
populacdo, predominantemente urbana, de 197.277 residentes (IBGE,2022), apresenta
dificuldades significativas em sua infraestrutura de saneamento. As redes de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario estdo incompletas ou nao foram construidas, afetando diretamente
a qualidade da agua da Lagoa e de vida dos residentes, Figura 2 (SILVA et al, 2021; BEATRIZ
et al, 2017).

705000 710000 715000 720000

7465000

7460000

746000

Legenda

® Manilhas de esgoto

M . : Y 4 ‘=' -
UTI:T;:T(I geodésico: SIRGAS 2000 [ ] Lagoa de Marica
 Elaboragdo: Aequor UFF : : > Rede de drenaggm_

705000 710000 715000 720000

7455000
7455000

Figura 2 — Criado do banco de dados do projeto. e levantamentos de campo em Marica. Fonte: Ramos, C., 2021.
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Embora haja uma extensa rede de distribuicao de 4gua, muitas comunidades, especialmente as
localizadas em dareas remotas, ainda enfrentam problemas de acesso a agua potavel de
qualidade, com aproximadamente 63,25% da populagdo sem acesso regular a 4gua tratada e
segura. No que diz respeito ao esgotamento sanitario, embora tenha havido melhorias graduais
na cobertura de coleta e tratamento de esgoto, a grande maioria dos domicilios ainda ndo esta
adequadamente conectada a sistemas de esgoto, estimando-se que cerca de 95,67% nado tenham

acesso adequado a esses servigos, Figura 3 (SNIS, 2021; TOLEDO, 2021).

Populagio sem coleta de lixo Populagio sem dgua Populagio sem esgoto

Municipio: Municipio: Municipio: ]
0 Populagio (0%) 106.044 Populagio (63,25%) 160.071 Populacio (95,47%)
Estado: Estado: Estado: N

1.255.615Em habitantes (7,19%) 1.618.852 Em habitantes (9,27%) 33.704.187Em habitantes (15,8%)
Pais: Pais: Pais: —

54.737.306 Em habitantes (25,66%) 33.704.187Em habitantes (15,8%) 70.501.480 Em habitantes (33,05%)

Populacao sem servicos basicos

Figura 3 —ilustra a atual situagdo do saneamento. Fonte: adaptado do SNIS, 2024.

Ao observar o relatorio, de campo do projeto, a gestdo de residuos solidos também ¢ uma
preocupacgao grande, com esforcos crescentes para implementar politicas de coleta seletiva,
reciclagem e disposi¢do adequada de residuos. No entanto, persistem desafios relacionados a
conscientizacao da populagdo e a infraestrutura necessaria para o manejo eficiente dos residuos

(SNIS, 2021; TOLEDO, 2021).

Apesar desses desafios, hd iniciativas em andamento para melhorar a infraestrutura de
saneamento na Bacia de Maricd, segundos os relatorios de campo do projeto, incluindo
investimentos em novas redes de distribuicdo de dgua, expansdo da cobertura de coleta e
tratamento de esgoto, além de campanhas de conscientizagdo sobre a importancia da gestao
adequada dos residuos. No entanto, para alcangar niveis satisfatérios de saneamento e garantir

a preservacgdo dos recursos hidricos e a saude da populacdo, ¢ fundamental que os governos,
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empresas ¢ a sociedade civil continuem colaborando e investindo em medidas que promovam

0 acesso universal aos servigos de saneamento basico na regido (SNIS, 2021) (TOLEDO, 2021).

1.5 ANALISE DE CUSTO-BENEFICIO E IMPORTANCIA
AMBIENTAL

A gestdo dos ecossistemas aquaticos representa um desafio complexo, exigindo uma anélise
cuidadosa dos custos e beneficios das medidas adotadas para preservar esses ambientes criticos.
Estes, caracterizados pela interacdo entre dguas fluviais e oceanicas, desempenham um papel
fundamental na manuten¢do do equilibrio geoquimico e na sustentabilidade dos ecossistemas

costeiros (BILLEN et al, 1991; SILVA et al, 2015).

A alternancia dos ecossistemas, onde as dguas salgadas e doces se encontram e se misturam, ¢
um processo dindmico influenciado pelas marés, correntes e caracteristicas geograficas
especificas de cada um dos ecossistemas. Esse movimento de agua transporta nao apenas
sedimentos, mas também nutrientes essenciais, como nitrogénio e fosforo, que sustentam a vida
marinha. No entanto, a crescente urbanizagdo e industrializagdo das areas adjacentes desses
ecossistemas, tém levado a contaminacao desses ambientes por uma variedade de poluentes,

incluindo metais pesados, substancias organicas e nutrientes em excesso (NEVES et al, 2020).

A deterioracdo da qualidade da dgua e a degradacdo dos habitats naturais representam uma
ameaga significativa para a biodiversidade e para as comunidades humanas que dependem
desses ecossistemas aquaticos para subsisténcia e recreacdo. Além disso, a poluicdo tem
impactos diretos na saude publica, aumentando o risco de doencas transmitidas pela agua e

comprometendo a seguranga alimentar de populagdes locais.

Diante desse cenario, torna-se fundamental avaliar os custos associados a implementacao de
medidas de gestdo e revitalizacdo ambiental nos ecossistemas aquaticos. Investimentos em
infraestrutura de tratamento de agua e esgoto, controle de poluicao industrial, restauragdo de
manguezais e implementagdo de areas protegidas podem exigir recursos consideraveis no curto
prazo. No entanto, os beneficios a longo prazo dessas intervengdes sdo inegaveis. Portanto, ¢
fundamental considerar a interagdo entre a vulnerabilidade costeira, a qualidade da 4gua e a
conservagdo dos habitats naturais ao planejar a¢des de gestdo ambiental e de uso sustentavel

dos recursos na regiao de Marica (SANTOS et al 2023).

A preservacao dos ecossistemas aquaticos, nao s6 protege a biodiversidade e os servigos

ecossistémicos essenciais, como também contribui para o bem-estar humano e o
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desenvolvimento sustentavel das comunidades costeiras. Além disso, estratégias inovadoras de
biorremediacdo microbioldgica estdo surgindo como uma alternativa promissora para mitigar
os impactos da polui¢do. O uso de microrganismos para degradar contaminantes organicos e
inorganicos oferece uma abordagem mais economica (aproximadamente de 60%) e
ambientalmente sustentavel para a restaura¢do da qualidade da dgua e do solo (PHILP et al,

2014 e 2005).

Portanto, ao considerar os custos e beneficios das acdes de gestdo nos ecossistemas aquaticos,
¢ essencial adotar uma abordagem integrada, que leve em conta ndo apenas os aspectos
econdmicos, mas também os valores ambientais, sociais e culturais associados a esses preciosos
ecossistemas. A analise de custo-beneficio deve ser cuidadosamente ponderada para garantir
que as decisdes tomadas promovam a conservagdo a longo prazo dos ecossistemas € 0 bem-

estar das geragdes futuras (BOTELLO et al, 1996, FONSECA et al, 2011).

CAPITULO 1 - TECNICAS PARA BIORREMEDIACAO DA
LAGOA DE MARICA

1. INTRODUCAO

A biorremediacdo € uma técnica promissora para a recuperacao de corpos hidricos,
especialmente em areas urbanas onde a poluicao € um problema significativo. A Lagoa de
Marica, com suas caracteristicas Unicas, apresentou desafios especificos que demandaram a
aplica¢do de métodos inovadores e adaptativos para sua revitalizagdo. Este capitulo descreve a
metodologia adotada no projeto de Revitalizagdo Natural Monitorada (RNM, Figura 4) da
Lagoa de Marica, destacando as técnicas de biorremediacdo aplicadas, os critérios
metodoldgicos, as comparagdes com a literatura existente, a definicdo dos pontos de aplicacao,

os métodos de inoculagdo dos microrganismos, o protocolo de aplica¢do e o monitoramento.
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[ AVALIACAO DA AREA IMPACTADA ]

Dimensionar a bacia, o grau de poluicao
e a origem da poluicao.

' Ty
Analize das matrizes Analise das matrizes Analize das matrizes
fizsicas Biolagicas gquimicas

Resultado do
Monitoramento

Elaborar o protocolo para Recuperagao
Matural Monitorada (RMM)

Figura 4 - ilustra o processo do conceito de Revitalizagdo Natural Monitorada (RNM), 2024

2. CARACTERISTICAS DA LAGOA DE MARICA

A Lagoa de Marica possui aproximadamente 6,3 km de comprimento e 4,5 km de largura em
seu ponto mais largo, abrangendo uma area total de cerca de 19 km?. O formato da lagoa ¢
similar a um prato, com bordas rasas e fundo suave, conforme descrito em Oliveira et al (1955)
e Semads (2001) e apresentado na batimetria realizada por Silvestre et al (2017), conforme o

Figura 5.
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Legenda:
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Metros
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42°52'0"O0 42°51'0"O0

Figura 5 — Carta grafica dos pontos de Batimetria. Fonte: Silvestre. et al 2017.

3. CRITERIOS METODOLOGICOS

b)

d)

Selecio dos Pontos de Aplicacdo: Baseou-se na analise preliminar de pontos
criticos de poluicao nas bacias hidrograficas. Os pontos selecionados apresentaram
altos niveis de contaminantes organicos € inorganicos.

Escolha dos Microrganismos: Utilizou-se um consdrcio de microrganismos
comercial contendo Bacillus spp. € Lactobacillus spp., conhecidos por sua robustez
e capacidade de degradacdo de uma ampla gama de poluentes. A selecao foi baseada
em estudos anteriores que demonstraram sua eficacia em condigdes semelhantes.
Métodos de Inoculacdo: Optou-se por biotijolos e bioinsumos liquidos para
maximizar a distribuicdo e a eficacia dos microrganismos. Os biotijolos foram
utilizados no sedimento para liberacdo de longo prazo, enquanto os bioinsumos
liquidos facilitaram a agdo imediata na coluna de agua.

Protocolo de Monitoramento: Incluiu a medi¢cdo de pardmetros fisicos e quimicos

na dgua e no sedimento trimestralmente para avaliar a eficacia do tratamento.
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4. COMPARACOES COM A LITERATURA EXISTENTE

Estudos anteriores demonstraram a eficidcia de técnicas de biorremediacdo em diversos
contextos. Por exemplo, Wrobel, et al (2023) e Tomczyk, et al (2024) destacam o uso de
Bacillus spp. e Lactobacillus spp. em ambientes aquaticos para a degradacdo de
hidrocarbonetos e metais pesados. Similarmente, Mallmann et al (2019) relataram o sucesso da

biorremediacdo em melhorar a qualidade da d4gua em sistemas de aguas residuais.

No contexto especifico de corpos hidricos urbanos, Sendergaard e Jeppesen (2007) discutiram
a importancia de intervencdes sustentaveis para a restauragdo de lagos eutrofizados, destacando
a biorremedia¢do como uma abordagem promissora. No estudo de Tomczyk, et al (2024) e
contribuiu ao adicionar dados especificos sobre a aplicagdao de Biotijolos e bioinsumos liquidos
em um ambiente urbano de Maric4, complementando e expandindo o corpo de conhecimento

existente.

5. DEFINICAO DOS PONTOS DE APLICACAO

A metodologia adotada focou no uso das bacias hidrograficas que convergem para a lagoa como
eixos centrais para a revitalizagdo. As bacias selecionadas incluem os rios Mombuca, Camburi,
Buris e Itaipuagu, que sdo significativas fontes de efluentes sanitarios de Marica. O
monitoramento dessas bacias permitiu a identificagdo de pontos criticos de impacto ambiental

essencial para o direcionamento das estratégias de tratamento (Figura 6).
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Legenda:
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Figura 6 — Criado do banco de dados do projeto, Ramos, C., 2022

Canal da Cidade - A aplicacio foi dividida em 03 pontos:

a) No ponto C1 ((Long.: 42°49'44.82"0O; Lat.: 22°55'0.74"S);
b) No ponto C2 (Long.: 42°49'14.21"O; Lat.: 22°55'23.15"S);
¢) No ponto C3 (Long.: 42°49'19.15"0; Lat.: 22°55'45.42"S).

Rio Mumbuca - A aplicacio foi dividida em 03 pontos:

a) No ponto MU1 (Long.: 42°49'5.97"O; Lat.: 22°54'38.83"S);
b) No ponto MU2(Long.: 42°49'22.57"O; Lat.: 22°54'51.77"S);
¢) No ponto MU3 (Long.: 42°49'44.82"0; Lat.: 22°55'0.74"S);

Canal Buriti (ou Buris) — A aplicacao foi 01 ponto:

a) No ponto BUI (Long.: 42°50'12.44"O; Lat.: 22°54'49.04"S)
Canal Itapeba — A aplicacio foi 01 ponto:

a) No ponto ITA1(Long.: 42°5029.18"0O; Lat.: 22°55'7.93"S)
Orla Marine — A aplicacao foi dividida em 02 pontos:

a) No ponto MA1 (Long.: 42°52'14.11"0O; Lat.: 22°55'53.22"S);
b) No ponto MA2 (Long.: 42°52'14.11"0O; Lat.: 22°55'53.22"S),
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Orla do Z¢é Garoto - A aplicacao foi 01 ponto:

a) No ponto Bl (Long.: 42°49'28.16"0; Lat.: 22°57'06.27"S)

6. METODOS DE INOCULACAO DOS MICRORGANISMOS

FORMATO LiQUIDO

A bioaumentagdo ¢ uma técnica amplamente utilizada na biorremediagdo de ambientes
aquaticos, visando acelerar a degradacdo de contaminantes através da introdugdo de
microrganismos especificos. Recentemente, foram desenvolvidos e testados dois protocolos
distintos para a ativacdo de microrganismos em formato liquido. Este estudo descreve os
procedimentos e os resultados obtidos com estes protocolos, proporcionando um guia para a

aplicacdo pratica em campo.

De acordo com teste realizado em bancada, chegou-se a dois protocolos de bioaumentago para
o formato liquido (Figura 7(a)), onde os microrganismos foram submetidos as seguintes

proporgoes:

a) Protocolo de choque: 7,5% cepas, 3% de fonte de carbono e 86% de agua.

b) Protocolo de manutengdo: 2,5% cepas, 2% de fonte de carbono e 89,5% de agua.

Em ambas as ativacdes sao adicionados 0,4% de sal (grosso ou refinado). A mistura ficou por
um periodo de trés a sete dias para atingir o pico de crescimento (Figura 7(b)e (¢)) e foi realizado
a andlise semeando as amostras em meio TSA, a concentragao € obtida, ap6s 24h de incubacao,

com a contagem das unidades formadoras de coldnias (Figura 7 (d)).

Os protocolos de bioaumentagao em formato liquido descritos neste estudo sdo viaveis para a
aplicagcdo em biorremediacao aquatica. A escolha entre o protocolo de choque e o protocolo de
manutengdo dependerd das necessidades especificas do ambiente a ser tratado e da rapidez com
que se deseja obter os resultados. Ambos os protocolos demonstraram eficdcia e podem ser

adaptados conforme as condicdes locais e os objetivos especificos da biorremediagao.
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Figura 7 - Formas de inoculagdo dos Microrganismos; (a) Prepara¢do do Bioinsumo liquido, (b) e (c) pico de
crescimento, (d) contagem das unidades de colonias.

FORMATO SOLIDO (BIOTIJOLOS)

O desenvolvimento do Biotijolo (Figura 8(d)) representa uma inovagao significativa, visando

ndo apenas a eficiéncia ecoldgica, mas também a redugdo dos custos logisticos de aplicagao.

Durante testes de bancada, observou-se que a melhor propor¢ao custo-beneficio dos Biotijolos

¢ a seguinte:

a) 70% de argila ou barro.
b) 3,5% de farelo de trigo.
¢) 10% de fonte de carbono.
d) 3,5% de cepas.

e) 50g/Kg de carvao em po.
f) 5g/Kg de sal de cozinha.

O protocolo de preparo envolve misturar todos os ingredientes secos, aplicar as cepas e, se
necessario, acrescentar bioinsumo ativado para umedecer. Sovar bem ou usar uma maquina de
fabricar tijolos, enviar para a extrusora de tijolos (Figura 8(c)) e cortar em pedagos de 1Kg
(Figura 8(d)) ou fazer bolinhas manuais de 200g (Figura 8(e)). Aguardar de vinte a trinta dias

até a cobertura completa da superficie pela florescéncia (Figura 8(f)).
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536  Os Biotijolos foram projetados para serem aplicados diretamente em corpos hidricos, onde
537  liberam microrganismos de forma lenta e controlada, conforme o fluxo da vazao. Isso permite
538 uma bioaumentacdo eficaz, com distribuicdo homogénea dos microrganismos no ambiente
539  aquatico. Representando um avango significativo na técnica de bioaumentacao, os Biotijolos

540 promovem a revitalizacdo eficaz dos sedimentos dos corpos hidricos.

541  Além disso, os Biotijolos facilitam o transporte e a aplicagdo, reduzindo significativamente os
542  custos logisticos em comparagdo ao formato liquido. A facilidade de manuseio e
543  armazenamento contribui para a eficiéncia operacional. Esta inova¢do pode ser adaptada e
544  aplicada em diversas condigdes ambientais, contribuindo para a sustentabilidade e a

545  recuperacao dos ecossistemas aquaticos.

546
(e
Figura 8 - Formas de inoculagdo dos Microrganismos; (a) e (b)Preparacdo dos Biotijolos, (c) Extrusora de
tijolos, (d) pedacos de 1Kg, (d) bolinhas manuais de 200g e (f).
547
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7. PROTOCOLO DE APLICACAO

De acordo com os levantamentos de campo, optou-se por melhorar a condi¢do da capacidade
de degradar os poluentes dos canais e rios, além de transforma-los em veiculo para dispersdao
dos microrganismos eficazes. Foram escolhidos os pontos onde os laudos indicaram uma maior
concentragdo de poluentes para aplicagdao dos bioinsumos na forma liquida (Figura 9(a, c)) e os

biotijolos (Figura 9(b, d)).

(©) (d)
Figura 9 - Aplicagdo do Protocolo RNM; (a) e (¢) liquido, (b) e (d) solido (Biotijolos). Fonte: App Dall-E,
2024

Foram desenvolvidas dois metodologias de ativacdo para serem aplicadas em Maricd, onde a
concentragdo do blend de microrganismos variou conforme as condigdes climaticas, sendo
choque para startup do projeto e periodos chuvosos, com uma aplicagao de maior concentragao

e no periodo seco com uma aplicagdo de menor concentragdo de microrganismos.

BIORREMEDIAGAO EM AMBIENTES AQUATICOS | dscott@id.uff.br | dacalscott@gmail.com


mailto:dscott@id.uff.br
mailto:dacalscott@gmail.com

561
562
563

564

565

566
567
568
569
570

571

28

O volume inicial do bioinsumo foi calculado com base nas condi¢des fisicas da area e os dados

de fluxo para cada ponto de aplicacdo, ajustando-se conforme as condigdes climaticas (Quadros

1.
Quadro 3 — Dosagem inicial aplicada em cada ponto.
CORPO HIDRICO / novembro/21

SEMANAS 1(L) 2 (L) 3(L) 4(L)
CANAL DA CIDADE 3 000 3 000 3 000 3000
RIO MUMBUCA 3000 3 000 3 000 3000
CANAL BURITI 1 000 1 000 1 000 1 000
CANAL ITAPEBA 1 000 1 000 1000 1000
ORLA DO MARINE 3 000 3000 3 000 3000

TOTAL
LIQUIDOS (L) 48 000.00
CORPO HIDRICO / novembro/21

SR 1(Kg) 2(Kg) 3(Kg) 4(Kg)
CANAL DA CIDADE 80 80 80 80
RIO MUMBUCA 180 180 180 180
CANAL BURITI 16 16 16 16
CANAL ITAPEBA 17 17 17 17
ORLA DO MARINE 120 120 120 120

TOTAL
BIOTIJOLOS (Kg) 1980.00

Fonte: Autores

8. PROTOCOLO DE MONITORAMENTO

O monitoramento foi realizado de forma continua, com coleta de dados trimestral na lagoa

(Figura 10). Este acompanhamento incluiu a andlise de diversos pardmetros indicativos da

qualidade da dgua e do sedimento, como temperatura, potencial hidrogenionico (pH), oxigénio
dissolvido (OD), Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio Total (N), Nitrato (NO3), Nitrito
(NO»), Nitrogénio Amoniacal (NH3) e Fosfato (POs), além da biota.
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Figura 10 — Criado do banco de dados do projeto, Ramos, C., 2021.

Estudos sobre a estrutura de comunidades bentdnicas estdo sendo amplamente utilizadas para
0 monitoramento € acompanhamento de alteragdes em ambientes aquaticos (OLIVEIRA,
2019). Os macroinvertebrados bentonicos desempenham um papel crucial como indicadores
bioldgicos nesses ecossistemas devido a sua sensibilidade a mudancas ambientais e poluentes

especificos.

Queiroz et al (2000) destacam que o uso de indicadores bioldgicos para avaliar a qualidade da
dgua ¢ mais vantajoso em compara¢do com os métodos convencionais de andlises fisicas e
quimicas. Isso ocorre porque os bioindicadores oferecem maior rapidez e eficacia na obtengao
de resultados, apresentam um custo mais baixo e permitem uma avaliagdo in situ mais precisa
da qualidade da agua. Além disso, os macroinvertebrados bentdnicos respondem a uma gama
ampla de condi¢des ambientais e podem refletir a integridade ecoldgica ao longo do tempo se

tornando um 6timo indicador (SOUZA 2017; STERZ et al, 2011).

Este capitulo detalhou as técnicas de biorremediacdo aplicadas na Lagoa de Maric4, destacando
a importancia de uma abordagem metodolédgica robusta e adaptativa. As comparagdes com a
literatura existente e a defini¢do clara dos pontos de aplicacdo e métodos de inoculagdo dos
microrganismos proporcionam uma base solida para a eficacia do projeto de RNM. O

monitoramento continuo ¢ a analise dos resultados demonstram a viabilidade e a importancia
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da biorremediagdo como uma ferramenta essencial para a recuperagao de corpos hidricos

urbanos.

CAPITULO 2 - RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro trimestre, foram realizadas aplicacdes em pontos estratégicos das bacias
hidrograficas. Essas interveng¢des consistiram na aplicagcdo de bioinsumos liquidos diretamente
sobre o espelho d’4gua (Figura 9 (a) e (c)) e de Biotijolos no fundo dos corpos hidricos (Figura
9 (b) e (d)). Os resultados dessas intervengdes foram avaliados comparando os indices de
qualidade da 4gua antes e apds o tratamento, o que permitiu ajustes metodologicos e a validagao
da eficécia do processo de RNM implementado. Essa abordagem forneceu uma base solida para
a execugdo e avaliagdo do projeto de Revitalizagdo da Lagoa de Maric4, ajustando o tratamento

ambiental conforme os resultados do monitoramento e as necessidades especificas de cada area.

1. AVALIACAO DO RNM NO SEDIMENTO

O estudo da matéria organica em sedimentos de fundo ¢ destacado em trabalhos
sedimentoldgicos e ocednicos, fornecendo uma avaliagdo das areas de circulagdo mais efetiva
e tendéncias do meio quanto ao potencial oxidagdo/reducdo, essencial para o estudo de
ecossistemas bentonicos (BARCELLOS, 2000). O Carbono e o nitrogénio sao os principais
constituintes da matéria organica depositada no compartimento de fundo, e sua analise ¢ uma
das formas mais eficazes de assinaturas nos ecossistemas aquaticos ao longo de um ambiente

sedimentar.

O carbono organico total (COT %) ndo tem uma legislacdo especifica para Sedimentos de
corpos hidricos. Sendo assim, foi seguido como pardmetro limitrofe o Conama 454/12
(Dragagem) que determina estar abaixo de 10% de C na amostra. No ambito do RNM aplicado,
observou-se uma diminui¢ao significativa no COT (%) no sedimento a partir da introducao dos

Biotijolos com Bioinsumos (figura 9 (b) e (d)) em novembro de 2021 (Figura 11).
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Figura 11 - Evolucdo das concentragdes de Carbono Organico Total no sedimento ao longo do processo de
revitalizacdo. Fonte: Banco de dados do projeto, Amorim R., 2024.

Essa tendéncia, contudo, ndo foi acompanhada pelo nitrogénio total (N), sugerindo que o

nitrogénio nao seja o elemento limitante no ambiente em processo de revitalizacao (Figura 12).

O N (mg/Kg) ndo tem uma legislagdo especifica para Sedimentos de corpos hidricos. Sendo
assim, foi seguido como parametro limitrofe foi o Conama 454/12 (Dragagem) que determina

que os limites de qualidade devera estar abaixo de 4.800mg/Kg.

%’

"*?

%"

%"

3000 —

2000

V000 —

Nitrogénio T, (mq/Kg) - Lagoa Toda | KW: p < 0,05
1

nov2) L

jan/21
fev/23

ag0/21
novfel
fevfz2
maif22
agof22

Figura 12 - Evolucdo das concentragdes de Nitrogénio Total no sedimento ao longo do processo de
revitalizagdo. Fonte: Banco de dados do projeto, Amorim R., 2024.

O fosforo (P), assim como o carbono organico total (COT), apresentou uma diminui¢ao

significativa durante o processo de RNM (Figura 13).

O P (mg/Kg) ndo tem uma legislacdo especifica para Sedimentos de corpos hidricos. Sendo
assim, foi seguido como parametro limitrofe foi o Conama 454/12 (Dragagem) que determina

que os limites de qualidade devera estar abaixo de 2.000mg/Kg.
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Figura 13 - Evolucao das concentragdes de Fosforo Total no sedimento ao longo do processo de
revitalizacdo. Fonte: Banco de dados do projeto, Amorim R., 2024.

Na avaliagdo conjunta dos elementos carbono orgénico total (COT), nitrogénio (N) e fosforo
(P) sugere que a remobilizagdo de carbono organico para a produgdo de biomassa bacteriana
resultou no consumo concomitante de fosforo, indicando que o fosforo ¢ o elemento limitante
no compartimento sedimentar. Estudos demonstram a importancia do fésforo (P) na formacao

da biomassa microbiana em ambientes aquaticos (SCHINDLER, 1977; SMITH, 2003).

A presenca do fosforo (P) na fase organica € confirmada pela correlagao positiva entre carbono
organico total (COT) e fosforo (P) e entre carbono organico total (COT) e nitrogénio (N),
conforme observado por Laut et al (2019), que sugerem que a principal fonte de matéria
organica na lagoa € autdctone, resultante da producao primaria local. Este achado € consistente
com a teoria de que a produgdo primaria, que inclui a fixagdo do carbono (C) via fotossintese
por algas e plantas aquaticas, ¢ uma fonte significativa de matéria organica em ecossistemas

aquaticos (WETZEL, 2001).

A auséncia de uma relagdo significativa entre o fosforo (P) e o oxigénio dissolvido (OD), indica
que as concentracdes de fosforo (P) no sedimento ndo sao influenciadas pelas condigdes fisico-
quimicas da 4gua, potencial oxidacdo/redugdo, que pode afetar a adsor¢do de fosforo (P) nas
particulas organicas. Isso sugere que o fosforo (P) estd mais fortemente ligado as fragdes
organicas dos sedimentos, em vez de estar disponivel na fase aquosa ou como parte das fragcdes

minerais que interagem diretamente com o oxigénio dissolvido (OD) (SILVA, 1. 2008).

2. AVALIACAO DO RNM NA AGUA

No RNM aplicado, foi observado um aumento expressivo nos niveis de oxigénio dissolvido
(OD) apos a aplicagdao de bioinsumos, processo de botton-up no ecossistema, onde a

biodisponibilizagdo dos nutrientes favorece a produtividade primaria (Figura 14). Com a
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659 reducdo dos estoques de carbono orginico no sedimento, as concentragdes de oxigénio
660  dissolvido (OD) retornaram aos niveis normais. Esta hipotese ¢ confirmada pela correlacao

661  positiva entre COT na agua e os niveis de OD.

662 Na Conama 357/05 o parametro limitrofe do OD (mg/L), conforme linha azul presente no

663  Figura da Figura 14, para agua doce Classe 1 ¢ de > 6mg/L.
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Figura 14 - Evolucdo das concentragdes de oxigénio na agua ao longo do processo de revitalizagdo.
Fonte: Banco de dados do projeto, Amorim R., 2024,
665

666 O fosforo, por sua vez, ndo apresentou variagdes significativas ao longo do periodo estudado,
667  apesar de haver uma tendéncia de diminui¢do progressiva durante os meses de verao, quando

668  as contribui¢cdes continentais sdo maiores (Figura 15).

669  Na Conama 357/05 o parametro limitrofe do P (mg/L), conforme linha azul presente no Figura

670  da Figura 15, para Classe 1:

671 +  Agua doce - 0,02mg/L.
672 + Agua salobra — 0,1 mg/L.
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Figura 15 - Evolugao das concentragdes de fosforo na dgua ao longo do processo de revitalizagao.
Fonte: Banco de dados do projeto, Amorim R., 2024.

A concentragdo de amonia também mostrou valores médios baixos, possivelmente associados

aos niveis adequados de oxigénio dissolvido (OD) (Figura 16).

Na Conama 357/05 o parametro limitrofe do N (mg/L), conforme linha azul presente no Figura

da Figura 16, para Classe 1:
+ Agua doce —
* 3, 7mg/L N, parapH <7,5
* 2,0mg/LN,para7,5<pH<8,0

* 1,0mg/L N, para 8,0 <pH <8,5

0,5 mg/L N, para pH > §,5.

reb-22| HIH

Aug-22
Nov-22
Feb-23

vy-2H

Ammoniacal N (mg/L) - KW: p < 0,05
= = N
i
ng 2l
Nov-21| H———

21

Figura 16 - Evolugdo das concentra¢des de N amoniacal na agua ao longo do processo de revitalizagdo.
Fonte: Banco de dados do projeto, Amorim R., 2024.

O nitrogénio total apresentou um decréscimo continuo, indicando um aumento na demanda

deste nutriente para a produtividade primaria (Figura 16).

Na Conama 357/05, § 3° - “Para 4guas doces de classes 1 e 2, quando o Nitrogénio for fator
limitante para eutrofizacdo, nas condi¢des estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, o
valor de Nitrogénio total (apds oxidacao) ndo deverd ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes
léntico e 2,18 mg/L para ambientes 16ticos, na vazao de referéncia”. Nao apresentando limitrofe

para aguas salobras.
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Figura 17 - Evolugao das concentra¢des de nitrogénio na agua ao longo do processo de revitalizagéo.
Fonte: Banco de dados do projeto, Amorim R., 2024,

Por fim, foi registrado um aumento significativo nos niveis de COT e OD na coluna d’agua,

com subsequente estabilizacdo em valores considerados normais para um ambiente aquaticos
(Figura 8).

Na Conama 357/05 o pardmetro limitrofe do COT (%) na Agua salobra, conforme linha azul

presente no Figura da Figura 17, para Classe 1:
* Classe 1 — 3 %.
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Figura 18 - Evolugao das concentragdes de COT na agua ao longo do processo de revitalizagao.
Fonte: Banco de dados do projeto, Amorim R., 2024.

A correlagdo positiva entre esses parametros sugerindo que a produtividade primdria foi

estimulada pela disponibilizagdo dos estoques de carbono preservados no sedimento com o

processo de revitalizacdo.
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3. DISCUSSAO DOS DESAFIOS ENFRENTADOS DURANTE A
PESQUISA E LIMITACOES DO ESTUDO

1. Identificacdo e Descricao dos Desafios:

1.1. Climaticos:

De acordo com os dados historicos pluviométricos obtidos do INMET (2024), verificou-se que
os regimes de chuvas mais intensos ocorrem no verao, enquanto os periodos mais secos ocorrem
no inverno. Durante o estudo, foi possivel monitorar como as mudancas climaticas estdo
afetando os regimes pluviométricos em Maricd. Os anos de 2022 e 2023 foram marcados por
eventos climaticos extremos ¢ uma diminuicao significativa no indice pluviométrico. A reducao
do fluxo de agua nos rios e canais apresentou desafios consideraveis para a aplicacdo dos
bioinsumos, sendo necessario alterar os pontos de aplicacdo devido a insuficiéncia de fluxo em

alguns canais até a lagoa.

Com menos agua nos rios e canais, a dispersao dos bioinsumos tornou-se limitada, o que exigiu
ajustes na estratégia de aplicacao. Foi necessario identificar novos pontos de aplicagao onde o
fluxo de 4gua ainda era suficiente para transportar os microrganismos até a lagoa. A analise
continua das condi¢des climdticas e hidroldgicas foi crucial para adaptar a metodologia as

variagOes sazonais e garantir a eficacia da biorremediagao.

1.2. Logisticos:

Para superar as dificuldades logisticas de aplicacdo diretamente na lagoa, especialmente em
areas rasas que dificultam a navegacao de embarcacdes pesadas, optou-se pela aplicacdo em
rios e canais da cidade. Maricé possui vias estreitas € a maioria sem acostamentos proximos as
margens dos rios e canais, dificultando o acesso. Para facilitar a logistica, foram utilizados
veiculos de pequeno porte, que, devido a sua limitacdo de carga, exigiram a implementagao de
uma escala de aplicagcdo nos pontos selecionados, com um intervalo minimo de 7 dias entre as

aplicagdes.

Essa abordagem logistica implicou na necessidade de uma coordenacgdo rigorosa para garantir
que os bioinsumos fossem aplicados de forma consistente e em intervalos adequados para

manter a eficacia da biorremediacdo. O planejamento detalhado dos trajetos e o cronograma de
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aplicagdo foram fundamentais para otimizar os recursos disponiveis € minimizar interrupgoes

no processo.

1.3. Tecnologicos:

Embora o projeto tenha recebido subsidios para a pesquisa, incluindo equipamentos
laboratoriais e infraestrutura para a bioaumentacdo dos microrganismos, a metodologia
proposta pode ser aplicada com analises e equipamentos mais rudimentares, se necessario. Isso

amplia a aplicabilidade da técnica em contextos com menos recursos tecnoldgicos.

A implementacdo de técnicas de biorremediagdo em areas com infraestrutura tecnoldgica
limitada pode enfrentar desafios adicionais, como a precisdao na dosagem dos bioinsumos e o
monitoramento continua dos pardmetros de qualidade da dgua. No entanto, a flexibilidade da

metodologia permite ajustes e adaptacdes conforme as necessidades e capacidades locais.

2. Limitacoes do Estudo:

2.1. Escala do Experimento:

O projeto foi executado em escala real in situ (Figura 4), o que contribuiu para uma maior
visibilidade dos resultados e a possibilidade de replicacdo em outros corpos hidricos. No
entanto, ¢ crucial respeitar a individualidade de cada ecossistema aqudtico ao aplicar a

biorremediacdo, adaptando as técnicas as condi¢des especificas de cada ambiente.

A escala real do experimento permitiu observar os impactos diretos das técnicas de
biorremediacdo em um ambiente natural, mas também introduziu varidveis nao controladas que
podem influenciar os resultados. A heterogeneidade dos ecossistemas aquaticos e a presenga de
multiplas fontes de poluicdo exigem uma analise detalhada para interpretar corretamente os

dados obtidos.

2.2. Periodo de Monitoramento:

Para atender aos requisitos de Revitalizagdo Natural Monitorada (RNM), o monitoramento dos

corpos hidricos foi iniciado antes da aplicagdo dos bioinsumos, abrangendo dois regimes
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climaticos distintos: chuvoso e seco. Isso permitiu estabelecer uma média base para
comparagdo. O projeto teve inicio no periodo chuvoso, garantindo uma maior dispersdo dos

bioinsumos até a lagoa, facilitando um tratamento inicial de choque.

O monitoramento continuo ao longo de diferentes estagcdes permitiu a coleta de dados
abrangentes sobre as variagdes sazonais na qualidade da agua e na eficacia da biorremediagao.
No entanto, a limitacdo temporal do estudo impede a observagao dos efeitos a longo prazo, o

que seria essencial para validar a sustentabilidade e durabilidade das técnicas aplicadas.

2.3. Complexidade dos Ecossistemas:

Executado em escala real e abrangendo uma grande &rea, o projeto envolveu diversos
ecossistemas distintos, muitos dos quais apresentavam baixa diversidade bioldgica devido ao
alto grau de antropizagdo. Aumentar a diversidade da microbiota e macrobiota foi essencial
para promover a sucessao ecologica e fornecer suporte a todos os niveis troficos do ecossistema

aquatico.

A complexidade dos ecossistemas e a interagdo entre diferentes espécies € contaminantes
tornam dificil isolar os efeitos diretos dos microrganismos aplicados. A necessidade de
aumentar a biodiversidade para estabilizar os ecossistemas impactados adiciona outra camada
de complexidade a analise dos resultados. Além disso, as interagdes entre fatores biodticos e
abidticos exigem uma abordagem multidisciplinar para compreender completamente os

mecanismos de biorremediagdo e sua eficacia a longo prazo.

4. DETALHES SOBRE AS VARIAVEIS CONTROLADAS DURANTE
OS EXPERIMENTOS E POSSIVEIS INTERFERENCIAS EXTERNAS

1. Variaveis Controladas:

1.1 Parametros Ambientais:

Os parametros ambientais, como temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD) e turbidez, sdao
inerentes ao ambiente natural e, portanto, ndo podem ser controlados diretamente. Isso torna
essencial a selecdo apropriada dos microrganismos que compdem o blend para bioaumentar a

biota in situ. A escolha dos microrganismos deve levar em conta sua capacidade de sobreviver
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e prosperar nas condigdes ambientais especificas do corpo hidrico em estudo, garantindo a

eficacia da biorremediacao.

1.2 Condic¢oes dos Microrganismos.

Os microrganismos utilizados chegam a biofdbrica em estado inerte e ¢ crucial que sejam
mantidos assim até o momento da bioaumentacao. Para assegurar uma bioaumentagao eficiente,
¢ necessario um meio de cultura que forneca os nutrientes adequados para cada cepa. Além
disso, o controle da temperatura ¢ do pH do meio de cultura é fundamental. Quando ndo ¢
possivel manter a temperatura no intervalo 6timo para o crescimento das culturas, o tempo de
incubacdo deve ser aumentado para garantir que o processo de bioaumentagdo ocorra de

maneira eficaz.

1.3 Consisténcia na Aplicagao.

A consisténcia das aplicagdes ¢ de suma importancia, pois 0s microrganismos t€ém sua
concentragdo de colonias em escalas logaritmicas. Ao atingir o pico maximo da curva de
crescimento em unidades formadoras de colonias (UFC), comegam a decrescer. Portanto, ¢
necessaria uma nova aplicacdo para manter as UFC sempre proximas ao pico maximo de
crescimento. As aplicacdes dos Biotijolos foram feitas em intervalos de aproximadamente 7
dias. Em periodos chuvosos, foi necessaria uma dose maior comparada aos periodos secos. Esta
técnica mostrou-se muito eficaz para manter a curva de crescimento dos microrganismos, pois
sua liberacdo € regulada pelo fluxo do corpo hidrico. Aliada a aplica¢do do bioinsumo liquido,
essa estratégia trouxe flexibilidade, permitindo que as aplicacdes liquidas fossem feitas

diariamente para manter a eficacia do tratamento.

2 Interferéncias Externas

2.1 Fontes de Poluicao.

Durante o projeto, observou-se um aumento expressivo da populacao na area de aplicagdao, com
entre 2022 e 2023. Esse aumento populacional resultou em um incremento dos lancamentos de

efluentes nao tratados nos corpos hidricos, elevando significativamente a carga poluente. Dados
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coletados indicaram que a concentragdo de matéria orgénica e nutrientes como nitrogénio e

fosforo aumentou, em comparagdo aos niveis anteriores ao crescimento populacional

Esse aumento de poluicdo obrigou a manutencao da dose de choque dos bioinsumos, ajustando
os protocolos de bioaumentagdo conforme os periodos secos e chuvosos. Durante os periodos
chuvosos, a aplicagdo de bioinsumos foi intensificada para contrabalancar a diluicdo dos
contaminantes causada pelas chuvas, com um aumento da concentragdo de microrganismos a
cada dosagem. Nos periodos secos, a estratégia foi ajustada para manter a concentracdo de
microrganismos em niveis menores, garantindo a eficacia continua do processo de

biorremediacao.

A estratégia foi meticulosamente ajustada para garantir a eficacia da biorremediagao, levando
em consideracdo o aumento da carga poluente. Isso incluiu a implementacdo de um sistema de
monitoramento continuo para avaliar as mudancas na qualidade da agua e a eficdcia das
intervengodes, resultando em uma resposta adaptativa e proativa as condigdes ambientais

dinamicas.

2.2 Atividades Humanas.

As atividades antropogénicas, como navegagdo, recreagao € pesca, foram rigorosamente
avaliadas quanto ao seu impacto na eficiéncia dos bioinsumos aplicados. Os resultados indicam
que essas atividades ndo comprometem significativamente a eficidcia dos microrganismos
utilizados na biorremediagdo. Adicionalmente, a andlise de riscos revelou que o contato com a
agua submetida ao processo de biorremediacdo ndo apresenta riscos a satude humana,
assegurando a seguranca e a integridade das atividades recreativas e econdmicas na regido.
Esses achados corroboram a viabilidade do uso de bioinsumos em ambientes aquaticos sem

prejudicar as interagcdes humanas.

2.3 Interacdes Bioldgicas.

O aumento da diversidade da microbiota e macrobiota foi essencial para promover a sucessao
ecologica e fornecer suporte a todos os niveis troficos do ecossistema aquatico. A introdugao
de uma maior diversidade bioldgica contribuiu para a estabilizacdo do ecossistema, facilitando

a revitalizacdo natural e aumentando a resiliéncia do ambiente em face de variagdes ambientais
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e pressoes antropogénicas. Esta estratégia ¢ fundamental para garantir a sustentabilidade

ecoldgica e a integridade funcional dos ecossistemas aquaticos tratados.

5. ANALISE MAIS APROFUNDADA SOBRE OS CUSTOS E
BENEFiCIOS ECONOMICOS DA APLICACAO EM LARGA ESCALA

1. Estimativa de Custos:

1.1. Implementac¢ao Inicial:

Os custos iniciais envolvem a implantacdo de laboratdrios e estruturas fisicas para a produgao
(Biofabrica), a aquisi¢cao dos primeiros lotes de microrganismos e dos insumos necessarios para
os meios de cultura. Inclui-se também a contratagao de uma equipe técnica especializada para
desenvolver protocolos de acdo e realizar o levantamento de dados da bacia hidrografica onde

sera aplicada a biorremediagao.

O montante necessario, conforme detalhado no portal de transparéncia do municipio de Marica,
varia de acordo com as caracteristicas especificas de cada bacia hidrografica e o grau de impacto
ambiental. No entanto, os custos associados a biorremedia¢ao sdo substancialmente inferiores
aos métodos de remedia¢dao convencionais, oferecendo uma solugdo economicamente viavel e

ambientalmente sustentavel para a revitalizacao de ecossistemas aquaticos degradados.

1.2. Manutencao e Monitoramento.

Neste projeto, optou-se pela aquisicdo de cepas microbianas em blends comerciais, evitando
assim a necessidade de instalacdo de uma biofabrica e todo o processo associado a fabricagdo
dos blends. Esta abordagem reduz os custos iniciais e garante um controle rigoroso da qualidade

das cepas incluidas no blend.

No entanto, ¢ essencial que todos os procedimentos para a bioaumentacdo do bioinsumo sejam
rigorosamente controlados, assegurando a qualidade de cada componente do meio de cultura.
Particularmente, a 4gua e o sal utilizados devem ser monitorados cuidadosamente, pois sdo
potenciais fontes de patdgenos que podem causar desequilibrios no tanque de bioaumentacao.
Manter a pureza ¢ a qualidade desses insumos ¢é crucial para evitar contaminagdes que

comprometam a eficacia do processo de biorremediagao.
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2. Beneficios Economicos:

2.1. Reduciio de Custos com Tratamento de Agua.

A redug@o dos custos associados ao tratamento de dgua ¢ significativamente influenciada pelo
reequilibrio completo do ecossistema aquatico, alcancado através das técnicas de
biorremediacdo. Este reequilibrio ndo se limita a purificagao da dgua, mas também promove a
revitalizagdo natural do ecossistema. Quando as fontes de poluicdo forem eliminadas, o
ecossistema aquatico, agora reestabelecido, mantém seu equilibrio dindmico através de

processos biogeoquimicos inerentes.

Os dados apresentados no estudo, indicam que a aplicacao de bioinsumos nao apenas diminuem
os poluentes orgéanicos e inorganicos, mas também aumenta a biodiversidade e a complexidade
das interagdes ecoldgicas. Esse aumento na diversidade microbiana e macrobiota contribui para
a estabilidade do ecossistema, facilitando a ciclagem de nutrientes ¢ a degradagdo natural de
substancias toxicas. Como resultado, a necessidade de intervengdes externas ¢ continuas ¢
reduzida, levando a uma diminuicao dos custos operacionais e de manutenc¢ado do tratamento de

agua a longo prazo.

2.2. Impacto na Satide Publica:

Dados epidemiologicos indicam que a ocorréncia de doencas, tais como: gastroenterites,
dermatites e infecgdes otorrinolaringologicas estdo frequentemente associados ao contato com

aguas contaminadas. (CETESB, 2024).

A andlise microbioldgica mostrou uma reducdo nas contagens de Escherichia coli e outros
indicadores de contaminagdo fecal refletindo a eficdcia das intervencdes realizadas. A
implementagdo das técnicas de biorremediacdo promoveu a eliminagdo de patdogenos e a
redugdo de poluentes organicos e inorganicos, estabelecendo um ambiente aquatico mais seguro
e saudavel. A revitalizagdo do ecossistema lagunar, por meio do aumento da biodiversidade e
da estabilizacdo dos processos biogeoquimicos, contribuiu para a melhoria da qualidade
sanitaria da agua. A reestruturacdo das comunidades microbianas e macrobiotas facilitou a
revitalizagdao do ecossistema, criando condi¢gdes desfavoraveis para a proliferacao de patogenos

aquaticos.

A mitigagdo dos riscos a satde publica, evidenciada na reducgdo na incidéncia de doencas de

veiculacdo hidrica, combinada com a melhoria da qualidade ambiental promoverdo um
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ambiente mais atrativo e seguro para atividades recreativas e turisticas. Esses fatores resultardo

em um aumento no desenvolvimento econdmico sustentavel da regido.

2.3. Valoriza¢ao Imobiliaria:

A melhoria na qualidade da agua e a revitalizagdo da biodiversidade aquatica também tém
beneficios econdmicos indiretos, como a valorizagdo imobilidria das areas adjacentes e a
promo¢ao de atividades recreativas e turisticas, que sdo sustentaveis e ndo impactam

negativamente o ecossistema reequilibrado.
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CAPITULO 3 - CONCLUSAO

A aplicagcdo dos Biotijolos (figura 2 (b) e 2 (¢)) nos sedimentos demonstrou ser eficaz na
aceleragdo do metabolismo da matéria organica e nutrientes, resultando em um aumento da
produtividade primaria e promovendo um processo de sucessdo ecoldgica no ecossistema. Essa
abordagem, combinada com a aplicagdo de bioinsumo liquido, melhorou significativamente o
indice de qualidade da agua (IQA), na Lagoa de Marica. Como consequéncia, houve um
aumento na abundancia e diversidade de macroinvertebrados bentonicos, que sdo fundamentais
para a cadeia alimentar da fauna pesqueira. Esse incremento na biodiversidade contribui para
um sistema ambiental mais equilibrado, reduzindo os problemas associados a espécies

oportunistas e patogénicas.

Para futuros estudos, sugere-se investigar a longo prazo os impactos da aplicagdo continua de
bioinsumos so6lido e liquido sobre a qualidade da dgua e a estrutura da comunidade aquatica.
Além disso, seria valioso avaliar o potencial desses bioinsumos em diferentes tipos de corpos
d'agua e condi¢des ambientais, bem como sua eficacia em ecossistemas impactados por diversas
fontes de poluigdo. Outras pesquisas poderiam focar na interagdo entre bioinsumos e outras
praticas de manejo ambiental para otimizar os resultados na revitalizagdo e manutencdo de

ecossistemas aquaticos.

1. IMPLICACOES PRATICAS

A implementagdo bem-sucedida das técnicas de biorremedia¢do pode servir como um modelo
para outras cidades enfrentando problemas semelhantes de polui¢do hidrica. As autoridades
locais podem adotar essas técnicas como parte de um programa abrangente de gestdo de
recursos hidricos, incluindo a construgdo de estagdes de tratamento de agua equipadas com
Biofiltros, como no estudo de caso que estd sendo abordado no Capitulo 6 e a regulagdo da

aplicag¢do de bioinsumos, como esta sendo sugestionado no Capitulo 7
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2. POLITICAS PUBLICAS

Para maximizar os beneficios da biorremediacao, ¢ essencial integrar estas praticas nas politicas
publicas de gestdo ambiental. A criagdo de regulamentos que incentivem o uso de

biotecnologias sustentaveis deve ser uma prioridade. Tais politicas podem incluir:

2.1. Incentivo ao Uso de Biotecnologias Sustentaveis:

Desenvolver e implementar regulamentos que promovam a aplicagdo de técnicas de
biorremediacdo, como a utilizagdo de biotijolos e bioinsumos liquidos, comprovadamente

eficazes na melhoria da qualidade da agua e na revitaliza¢ao de corpos hidricos urbanos.

2.2. Programas de Monitoramento Continuo:

Estabelecer programas de monitoramento continuo da qualidade da agua, com base nos
protocolos de Revitalizagdo Natural Monitorada (RNM). Esses programas devem incluir a
analise de parametros fisicos, quimicos e biologicos, conforme demonstrado na tese, para

garantir a eficacia das intervengdes e possibilitar ajustes conforme necessario.

2.3. Subsidios e Incentivos Fiscais:

Oferecer subsidios e incentivos fiscais para projetos de biorremediacdo. Esses incentivos
podem estimular a adogdo dessas técnicas em larga escala, tornando-as economicamente vidveis
para empresas € municipios. A implementagdao de Biosabao com microrganismos eficientes,
como descrito no capitulo 7, ¢ um exemplo de inovagdo que pode ser promovida através de

politicas publicas.
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2.4. Educacao e Capacitagao:

Investir em programas de educagdo e capacitagdo para gestores ambientais e técnicos. Ensinar
as melhores praticas e técnicas de biorremediagdo, incluindo a aplicagdo de Biosabao e outras

biotecnologias sustentaveis, pode aumentar a eficacia e a adogao dessas praticas.

2.5. Incentivo a Pesquisa e Desenvolvimento:

Apoiar a pesquisa e o desenvolvimento continuo de novas técnicas de biorremediagdo. Estudos
de caso, como o apresentado no capitulo 6, destacam a importancia de abordar impactos
ambientais em bacias de amortecimento e lagos ornamentais. Financiamento para essas

pesquisas pode levar a avangos significativos na area.

A integracao das praticas de biorremediagdo nas politicas publicas de gestdo ambiental ndo sé
contribuira para a melhoria da qualidade da 4gua e da biodiversidade, mas também promovera
o desenvolvimento sustentdvel. A implementacdo dessas recomendagdes pode transformar a

gestao de recursos hidricos, tornando-os mais resilientes e ecologicamente equilibrados.

3.  DESAFIOS METODOLOGICOS

Durante o estudo, diversos desafios metodologicos foram enfrentados, cada um apresentando
suas proprias complexidades e exigindo solugdes adaptativas para garantir a eficacia da

biorremediagao.

3.1.Variabilidade climatica

As condig¢des climaticas tiveram um impacto significativo na eficadcia dos microrganismos
aplicados. Durante periodos de chuva intensa, houve uma dilui¢ao, o que afetou a concentragao
dos microrganismos e, consequentemente, a eficacia do processo de biorremediacao. As chuvas
intensas aumentaram o fluxo dos corpos hidricos, transportando os microrganismos para fora
das areas-alvo antes que eles pudessem realizar suas fun¢des de maneira eficaz. Para mitigar

esses efeitos, foi necessario ajustar a frequéncia e a dosagem das aplicagdes, utilizando doses
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de choque durante periodos chuvosos para compensar a diluigdo e o aumento do fluxo. Dados
meteoroldgicos de 2022 e 2023 mostraram que os periodos de chuva intensa ocorreram
predominantemente entre dezembro e marco, com um aumento médio de 25% (medigdes in
situ) no volume de precipitagdo comparado aos anos anteriores, tornando critico o ajuste

continuo das estratégias de aplicacao.

3.2.Distribuicdo uniforme dos microrganismos

Para garantir uma distribui¢do uniforme dos microrganismos nos corpos hidricos foi
particularmente desafiador, especialmente em dareas de dificil acesso e em zonas com
caracteristicas hidroldgicas complexas, como correntes variadas e areas de estagnagdo. A
topografia irregular e a presenca de vegetacdo aquatica densa dificultaram a aplicacao
homogénea dos bioinsumos. Para superar esse desafio, foram desenvolvidos protocolos
especificos de aplicagdo que incluiram o uso de técnicas de dispersdo em areas criticas. A
realizagdo de Figuras detalhados de batimetria ¢ modelagem matematica para simular a
Circulagao Hidrodinamica, indicaram que a dispersao da lagoa era do Norte para o Sul (figura
3), mostrando que a intensificagdo para aplicagdo dos Biotijolos deveria ser ao norte

(ROSMAN, P.C.C. et al, 2024).
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Figura 19 — Circulagdo Hidrodindmica no Sistema Lagunar de Maric4d em 02/01/2023, h:00:00 - 2764800.
BARROS, W - SisBaHiA — UFRJ, 2023.
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Ao inserir os quantitativos dos bioinsumos no modelo mateméatico Lagrageano (Quadros 2), foi

executado com os dados hidrodindmicos dos dias — 30/01/2023, h:00:00. Os resultados

comprovaram as melhorias ocorridas em in situ.

Quadro 4 — Dados para o Modelo Lagrageano no SisBaHia — 2023.

INDICES DADOS
Fontes 15
Tempo decorrido 2h 04m 53s

Desempenho
Numero de particulas

Ganho

0.280 s/ passo tempo
Na 4dgua = 65073
Langadas = 87800
356.97 x o tempo real

Fonte: BARROS, W - SisBaHiA — UFRJ, 2023.

Com esses dados foi possivel mudar o protocolo para segunda fase do projeto. Uma vez que,

nao haveria necessidade de uma aplicacdo ao Sul da lagoa (Figura 4).
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Figura 20 — Dispersao do Bioinsumo no Sistema Lagunar de Marica.
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3.3.Interferéncia de outros poluentes

Andlises adicionais da qualidade da agua identificaram a presenga de poluentes emergentes,
como microplasticos e produtos farmacéuticos, que ndo estavam previstos inicialmente. A
presenca desses contaminantes exigira ajustes nos protocolos de inoculagdo para garantir que
0s microrganismos possam atuar de forma eficiente nessas novas condi¢des ambientais. Sera
necessario conduzir andlises periddicas e detalhadas da qualidade da agua para monitorar esses
poluentes e ajustar a composi¢do dos consdrcios microbianos e dos nutrientes no meio de
cultura. Por exemplo, a detec¢ao de concentragdes significativas de antibidticos demandard a
introducdo de cepas de microrganismos geneticamente resistentes a esses compostos, 0 que

aumentara a eficacia do tratamento.

3.4.Medidas Adotadas para Superacio dos Desafios

¢ Monitoramento Climatico Continuo:

Implementacdo de um sistema de monitoramento climdtico continuo, utilizando estagcdes
meteoroldgicas locais e dados de satélite para prever eventos de chuva intensa e ajustar as
estratégias de aplicacdo dos bioinsumos conforme necessario. Esse sistema permitiu prever
chuvas intensas com antecedéncia, facilitando a preparacdo e adaptagdo das técnicas de

aplicagdo.

e Tecnologia de Aplicacio Avancada:

A utilizagdo de tecnologias de aplicagcdo mais avancadas, como dispersores automatizados, para
alcangar uma distribui¢do mais uniforme dos microrganismos, especialmente em areas de dificil
acesso, podera ser estudado. O uso de equipados com sensores de dispersdo permitird uma
aplicacdo mais precisa e eficiente, cobrindo areas maiores em menos tempo € com menor

impacto ambiental
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e Analises de Qualidade da Agua Frequentes:

Estudar a realizagdo de andlises frequentes da qualidade da &gua, utilizando amostradores
automaticos instalados em pontos estratégicos para identificar rapidamente quaisquer novos
poluentes e ajustar os protocolos de inoculagdo de maneira proativa. Essas andlises incluiram a
detecgdo do aumento ou diminui¢cdo dos poluentes, com relatdrios semanais que informariam

as estratégias mais adequadas para mitigagao.

e Desenvolvimento de Blends de Microrganismos Personalizados:

Criagdo de blends de microrganismos personalizados, adaptados as condigdes especificas
encontradas em diferentes areas do corpo hidrico e capazes de lidar com uma ampla gama de
contaminantes. Estudos laboratoriais preliminares foram conduzidos para testar a resisténcia e
eficacia de diferentes cepas de microrganismos em condigdes simuladas de polui¢do complexa,
resultando na sele¢do de consorcios microbianos otimizados para cada tipo de contaminante

identificado.

4. LIMITACOES DO ESTUDO

4.1. Escala Limitada:

O estudo foi conduzido em uma area especifica, a Lagoa de Maric4, o que pode limitar a
generalizagdo dos resultados para outros corpos hidricos com diferentes caracteristicas
geograficas, climaticas e de poluicdo. A singularidade do ecossistema estudado exige cautela

ao aplicar as mesmas técnicas de biorremediacdo em outras regides sem adaptacdes adequadas.

4.2. Periodo de Monitoramento:

O periodo de monitoramento foi relativamente curto, abrangendo apenas ciclos sazonais
especificos, o que pode ndo ser suficiente para capturar os efeitos a longo prazo das técnicas de

biorremediacao aplicadas. A observacao continua e de longo prazo ¢ essencial para validar a
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sustentabilidade e a durabilidade dos resultados obtidos, bem como para ajustar as estratégias

conforme necessario.

4.3. Complexidade dos Ecossistemas:

A interacdo entre diferentes poluentes e componentes do ecossistema, como a fauna bentonica,
flora aqudtica e as variaveis fisico-quimicas da dgua, torna dificil isolar os efeitos diretos dos
microrganismos aplicados. Além disso, fatores externos como atividades antropogénicas e
variagoes climaticas podem influenciar os resultados, dificultando a atribuicdo precisa das

mudancas observadas as intervencdes de biorremediagao.

S. RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1. Estudos de Longo Prazo:

Implementar monitoramentos a longo prazo para avaliar a sustentabilidade das técnicas de
biorremediacao e os efeitos prolongados sobre a qualidade da 4gua e a biodiversidade. Estudos
continuos podem fornecer insights sobre a persisténcia dos beneficios e possiveis necessidades

de reaplicagdes ou ajustes nas técnicas utilizadas.

5.2. Diversificacao dos Microrganismos:

Investigar uma maior diversidade de microrganismos, incluindo cepas nativas € consorcios
microbianos especificos para diferentes tipos de poluentes e condigcdes ambientais. A
identificacdo de combinacdes microbianas mais eficazes pode otimizar os resultados da

biorremediacdo em variados contextos ecoldgicos.
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5.3. Expansao Geografica:

Replicar o estudo em diferentes locais, conforme ¢ apresentado no Capitulo 6, abrangendo uma
variedade de corpos hidricos com caracteristicas geograficas e niveis de polui¢ao distintos. Isso
ajudara a validar a aplicabilidade das técnicas de biorremedia¢do em contextos variados ¢ a

identificar adaptacdes necessarias para diferentes ecossistemas.

5.4. Analise Econdomica:

Realizar uma analise detalhada dos custos e beneficios econdomicos da implementagdo em larga
escala das técnicas de biorremediagdo. Considerar fatores como redugdo de custos com
tratamento de 4gua, impacto na saude publica, valorizagdo imobiliaria e beneficios ecologicos.
Uma avaliacdo econdmica abrangente pode apoiar a tomada de decisdes e a elaboragdo de

politicas publicas sustentaveis.
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CAPITULO 4 - BIOSABAO COM MICRORGANISMOS
EFICIENTES PARA DIMINUIR O IMPACTO NOS CORPOS
HIDRICOS

Artigo publicado na revista Ecology and Conservation Science: Open Access em 26 de junho

de 2024:

https://juniperpublishers.com/ecoa/pdf/ECOA.MS.ID.555638.pdf
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Abstract

The development of more sustainable sanitizers is crucial to reducing the environmental impact of domestic effluents. Biosoap enriched with
Effective Microorganisms (ME) presents itself as an ecological alternative to synthetic detergents. Comparatively, natural ingredients such
as vegetable oils and fats demonstrate greater bio-degradability. In this study, it was observed that the initial Biosoap formulations achieved
significant effectiveness in the parameters of conditioning, cleaning, bubble formation, persistence, hardness, solubility and drying. However,
the viability of microorganisms in the initial formulations proved to be low, which led to the development of a microencapsulation technique to
protect microorganisms during the saponification process. This technique, validated by previous studies, proved to be effective in preserving
viable cells, facilitating the incorporation and action of ME, which resulted in improvements in the degradation processes of organic matter in
simulated conditions of sanitary effluents. This study highlights the potential of microencapsulated Biosoap as a viable and efficient solution,
encouraging more sustainable practices in waste management and effluent treatment.

Keywords: Biosoap; Effective Microorganisms (EM); Microencapsulation; Biodegradability; Wastewater treatment; Environmental sustainability;
Saponification; Eco-friendly detergents

Abbreviations: EM: Effective Microorganisms; EPS: Extracellular Polymeric Substance; ABS: Alkylbenzene Sulfonate; BOD: Biochemical Oxygen
Demands; COD: Chemical Oxygen Demands; PQ: Phred Quality

Introduction
lack of oils and animal fat for soap making and the solution was

to use chemical additives such as surfactants [2]. With the change
in habits towards the culture of bathing, skin treatments and the

The history of soap, according to some historians, itis believed
that the discovery of the first soaps was accidental and the name
is attributed to a Roman legend, around 1,000 BC in the vicinity
of Morro do Sapo, in a small tributary of the River Tiber, below
a religious site where animal sacrifice took place, washerwomen
noticed that their clothes became cleaner when they came into
contact with the soapy clay that dripped down the hill and into
the water. The cleaning agent was formed by animal fat that mixed
with wood ash and penetrated the clayey soil. It is believed that
soap, close to the current one, originated with the Phoenicians
600 BC. Goat lard was boiled in water with wood ash, obtaining a

low cost that the chemical industry brought to the manufacture
of soap, this led to an increase in the consumption of cleaning
agents worldwide. And with increased consumption came the
environmental impact of chemical additives and surfactants on
water bodies. Since most chemicals are not biodegradable [3].

Surfactants can be synthesized chemically from petroleum
biotechnologically using microorganisms
raw materials. Synthetic

derivatives  or

and renewable surfactants are

creamy soap [1]. The mostinteresting thing is that the word “soap”
is similar in several languages: Sapone (Italian), Savon (French),
Seife (German), Saippua (Finnish), Szappan (Hungarian). With the
First World War, there was a food shortage and consequently a

more economically viable. However, when compared to bio-
surfactants, they cause greater environmental impact. Therefore,
biosurfactants are a promising alternative and their consumption
is increasing every day [3]. Commercial detergents are based on
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synthetic surfactants produced chemically and manufactured
from different raw materials, mainly petroleum derivatives. For
example, alkylbenzene sulfonate (ABS), which is a synthetic
detergent produced from benzene and propylene. The polluting
potential of ABS is related to its ability to form a dense layer of
white foam in bodies of water known as “detergent swan”, as
occurs in the Tieté River along the cities of Santana do Parnaiba,
Salto and Pirapora do Bom Jesus in the State of Sdo Paulo, Brazil
[2]. The dense layer of foam is responsible for carrying different
types of pollutants over long distances, causing a decrease in the
rate of photosynthesis, and altering the aquatic ecosystem [2].

Growing concern about the environmental impact of these
products hasled to the development of green chemistry, focused on
minimizing the ecological footprint through the use of sustainable
raw materials and environmentally friendly production processes.
In this context, biosurfactants, which are secondary metabolites
produced by microorganism such as Bacillus spp., have emerged
as promising alternatives due to their superior biodegradability
and lower toxicity [2]. Furthermore, biosurfactants have unique
properties that include the ability to emulsify lipids and act as
antibiotic agents, offering advantages in both industrial and
environmental applications [4].

The present study aims to explore an innovation in soap
production - Biosoap with the addition of Effective Micro-
organisms (EM) - which uses microencapsulation techniques to
integrate and preserve these organisms during the saponification
process. This approach not only improves the soap’s effectiveness
in terms of cleaning and conditioning, but also enhances the
biodegradation of organic compounds in effluents, aligning with
regulatory requirements such as Brazilian Law No. 7,365 of
1985, which requires the inclusion of components biodegradable
in cleaning products [5]. This work also aligns with global
sustainability guidelines, emphasizing the need to reduce
dependence on environmentally harmful synthetic chemicals. To
reduce the impact of sanitary effluents on water bodies, studies
began on microorganisms that were effective in degrading organic
matter. The consortia contain microorganisms that will perform
useful fermentative decomposition and microorganisms with
physiological abilities to fix atmospheric nitrogen into amino
acids and/or carbon dioxide into simple organic molecules
through photosynthesis.

In known fermentation processes, Bioinsumo accelerates the
breakdown of compounds such as Proteins, Sugars, Fats, Minerals
and Fibers, promoting the rapid decomposition of organic matter.
Furthermore, Bioinsumo still works in two primary ways:

a) By competitive
Microorganisms that cause bad odors and environmental
inefficiency (e.g. methanogenic bacteria, E. Coli, etc.).

exclusion of other undesirable

b) By producing beneficial bioactive substances that
promote environmental health, such as: enzymes, organic acids,
amino acids, and antioxidants.

The genus Bacillus spp can be highlighted that is described and
analyzed in its main mechanisms of action, such as the excretion
of antibiotics, toxins, siderophores, lytic enzymes and induction of
systemicresistance; focusing on its ability to be used as a biological
control agent for pests and diseases in plants; as well as its use in
the formulation of biopesticides, which were incorporated into
agroecology programs; also used to treat various effluents and
environmental accidents. It is a species of gram-positive bacteria
that is a common saprophyte of soil and water, below are some
studied for this research: Bacillus subtilis - Barros (2007), states
that B. subtilis produces a biologically active compound called
sur-factin, due to its great surface activity it is used in petroleum
waste treatments, in addition to being extremely important in the
industrial effluent treatment process.

i. Bacillus megaterium - Gomes (2003), states that B.
megaterium has the capacity to produce biosurfactants and
enzymatic expression for the degradation of aliphatic and
aromatic compounds; showed promise for use as inoculum
in bioremediation processes for areas contaminated with
petrochemical waste, as they can use oily sludge as the only
carbon source and produce biosurfactants.

ii. Bacillus licheniformis - In the study by Sanches [6], it
was shown that B. licheniformis had a degradation capacity of 24%
of the total concentration of the organochlorine pesticide Aldrin.
Other factors, in the same study, such as exposure to sunlight and
volatilization increased pesticide degradation to 31%.

iii. Bacillus polymyxa - is a gram-positive, mesophilic
bacterium that produces oval with thick walls,
characterized by producing 2,3-butanediol and acetoin, also
producing ethyl acetate, ethanol, and diacetyl, and is also a
nitrogen fixer (LUERCE, 2002).

spores,

iv. Bacillus amyloliquefaciens - B. amyloliquefaciens IT-45
has a biochemical profile very similar to that of B. subtilis but has
a higher molecular percentage of Guanine + Cytosine bases in its
DNA and produces more a-amylase (LIMA, 2017); In the work
carried out by Hlordzi (2020), where they simulated aquaculture
effluent waters, it was possible to observe that B. amyloliquefaciens
was efficient in removing nitrite, but its ammonia removal was
dependent on the pH and water temperature conditions.

V. Bacillus cereus - has a biochemical profile very similar to
that of B. megaterium; according to Wrobel [7] this bacterial genus
has several bioremediation strategies, including biosorption,
biosorption mediated by extracellular polymeric substance (EPS),
bioaccumulation or bioprecipitation.

A good bioremediator, therefore, must be able to reduce the
impact caused by pollutants present in sanitary effluents. Bacillus
spp. can reduce the amounts of metals, such as: lead, cadmium,
mercury, chromium, arsenic or nickel; In addition to metals, the
Bacillus spp. They are also capable of reducing the amounts of
BOD,,,and COD, nitrogenous compounds, and phosphorus. The
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genus Bacillus spp, such as: Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis,
Bacillus amyloliquefa-ciens 1T-45, Bacillus cereus,
coagulans and the genus Phenibacillus, such as Phenibacillus
polymyxa, are good examples of bioremediators [7]. The objective
of this research was to develop a methodology that would make
it viable to introduce effective microorganisms into Biosoap, to
accelerate the biodegradation of carbonaceous organic matter

Bacillus

present in sanitary effluents represented by the Biochemical
and Chemical Oxygen Demands (COD and BOD, ) Nitrogen and
Phosphorus, becoming a solution to reduce the environmental
impacts caused by irregular releases.

Materials and Methods

To begin the research, it was necessary to develop a bar soap
recipe that was biodegradable and easy to manufacture. To this
end, two tests were carried out, the first known as the hot process,
which consists of heating the vegetable oil until the temperature
of the material reaches 70°C, adding stearic acid, stirring until it
is well homogenized at a temperature around 70°C and 80°C, use
a heated bath, at this point 73% sodium hydroxide at 99% purity
is added, dissolved in warm water, to the mixture of vegetable oil
and stearic acid, stirring until homogeneous, add 96% ethanol
and complete the remainder of the recipe and stirring at constant
speed, maintaining the temperature of the material at around
70° and 80°C until the ingredients are well homogenized and the
mixture becomes transparent, after which the essence is added to
the base and then poured into the molds to dry.

The second soap-making test was the cold process, where
the heat from the lye results in a chemical reaction of the sodium
hydroxide when it comes into contact with the vegetable oil,
starting the saponification process. The bleach is prepared with
60% cold water and 30% sodium hydroxide at 99% purity, stirring
until completely diluted, waiting to cool until the temperature
reaches between 36° and 40°C. While the lye cools, prepare the
vegetable fat base with 70% palm kernel oil, 30% soybean oil, add
the coloring. After homogenizing the dye, add the bleach, always
stirring at a constant speed of 17 rpm Figure 1 (c) and (d). Wait
for the mixture to reach a temperature of 25°C and pour it into the
molds to dry. It is worth mentioning that in the two recipes tested,
10% microorganisms were added (MEO1 and ME02).

These tests aimed to evaluate the efficiency in the following
indices: Conditioning; Cleaning; Bubbles; Persistence; Toughness;
Solubility and Drying for Biosoap viability. To test the viability
of microorganisms effective in Biosoap, initially two commercial
blends (inoculum) of microorganisms (MEO1 and ME02) were
chosen. To this end, the MEO1 product was activated considering
the manufacturer’s recommendations on Bioaugmentation
of colony forming units (CFU/100mL) in a quantity of 1078
CFU/100mL. This process used 5% of the blend (inoculum), 5% of
molasses (carbon source) as activator and 90% of clean, chlorine-
free water (proportion 1:1:9) after using a mixer for 1h at 30 rpm,
Figure 1 (a) and (b), which inoculum was left to grow for 5 days at
room temperature.

e A
(c) (d)
Figure 1: Photo - (a) Bioaugmentation process of the product; (b) Product after 5 for Bioaugmentation; (c) first Biosoap recipes with reused
oil and Bioinputs (100g); (d) first Biosoap recipes with coconut oil and Bioinputs (100g).
N J
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The MEO2 product was
manufacturer’s recommendations, with the Activator (carbon
source) supplied together with the blend (inoculum). For
bioaugmentation, 10% of the blend was used, 2% of the
Activator (powder) dissolved in 90% of chlorine-free water, to
homogenize the solution, a mixer was used for 1h at 30 rpm,
Figure 1 (a) and (b), the inoculum was left to grow for 5 days
at room temperature. After the growth period, aliquots were
taken for metagenomics and for testing in Biosoap itself. For the
Metagenomic analysis of bacteria, high-performance sequencing
of the V3-V4 regions of the 16S rRNA gene was performed. Library
preparation followed a proprietary protocol (Neoprospecta

activated, considering the

Microbiome Technologies, Brazil). Amplification was carried
out using primers for the V3-V4 region of the 16S rRNA gene,
341F with sequence (CCTAC-GGGRSGCAGCAG), and 806R with
sequence (GGACTACHVGGGTWTCTAAT), doi: 10.1371/journal.
pone.0007401 / doi: 10.1038/ismej.2012.8). Libraries were
sequenced using the MiSeq Sequencing System (ILLUMINA Inc.,
USA). For paired-end sequencing, V3 kits with 600 cycles or V2
kits with 500 cycles can be used. If single end, the V2 kit with 300
cycles is used.

The sequences were analyzed using the SENTINEL PIPELINE,
where FASTA files are evaluated for Phred Quality (PQ) using the
FastQC v.0.11.8 program (ANDREWS, 2010). Next, the FASTA files
are subjected to trimming for low quality primers and sequences
(Phred < 20). The proprietary software used for this purpose was
built in Python v.3.6, which was inspired by the features of the
BioPython project [8]. For PAIRED-END data, before the trim-ming
step, two pairs of files (R1 and R2) are joined into a single file using
pandaseq v.2.11 [9]. CLUSTERS with an abundance lower than 5
are removed from the analysis, as such structures are normally
related to chimera sequences [10]. Taxonomic identifications are
performed with blastn v.2.6.0+ [11], using a proprietary or public
database as a reference. Regarding the definition of a species,
among the 20 hits returned for each cluster, a Python instruction
evaluates whether one of three requirements would be met by the
HITS: 1) highest BIT-SCORE; 2) lower E-VALUE; and 3) taxonomies
with greater representation. Species are defined using 99%
identity.

The HITS that met one of the previous items were chosen
as representative species. These analyzes were carried out on
the Google Cloud computing platform, where Neoprospecta’s
bioinformatics structure is hosted. DMD Bacterial and Fungal
analyzes can be performed against reference databases for
proprietary or public 16S rRNA and ITS genes. The public
databases we had available are QUAST [12] and Greengenes [13].
After testing the viability of microorganisms in the Biosoap, with
the two Bioinputs (MEO1 and ME02), the taxonomic identification
of the microorganisms resistant to the saponification process
was carried out, these were isolated and identified through
Biomerieux’s API test. After identifying the microorganisms, it
was placed in a culture medium suitable for bioaugmentation for

use in a new test at Biosoap.

For the purpose of bio-increasing the number of viable cells
in the Biosoap, the unprotected resistant microorganism isolated
from the bio input, and the encapsulated and microencapsulated
microorganism were tested; for this purpose,a commercial product
(B. subtilis CCT 0089) was purchased. To carry out the experimentin
the manufacture of Biosoap with these microorganisms (resistant
and encapsulated and microencapsulated), the soap recipe (cold
process) was used, as described above, after which it was placed in
drying molds and 10% of the resistant microorganism was added
with 1x108 UFC (liquid) and 1% of microorganisms encapsulated
with 1x10? UFC (solid), whose capsule composition contained
sodium chloride, Kaolin, silicon dioxide. They were left to dry for
24 hours, were unmolded, and cut, placed in boxes to rest for 6
weeKs to finish the saponification process.

Results

The results of the soap tests showed that both recipes had
low solidification, Figure 1, this was due to the low quality of the
sodium hydroxide at 50% purity. To obtain better quality, it was
decided to change the sodium hydroxide from 50% to 99% purity.
With the change of more pure sodium hydroxide in the recipes,
performance improved in the cold process, with the quality indexes
in Table 1. With the biodegradable soap recipe stabilized, Figure
2(a), research began to inoculate with effective microorganisms
from commercial blends. The research was focused on the
preservation of viable cells of microorganisms, and the first tests
carried out were with the commercial blend MEO1, in which
metagenomics was carried out to identify the microorganisms
present in the product, Table 2. As the preservation of viable cells
of microorganisms in the first tests was low and, in some cases,
even null. Tests were started by varying the concentrations of the
MEO1 blend, changing the bioaugmentation method, application
point and temperature control in the Biosoap manufacturing
process. However, the results have not yet been satisfactory.
Therefore, tests began with another commercial blend, MEO2,
in which metagenomics was also carried out to identify the
microorganisms present in the product, Table 3.

Tests with MEO2 followed the same manufacturing
procedures as Biosoap with MEO1. But the results were not
satisfactory either. During Biosoap tests with blends MEO1 and
MEO2 (inoculum), a low number of viable cells was observed,
around 10? CFU. (Figure 3) were preserved. Being identified as
the group Bacillus spp. in biosoap, although the growth was not
significant, they managed to survive the saponification process.
Taxonomic identification, through Biomerieux’s API test, of the
isolated resistant microorganism indicated that it was Bacillus
subtilis, then a bioaugmentation process began in culture
medium until a concentration of 1x10® UFC was reached, Figure
3. A new test was carried out using the isolates in Biosoap but
maintained the procedures with the manufacture of Biosoap from
previous blends, Figure 4. But the results did not have a desirable
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concentration for good efficiency in the treatment of organic

matter present in sanitary effluents. With the low concentration of

viable cells in the experiments, studies were aimed at protecting
the microorganisms and making them more resistant to the
saponification process. The test began with encapsulated and

microencapsulated microorganisms, whose capsule composition
contained sodium chloride, kaolin, and silicon dioxide. And the
con-centration of microorganisms, according to the manufacturer,

was 1.0x108 UFC.

Ve

pH 8; pH 8 and pH 14. (b) pH titration scale.

Figure 2: (a) From left to right of the top line are samples with pH 14; pH 8; pH8. And from left to right of the bottom line are samples with

(a)

(c)

(d)

Figure 3: (a) survival analysis of microorganisms in Biosoap samples with plating in culture medium; (b) (c) and (d) survival analysis of
microorganisms in Biosoap samples with Gran Positive and Negative method.
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Figure 4: Photo with isolates in Biosoap ((z 75mm and 100g).

Figure 6: Photo of Biosoap with Microencapsulated microorganisms ((z 75mm and 100g).

m How to cite this article: Scott Danniela, Waite Carolina, de Sena André Pedral S, Baptista Neto José A, da Silva Eduardo C. Biosoap with Efficient
Microorganisms to Reduce the Impact on Water Bodies. Ecol Conserv Sci. 2024; 4(3): 555638. DOI:10.19080/EC0A.2024.04.555638


http://dx.doi.org/10.19080/ECOA.2024.04.555638

Ecology & Conservation Science: Open Access

In the test with the encapsulated products, the procedures for
manufacturing Biosoap from previous blends were maintained.
However, the encapsulated material settled to the bottom of
the mold (Figure 5), causing a lack of homogenization of the
microorganisms throughout the Biosoap. So, the procedure
for applying the encapsulated substances changed, and they
were even added after the Biosoap mass went into shape. In

Table 1: Result of soap quality analysis.

this procedure, post-use survival reached 4.0x10° UFC /g with
application of 1% of encapsulated microorganisms. A new test
was carried out with a microencapsulated product, the result was
satisfactory in visual appearance (Figure 6). Biosoap presented, in
analysis, good quality in terms of cleaning agent parameters and
mainly the concentration of viable cells (Table 4) for inoculation
of the treatment system of a single-family residence.

Indexes Degree (%) Ideal Grade (%)
Conditioning 51 50
Cleaning 50 50
Bubbles 53 50
Persistence 42 50
Toughness 47 50
Solubility 53 50
Drying 46 50
Fonte: authors.
Table 2: Result of metagenomic analysis in Number of DNA sequences, molasses as activator.
Microorganisms found MEO1
Acetobacter 1
Bacillus 5
Heyndrickxia 30
Lactobacillus 170
Lysinibacillus 5,578.00
Niallia 55,553.00
Oceanobacillus 0,00
Paenibacillus 30,00
Priestia 1,00
Ureibacillus 50.681,00
Brettanomyces 131,00
Brettanomyces 0,00
Pichia 0,00
Saccharomyces 1,00
Pichia 26.923,00
Source: authors.
Table 3: Result of metagenomic analysis in number of DNA sequences.
Microorganisms found MEO02 ACTIVATOR
Acetobacter 12,698.00 0
Bacillus 0,00 4.198,00
Heyndrickxia 3,00 44.528,00
Lactobacillus 2.171,00 0,00
Lysinibacillus 0,00 0,00
Niallia 1,00 7.805,00
Oceanobacillus 0,00 1.192,00

007
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Paenibacillus 0,00 342,00
Priestia 2,00 9.798,00
Ureibacillus 1,00 1,00
Brettanomyces 0,00 0
Brettanomyces 4,960.00 0
Pichia 0 5
Saccharomyces 2 31,903.00
Pichia 74,696.00 2
Table 4: Result of the Biosoap efficiency analysis.
Experiments
Index
1 2 3
pH before drying 14 12.4 12.5
lodine 192 186 179
Conditioning - % 46 46 51
Cleaning - % 59 58 50
Bubbles - % 59 59 53
Persistence - % 49 49 42
Toughness - % 45 45 47
Solubility - % 55 55 53
Drying - % 54 53 46
Microorganisms - UFC /g >102 >10 2 4.0x10 5
Temperature when applying microorganisms - °C 85 25.5 34
Bleach (Sodium Hydroxide) - % purity 50 99 99
pH after drying 14 8 8

Source: authors.f56

Discussion

This study underscores the applicability and environmental
benefits of Biosoap with Effective Microorganisms (EM), using
microencapsulation techniques to improve the viability and
effectiveness of microorganisms during the saponification
process. The microencapsulation technique, already well
established in the food and pharmaceutical industries to protect
and release active ingredients in a controlled manner, has proven
to be crucial for the stability of MEs under adverse conditions and
during the saponification reaction [14,15]. Integrating effective
microorganisms into cleaning products not only enhances
the degradation of organic materials in wastewater, but also
promotes in situ bioremediation, an emerging approach to
wastewater treatment. Studies have demonstrated the ability of
microorganisms such as Bacillus spp. in reducing the concentration
of heavy metals and other pollutants, highlighting their potential
role in mitigating the effects of aquatic pollution and improving
water quality [7].

In the context of environmental legislation, products such
as Biosoap respond directly to the demands for greener and

008

sustainable solutions in daily consumption products. Brazil's law
n? 7,365 of 1985 is an example of how regulations can encourage
innovation towards environmentally friendly products, requiring
the incorporation of biodegradable components in detergents and
soaps [16]. Furthermore, the discussion about the environmental
impacts of synthetic detergents versus biological alternatives
highlights a critical need for change in the industry. Biosoap
represents a significant step in this direction, offering a practical
and efficient alternative that combines effective cleaning with
environmental responsibility.

For future research, it is recommended to explore a wider
range of microorganisms encapsulation techniques.
Diversification of EM could offer a wider range of biological
and increase product efficacy under different
environmental conditions. Investigating the long-term impact

and
activities

of using Biosoap in real communities, especially in sensitive
areas such as coastal or densely populated urban regions, would
provide valuable insights into its effectiveness and environmental
sustainability. Additionally, studies that evaluate the complete
life cycle of Biosoap, from production to disposal, would help to
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better understand its general environmental impact and further
optimize its formulation and application. This holistic approach
is essential to meeting both consumer needs and environmental
conservation imperatives.

Conclusion

The research demonstrated that it is highly viable for the
manufacture of a sanitizing product using the cold process, where
inoculation with micro-encapsulated microorganisms not only
provided a favorable cost-benefit due to process efficiency and
reduced energy consumption, but also resulted in a product with
superior visual appearance and im-proved security and usability
features. Furthermore, the use of microencapsulated effective
microorganisms contributed significantly to the stability and
prolonged effectiveness of the product, making it a sustainable and
efficient alternative to conventional detergents. Considering the
proven capabilities of Bacillus species as effective bioremediation
agents in reducing heavy metals and reducing BOD,,, and
COD levels, as well as in the transformation of nitrogenous
compounds and phosphorus, the Biosoap formulation was
optimized to include a blend of specially selected microorganisms.
The proposed composition includes Bacillus subtilis, Bacillus
licheniformis, amyloliquefaciens
megaterium, each contributing 1.5x10% UFC/g, complemented
by Saccharomyces cerevisiae with the same concentration, to
maximize bioremediation efficacy. This strategic approach not
only improves the product’s functionality as a cleaning agent,
but also amplifies its role in mitigating adverse environmental
impacts associated with the treatment and disposal of domestic

Bacillus and Bacillus

wastewater.
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