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RESUMO

A eutrofizacdo € um fendmeno que acarreta em consequéncias indesejaveis para 0
ecossistema aquatico e afeta diversos mananciais no Brasil e no mundo. Assim, medidas
mitigadoras sdo urgentes e necessarias para melhorar a qualidade da agua e reduzir os custos
relacionados ao seu tratamento. O presente estudo teve como objetivo avaliar o uso de filmes
poliméricos biodegradaveis como material suporte para a formacao de biofilme e consequente
remocao de fésforo de ambiente aquatico hipereutrofizado. Para tanto foram testados (n = 3)
como material suporte para a formacdo do biofilme 9 filmes poliméricos biodegradaveis
(Denominados por A0 a A8) contendo diferentes composicdes, vidro e polietileno por um
periodo de 12 meses em um lago hipereutrofizado (IET = 71,4), Lago das Gargas, SP. Foram
realizadas analises dos teores de carbono total, fosforo total e nitrogénio total no biofilme
formado, bem como o monitoramento dos parametros de qualidade da 4gua do ambiente em
que foram instalados os filmes poliméricos. Além disso, foi feita a caracterizacdo dos
materiais suportes (angulo de contato, rugosidade e area superficial) e a analise de
biodegradacdo em solo simulado. Dentre os principais resultados, destaca-se que o angulo de
contato variou de 39,9 + 6,9° (vidro) a 73,1 = 2,6° (Al). A rugosidade média variou de
0,0038 + 0,0004 pm (vidro) a 0,5076 * 0,0452 um (A3). A area superficial variou de
271.336,9 pm? (vidro) a 505.627,6 um? (A3). A concentracdo de carbono total variou de 5,07
+ 2,40% a 53,85 = 2,23%, sendo que os maiores valores foram obtidos em mar/18 e os
menores em set/18. A analise ANOVA two-way mostrou que ndo houve diferenca
significativa na concentracdo de carbono total no biofilme entre os materiais (p= 0,8946) e
nem entre os meses (p= 0,2624). Os teores de nitrogénio total no biofilme variaram de 2,9%
(vidro) a 5,3% (polietileno). A taxa de acumulacdo de fosforo apresentou média de 4,75 + 2,1
mg m2 d* para o perfodo Gmido e 1,46 + 2,1 mg m2 d* para o periodo seco, sendo que 0s
meses que apresentaram a menor e a maior taxa de acumulacdo de fésforo foram fev/18 e
set/18, respectivamente. A analise ANOVA two-way mostrou que ndo houve diferenga
significativa na taxa de acumulacdo de fésforo no biofilme formado nos materiais (p=
0,5366), mas houve diferenca entre os meses (p= 0,01231). O ensaio de biodegradacdo em
solo simulado mostrou que a média da variacdo de massa foi maior para os materiais com
biofilme (91,9 + 6,7%) do que com os materiais sem biofilme (93,9 £ 6,4 %) e 0s materiais
com as maiores varia¢es de massa foram A7 com biofilme (79,9 £ 5,4 %) e A4 sem biofilme
(74,5 + 8,4 %). A anélise ANOVA two way mostrou que houve diferenca significativa tanto
entre 0s materiais (p= 1,21.10®) quanto entre os tratamentos (p= 1,69.10°). A simulacéo da
aplicacdo do sistema em escala real mostrou que seriam necessarios 1 ano e 1 més ocupando
10% da area do Lago das Gargas para que este se tornasse oligotrofico e 10 meses para que se
tornasse mesotrofico desconsiderando fontes internas e externas de fosforo. Dessa forma, a
tecnologia se mostrou eficiente e promissora na mitigagdo do processo de eutrofizacéo.

Palavras-chave do Projeto: Ecossistema aquatico; remocao de fosforo; material suporte
biodegradavel; biofilme; sistema de engenharia ecologica.



ABSTRACT

Eutrophication is a phenomenon that leads to undesirable consequences for the aquatic
ecosystem and affects several sources in Brazil and in the world. Thus, mitigating measures
are urgent and necessary to improve water quality and reduce costs related to its treatment.
The present study aimed to evaluate the use of biodegradable polymeric films as support
material for the formation of biofilm and consequent removal of phosphorus from a
hypereutrophic aquatic environment. For this propose, biodegradable polymer films (AO to
A8) containing different compositions, glass and polyethylene were tested as biofilm support
material for a period of 12 months in a hypereutrophic lake (TSI = 71.4), Garcas Lake, SP.
Analyzes of the total carbon, total phosphorus and total nitrogen contents of the biofilm were
carried out, as well as the monitoring of the water quality parameters of the environment in
which the polymer films were installed. In addition, it was made the characterization of the
support materials (contact angle, roughness and surface area) and the biodegradation analysis
in simulated soil. Among the main results, the contact angle ranges from 39.9 + 6.9° (glass) to
73.1 £ 2.6° (Al). The average roughness ranged from 0.0038 + 0.0004 pum (glass) to 0.5076 *
0.0452 um (A3). The surface area varied from 271,336.9 um ? (glass) to 505,627.6 um 2 (A3).
The total carbon concentration ranged from 5.07 £+ 2.40% to 53.85 + 2.23%, with the highest
values being obtained in Mar/18 and the lowest Sep/18. Two-way ANOVA showed no
significant difference between the materials (p = 0.8946) and nor between the months (p =
0.2624) for the concentration of carbon total in the biofilm. The total nitrogen contents in the
biofilm ranges from 2,9% (glass) to 5,3% (polyethylene). The phosphorous accumulation rate
presented a mean of 4,75 + 2,1 mg m2 d™* for wet period and 1,46 + 2,1 mg m2 d™ for dry
period, and the months that presented the lowest and highest phosphorus accumulation rates
were Feb/18 and Sep/18, respectively. Two-way ANOVA showed no significant difference in
the rate of phosphorus accumulation in the biofilm formed in the materials (p = 0.5366), but
there was a difference between the months (p = 0.01231). The biodegradation test in
simulated soil showed that the average mass variation was higher for materials with biofilm
(91.9 + 6.7%) than with materials without biofilm (93.9 + 6.4%) and the materials with the
greatest mass variations were A7 with biofilm (79.9 £ 5.4%) and A4 without biofilm (74.5 +
8.4%). Two-way ANOVA showed that there was a significant difference between the
materials (p = 1.21.10®) and between treatments (p = 1.69.10°). The simulation of the
application of the real-scale system showed that it would take 1 year and 1 month occupying
10% of the area of Garcas Lake in order to lake become oligotrophic and 10 months to
become mesotrophic. In this way, the technology proved to be efficient and promising in
mitigating the eutrophication process.

Keywords: Aquatic ecosystem; phosphorus removal; biodegradable support material;
biofilm; ecological engineering system.
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1. Introducéao

A eutrofizacdo é um dos principais problemas ambientais da atualidade e pode ser
definida como o aumento da producdo de biomassa de produtores primarios em decorréncia
do aumento das concentracfes de nutrientes, principalmente, fésforo e nitrogénio, levando ao
desequilibrio do ecossistema aquatico (JEPPESEN et al., 2012; MARONEZE, 2014,
VINCON-LEITE & CASENAVE, 2019). O processo se mostra relevante as questdes
ambientais tendo em vista a projecdo para 2050, onde o nimero de pessoas afetadas por este

fendmeno aumentara para um terco da populagdo mundial (ONU, 2016).

As principais consequéncias da eutrofizagdo para 0 meio ambiente sdo: 0 aumento da
biomassa do fitoplancton e de macrofitas aquaticas, aumento da biomassa dos consumidores,
crescimento de espécies de algas potencialmente tdxicas, crescimento da biomassa de algas
bentdnicas e epifiticas, alteracdes na composicdo de espécies de macrofitas, aumento da
frequéncia de mortandade de peixes, diminuicdo da biomassa de peixes e moluscos
cultivaveis, reducdo da diversidade de espécies, reducdo da transparéncia da agua, gosto e
odor e problemas no tratamento de dgua para abastecimento, deplecdo dos niveis de oxigénio
dissolvido e reducdo do valor estético do corpo de agua (GALLI & ABE, 2010).

O aumento da produtividade dos produtores primarios é influenciado por diversos
fatores, mas principalmente pela elevada concentracdo de fosforo e nitrogénio. Assim, com
vistas a contencdo do processo de eutrofizacdo, deve ser feito o controle das concentracdes
dos nutrientes, removendo primeiramente as fontes externas como langamento de efluente no
corpo d’agua. E, em seguida, tratar o sedimento, que é uma fonte interna de nutrientes quando
o0s niveis de oxigénio dissolvido forem baixo, visto que tem a capacidade de armazenar e
liberar os nutrientes para a coluna d’agua (KHAN & MOHAMMAD, 2014).

Alguns estudos indicam que o nitrogénio é o nutriente que deve ser controlado visando
a diminuicdo do processo da eutrofizacdo (PETZOLDT & UHLMANN, 2006; MOSS et al.,
2013), visto que em algumas épocas do ano e para alguns lagos o nitrogénio € o elemento
limitante. Isso ocorre quando ha maior disponibilidade de fosforo na agua do que de
nitrogénio ou, ainda, devido a altas temperaturas que podem fazer com que haja perda de

nitrogénio para a atmosfera pelo processo de desnitrificacdo (WETZEL, 2001).



No entanto, comumente o fésforo é o elemento quimico controlado, uma vez que para
a realizacdo da fotossintese é necessario oito vezes mais atomos de nitrogénio do que de
fosforo e ao fato de que o nitrogénio apresenta maior disponibilidade e mobilidade no
ambiente em comparacdo ao fésforo (PETZOLDT & UHLMANN, 2006, TUNDISI &
TUNDISI, 2008; ESTEVES & TUNDISI, 2011). Além disso, inexistem fontes atmosféricas
de fdsforo e ainda algumas espécies de algas podem fixar o nitrogénio atmosférico
(ESTEVES & TUNDISI, 2011).

Desse modo, com vistas a contencao do processo de eutrofizacdo destaca-se o controle
das concentracdes de fosforo, uma vez que este € considerado, na maioria dos casos, 0
elemento limitante para a producgdo primaria, e, por conseguinte, do processo de eutrofizacdo
(JOBGEN, PALM & MELKONIAN, 2004; FERRAGUT & BICUDO, 2009; SCHINDLER
etal., 2016).

As fontes naturais de fésforo sdo baixas uma vez que suas fragdes estdo geralmente
imobilizadas em rochas. Este elemento também é encontrado em aguas residuais domesticas e
industriais, bem como em fertilizantes, pesticidas e detergentes, que, quando ndo incorporados
ao produto final, geram residuos com substanciais concentragcdes de fésforo, que acabam se
tornando uma fonte do elemento (GALLI & ABE, 2010).

Existem muitas tecnologias que tém por finalidade controlar as concentracfes de
fésforo na coluna d’agua de ecossistemas aquaticos de maneira a reduzir o nivel trofico dos
corpos hidricos. Essas tecnologias podem ser divididas em: métodos fisicos, quimicos e

bioldgicos.

Em relacdo aos métodos fisicos tem-se a dragagem de sedimentos, que apresenta como
desvantagens: a necessidade de se destinar os sedimentos contaminados, altos custos
relacionados a remogdo mecanica e ao transporte, bem como pode ocasionar perturbacdo ao
sistema aquatico (ESTEVES & TUNDISI, 2011; ZAMPARAS & ZACHARIAS, 2014,
TEKILE, KIM & KIM, 2015). A aeragdo hipolimnética artificial é outra tecnologia
empregada, mas que pode causar disturbio para o fundo do ambiente (TEKILE, KIM & KIM,
2015).

Quanto aos métodos quimicos tém-se o capeamento de sedimento, que pode ser feito
com a utilizagdo do Phoslock®. Entretanto, apés a aplicacdo, requer um longo periodo de

monitoramento, uma vez que 0s contaminantes e poluentes permanecem no ambiente. Além



disso, fortes correntes de &gua e eventuais manutengdes podem danificar o capeamento do
sedimento (ZAMPARAS & ZACHARIAS, 2012; SILVA et al., 2016; LI et al., 2017). Outra
tecnologia desse grupo é a precipitacdo quimica, que é sensivel a variacdo do pH da agua.
Além disso, alguns dos precipitadores podem gerar substancias quimicas toxicas ao ambiente
e aos seres vivos (ZAMPARAS et al., 2012; SILVA et al., 2016; LI et al., 2017). Como por
exemplo, fons de aluminio (AI*®) dissolvido e cobre (COOKE, WELCH & PETERSON,
2005; ZAMPARAS & ZACHARIAS, 2014).

Ja em relacdo as tecnologias bioldgicas tem-se 0 manejo de macrdéfitas aquaticas. O
estudo realizado por Wang et al. (2013) monitorou o Lago Caohai, China, que € ultra-
eutrofizado, onde foram implementadas Eichhornia crassipes e apds seis meses obtiveram a

remocao de 761t de nitrogénio total, que representou 64% de remocao.

Apesar da eficiéncia da utilizacdo das macrofitas aquaticas na recuperacdo de lagos
eutrofizados, a tecnologia apresenta a desvantagem da necessidade de se fazer o manejo
periddico para evitar a proliferacdo descontrolada das plantas. Tal medida é essencial para o
sucesso do controle do processo de eutrofizagdo como mostrou o estudo realizado por Bicudo
et al. (2007), em que o excessivo crescimento das macréfitas aquaticas trouxe um impacto
negativo na qualidade da &gua do Lago das Garc¢as, mas a remocao abrupta das macrofitas
também gerou consequéncias ao sistema devido aos mecanismos internos de feedback, como
a autofertilizacdo do Lago das Gargas, que favoreceram as constantes floracbes de
cianobactérias. Além disso, a utilizacdo de macrofitas estd sujeita a dependéncia dos fatores
climaticos e limnoldgicos (SALATI, SALATI & SALATI, 2003).

Outra tecnologia bioldgica € a biomanipulagdo, que se utiliza de herbivoros e agentes
patogénicos: como zooplancton, moluscos e peixes. Tais organismos sdo utilizados no
controle das algas e de macrofitas aquaticas. Entretanto se mal manejada, pode levar ao
desequilibrio da cadeia alimentar e é suscetivel aos parametros fisicos e quimicos da agua
(CARPENTER et al., 1995; JEPPESEN et al., 2007).

Assim, com exce¢do da dragagem de sedimentos, do manejo controlado de macrofitas
e da biomanipulacdo bioldgica, as outras tecnologias apenas removem ou imobilizam o
fosforo dissolvido na coluna d’agua nao sendo suficiente para conter a eutrofizagédo, pois o

elemento é resiliente na natureza, uma vez que, mesmo cessando as suas fontes externas, ele



ainda pode ser liberado no sistema devido a presenca do fosforo no sedimento (JEPPESEN et
al., 2012).

Nesse contexto, a utilizacdo do biofilme para o controle da eutrofizacdo torna-se uma
oportunidade. O biofilme (perifiton) é definido como uma complexa comunidade de
microbiota constituida por algas, bactérias, fungos, animais e detritos organicos e inorganicos,
que se encontram associados a substratos submersos organicos ou inorgéanicos, vivos ou
mortos (WETZEL, 2001; CALIJURI & CUNHA, 2013).

Vérias razGes levaram a utilizacdo do biofilme na remocdo de fosforo e, por
conseguinte, na melhoria da qualidade da agua, tais como: a capacidade de remocdo de
nutrientes da coluna d’agua, diminui¢do do fluxo de nutrientes entre a interface da coluna
d’4gua e do sedimento, capturar nutrientes difusos oriundos dos sedimentos bentonicos,
criacdo de condicbes bioquimicas que favorecem a deposicdo de fosforo e capacidade de
capturar materiais particulados da coluna d’agua (DODDS, 2003; LU et al., 2016a). Assim,
pesquisas com o biofilme vém demonstrando o seu potencial como tecnologia mitigadora do
processo de eutrofizacdo pela sua capacidade em acumular fosforo (JOBGEN et al., 2004;
PEI, WANG & LIU, 2015; CHEN et al., 2017).

Jobgen, Palm & Melkonian (2004) utilizaram placas de polipropileno submersas em
ambiente mesotrofico de clima temperado por um periodo de colonizacdo de 4 meses. Os

autores obtiveram taxas de acumulacéo de fésforo da ordem de 0,8 mg m2d™.

Pei, Wang & Liu (2015) utilizaram pedras de granito como material suporte, as quais
foram submersas em 4 lagos temperados rasos da China com diferentes estados tréficos por
um periodo de 48 dias com o proposito de avaliar se o biofilme seria capaz de acumular
fosforo em ambiente eutréfico. Os resultados demonstraram que em &guas com altas
concentracdes de fosforo 0,79 mg L™ e 0,23 mg L™ as taxas de acumulacéo de fésforo total

(PT) foram altas, da ordem de 22 mg m2d™ e 13 mg m2d™, respectivamente.

O estudo realizado por Chen et al. (2017) também demonstrou que a utilizacdo do
biofilme em &gua eutrofizada é capaz de reduzir a concentracdo de fésforo total. O estudo foi
realizado em mesocosmos com a utilizagcdo de fibras de carbono como material suporte e a
agua utilizada no experimento foi retirada do Lago Moshui, localizado em Wuham, China. A
concentracdo de PT na 4gua antes do experimento era de 1,29 mg L™ e apés 9 dias a

concentracédo de PT era proxima a zero.



Além do biofilme apresentar bons resultados na remocéo do fosforo, ele também é
capaz de sequestrar o carbono do ambiente, uma vez que as algas e as bactérias presentes no
biofilme fixam o CO, da &gua pelo seu consumo, proporcionando que mais gas carbbnico
atmosférico seja dissolvido (VIDAL et al., 2005). Além disso, o biofilme tem a habilidade de
responder rapidamente as alteragdes da disponibilidade de nutrientes, atuando como um
eficiente catalizador para transformar e mineralizar o carbono do ambiente, diminuindo a sua
liberacdo para a atmosfera (BESTER et al., 2010).

O desenvolvimento do biofilme em substrato artificial depende de alguns fatores, tais
como: disponibilidade de nutrientes, temperatura, irradiacdo solar, velocidade e fluxo da agua
(DOODS, 2003; JOBGEN, PALM & MELKONIAN et al., 2004; OLIVEIRA, FERRAGUT
& BICUDO, 2010; MAHDY et al., 2015).

No entanto, apesar de existirem estudos que avaliem os mecanismos de acumulacéo de
fosforo em biofilme sobre substrato artificial (JOBGEN, PALM & MELKONIAN et al.,
2004; OLIVEIRA, FERRAGUT & BICUDO, 2010; MAHDY et al., 2015; PEI, WANG &
LIU., 2015; LU et al., 2016a) ainda h& pouca informacdo sobre a influéncia do tipo de
substrato artificial para a formacdo do biofilme, sendo que a maioria dos trabalhos costuma
utilizar 1dminas de vidro, que é um material inerte, ja que os estudos tém finalidades
ecoldgicas. Sendo assim, pensando na posterior reciclagem dos nutrientes, o uso desse tipo de
substrato seria um entrave, ja que exigiria etapa mecanica de remocao do biofilme, uma vez

gue o material ndo € biodegradavel.

Assim, considerando que o filme polimérico biodegradavel pode ser biodegradado
com facilidade em solo (COUTINHO et al., 2004) ou por compostagem (FUNABASHI,
NINOMIYA & KUNIOKA., 2009), sua utilizagdo como material suporte para a formacao de
biofilme em ambiente eutrofizado apresenta o potencial de recuperacdo de recursos
(nutrientes) sem a necessidade da remogdo mecénica do biofilme formado, como é o caso do
vidro e do polietileno (PE). Além disso, se acredita que o filme polimérico biodegradavel

contendo o biofilme poderéo ser biodegradados conjuntamente em uma composteira.

Desse modo, o uso do filme polimérico biodegradavel traz praticidade, maior
agilidade ao processo e promove potencial reciclagem de nutrientes, em especial do fésforo,
cujas fontes s@o limitadas e a expectativa para que suas reservas naturais se esgotem € de 50 a
100 anos (CORDELL, DRANGERT & WHITE, 2009).



Os filmes poliméricos biodegradaveis utilizados no presente estudo possuem
diferentes propor¢des de composto organico e silica, que foram obtidos por meio da
recuperacdo de residuo. Tais substancias poderdo ser disponibilizadas ao meio e serem

consumidas pelos microrganismos formadores do biofilme.

Ressalta-se que, apesar da utilizacdo do biofilme para o controle do processo de
eutrofizacdo apresentar vantagens como a ndo formagdo de compostos quimicos, a nao
necessidade da utilizacdo de substancias quimicas e a ndo geracdo de lodo, ela também
apresenta algumas desvantagens, como: a necessidade do manejo do material suporte e a
susceptibilidade aos pardmetros fisico-quimicos da agua (VERCELLINO, 2007). Além disso,
0 uso exclusivo da tecnologia ndo é capaz de remediar um ambiente eutrofizado sem que as

fontes externas, ricas em nutrientes, nao sejam cessadas.

Nesse contexto, o presente estudo se propds a contribuir com o desenvolvimento de
tecnologia mitigadora do processo de eutrofizagdo utilizando materiais suportes inovadores
que promovera o reaproveitamento de recursos, ao avaliar o uso de filmes poliméricos
biodegradaveis para a formacao de biofilme e consequente acimulo, remocdo e reciclagem de

fésforo.



2. Objetivos
2.1. Objetivos Gerais

O objetivo principal desse estudo foi avaliar, experimentalmente, a utilizacdo de
filmes poliméricos biodegradaveis como material suporte para a formacdo de biofilme e
consequente acumulacao de fosforo, com vistas ao desenvolvimento de tecnologia mitigadora

do processo de eutrofizacdo e recuperacgdo de fosforo.

2.2. Objetivos Especificos

Os principais objetivos especificos desse estudo foram:

e Avaliar a influéncia da composicao de diferentes filmes poliméricos biodegradaveis e
da sazonalidade sobre a formacgédo do biofilme visando a remocao de fésforo;

e Avaliar a influéncia dos parametros limnoldgicos para a formacdo do biofilme e
eficiéncia na acumulacéo de fosforo;

e Avaliar a decomposicdo dos filmes poliméricos biodegradaveis contendo biofilme por
ensaio de biodegradacgdo com solo simulado; e

e Simular a aplicacdo do sistema em escala real.



3. Revisao Bibliogréfica
3.1. Ciclos biogeoquimicos no ambiente lacustre

Os ciclos biogeoquimicos sdo modelos dos fluxos dos elementos quimicos entre 0s
diferentes compartimentos do sistema, biéticos e abidticos, e foram criados para descrever o

comportamento dos nutrientes na natureza (DERISIO, 2017).

Os principais ciclos biogeoquimicos no ambiente lacustre sdo o0s dos nutrientes
importantes para os seres vivos, tais como: o do carbono, o do nitrogénio e o do fdsforo, por
fazerem parte de seu metabolismo e estrutura celular (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Tais elementos se apresentam em diversas formas quimicas e estdo distribuidos de
forma heterogénea nos compartimentos, nos quais ocorrem constantes trocas. Essas
transacdes promovem a reciclagem dos nutrientes, que dependem das inter-relacdes entre as
misturas vertical e horizontal e a atividade dos organismos aquaticos (KRAPIVIN &
VAROTSOS, 2008). A distribuicdo vertical de nutrientes esta relacionada com a circulagdo
vertical do ambiente Iéntico e depende do tipo de circulacdo e sua frequéncia. Além disso, 0s
microrganismos também sdo importantes para os ciclos biogeoquimicos pelas suas
caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas. (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Outro compartimento importante para o fluxo de nutrientes é o sedimento do fundo
dos corpos hidricos por ser um reservatorio de nutrientes, no qual a liberacdo ou deposicédo
dos mesmos ¢é feita por meio dos processos de oxirreducdo e das camadas anoxicas ou 0xicas
do sedimento (JILBERT, 2016).

3.1.1. Ciclo do Carbono

O carbono apresenta especial capacidade de formar anéis e cadeias covalentes longas e
estaveis, e esta presente na grande maioria das moléculas responsaveis pela estrutura e pelo
metabolismo dos seres vivos (VIDAL et al., 2005). Além disso, em ambientes lacustres,
moléculas de carbono sdo responsaveis pela determinacéo da alcalinidade da agua (TUNDISI
& TUNDISI, 2008). Tais caracteristicas tornam o seu ciclo complexo e abrangente,
conferindo importancia para o entendimento da dindmica de ambientes lacustres (VIDAL et

al., 2005). A Figura 1 ilustra o ciclo simplificado do carbono em ambiente lacustre.



Figura 1: llustragdo do ciclo simplificado do Carbono em ambiente lacustre.
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Fonte: TUNDISI & TUNDISI (2008).

No ambiente lacustre o carbono é encontrado tanto na forma organica como inorganica
e ainda pode ser classificado em particulado e dissolvido. O carbono inorganico dissolvido
(CID) compreende o carbono livre composto pelo gas carbénico e o &cido carbdnico (CO, +
H,COs), carbonato (COs*) e bicarbonato (HCO3) (ESTEVES & TUNDISI, 2011). Ja o
carbono organico dissolvido (COD) é constituido, principalmente, por proteinas, carboidratos,
lipidios e compostos humicos, que sdo biopolimeros contendo grupos fendlicos e carboxilicos
com baixo numero de grupos alifaticos (TUNDISI & TUNDISI, 2008). Ja o carbono organico
particulado (COP) é composto por detritos organicos oriundos de organismos e biomassa de

organismos vivos do plancton (VIDAL et al., 2005).

Os principais reservatorios do carbono para a coluna d’agua de ambiente lacustre séo:
atmosfera, agua superficial, biota e sedimentos. Na atmosfera o carbono é dissolvido na
coluna d’agua pelo processo de difusdo do CO, na superficie da agua e também pela
precipitacdo do acido carbonico, oriundo da reacdo entre o gas carbbnico e a agua (VIDAL et
al., 2005). Ja as aguas superficiais tém a entrada do carbono orgénico dissolvido e do carbono
inorganico dissolvido em decorréncia da lixiviacdo das margens. Outra fonte de carbono para
o0 sistema é o sedimento, que € composto, principalmente, por carbono orgéanico particulado
advindo da precipitacdo e sedimentacdo dos organismos e detritos, que sdo devolvidos ao

sistema pela movimentacdo da dgua ou bioturbacéo (VIDAL et al., 2005).
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Apesar de 0 COD ser inserido no sistema pelas &guas superficiais e subterraneas, ele
também ¢é formado pela excre¢do de organismos do plancton e da decomposicdo do COP pela
ressuspensdo do sedimento. Além disso, também € incorporado a fracdo particulada pelos
metabolismos heterotréficos e pela precipitacdo (ESTEVES & TUNDISI, 2011).

J& o estoque de CID é fomentado por processos respiratdrios, de decomposicao e foto-
oxidacdo (VIDAL et al., 2005). Sua inclusdo se da pelos processos de fotossintese e pela

precipitacao.

O COP ¢ formado pelos processos de heterotrofia e fotossintese a partir do COD e
CID, respectivamente, e é incorporado ao sistema pelos processos de sedimentacdo e
precipitacdo, o qual ocorre por forgas da gravidade (VIDAL et al., 2005). O processo de
sedimentacdo é muito importante para o sistema, pois ele promove a remocao de nutrientes
inorganicos devido a adsorcdo em particulas minerais de fina granulometria, que levam ao
aumento da transparéncia da agua, e também a ciclagem de outros nutrientes (VIDAL et al.,
2005).

Além dos processos de sedimentacdo e precipitacdo, o carbono organico dissolvido
pode sofrer o processo de coprecipitacdo por meio da adsor¢do dos compostos organicos aos
cristais de bicarbonato de calcio (CaCOs3), formando um precipitado, o qual, posteriormente,
pode ser degradado por bactérias benténicas (ESTEVES & TUNDISI, 2011).

A disposi¢ao das formas de carbono ao longo da coluna d’dgua ¢ fortemente
relacionada ao pH e a temperatura do meio (VIDAL et al.,, 2005). Enquanto as altas
temperaturas favorecem a rapida decomposicdo da matéria organica, sobretudo daquela
acumulada sobre o sedimento, o pH pode ser alterado pelos processos bidticos que irdo
regular a maior ou menor producdo de ions de hidrogénio ou hidroxilas para o0 meio (VIDAL
et al., 2005).

3.1.2. Ciclo do Nitrogénio

O nitrogénio € um elemento essencial para 0s seres vivos, uma vez que constitui as
celulas, moléculas de &cido desoxirribonucleico (DNA) e &cido ribonucleico (RNA) e
proteinas (ESTEVES & TUNDISI, 2011). Por ser essencial aos seres vivos, quando presente

em baixas concentragdes no ecossistema aquatico, ele pode se tornar um nutriente limitante na
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producdo priméria (ENRICH-PRAST, 2005). A Figura 2 ilustra, de forma simplificada, o

ciclo do nitrogénio no ambiente lacustre.

Figura 2: llustragéo do ciclo do nitrogénio em ambiente lacustre simplificado.
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Fonte: modificado de TUNDISI & TUNDISI, 2008.

As principais fontes naturais de nitrogénio séo: compostos nitrogenados dissolvidos,
como ureia e aminoacidos livres e peptideos, chuva, material organico e inorganico de origem
aléctone. Ja as principais fontes antropogénicas sdo aguas residuais, industriais e insumos
agricolas (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

A disponibilizagdo do nitrogénio atmosférico para a coluna d’agua se da pela fixacao
do nitrogénio gasoso (N3), o qual é reduzido a aménia (NH3). Esse processo € catalisado pela
enzima nitrogenase presente em procariotas autotrofos e heterétrofos (ESTEVES &
TUNDISI, 2011). Nos seres heterdtrofos os elétrons utilizados vém de compostos organicos,
ja nos autotrofos, da fotossintese (ENRICH-PRAST, 2005). Os processos de fixacdo de Ny
sdo regulados pela disponibilidade de carbono organico, luz, temperatura, pH, oxigénio e
nitrogénio inorganico dissolvido (ENRICH-PRAST, 2005).

Em ecossistemas aquaticos a amonificacdo € um processo responsavel pela formacéo

de nitrogénio amoniacal (NHs e NH4") que ocorre durante a decomposicdo da matéria
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orgénica dissolvida e particulada por diversos géneros de fungos e bactérias (ESTEVES,
2008). Outra forma da disponibilizacdo da amdnia no ambiente € por meio da excrecdo dos
animais aquaticos, no entanto, isso ocorre em quantidades insignificantes (ENRICH-PRAST,
2005). Dessa forma a amonificacdo é importante para o ciclo do nitrogénio, uma vez que o
fon amodnio, que € produzido a partir da conversao por hidratagdo da aménia, € uma das
formas de assimilacdo do elemento pelos seres vivos (ENRICH-PRAST, 2005). Os principais
fatores reguladores desse processo sao o aporte e a qualidade da matéria organica (ENRICH-
PRAST, 2005).

Outro processo no qual ha disponibilizacdo do nitrogénio para 0s seres vivos € a
nitrificacdo, onde ocorre a oxidagdo do amonio em nitrito e de nitrito a nitrato (TUNDISI &
TUNDISI, 2008). Esse processo é importante, pois o nitrato, assim como o ion aménio, é uma
fonte de nitrogénio para o os seres vivos (ENRICH-PRAST, 2005). A realizacdo dessas
reacOes ocorre em condi¢des aerdbias com a ajuda de dois grupos de bactérias denominadas
quimiolitotroficas, por obter energia da oxidacdo de compostos inorganicos (TUNDISI &
TUNDISI, 2008).

Os géneros Nitrosospira e Nitrosomonas sdo responsaveis pela oxidacdo do aménio a
nitrito (ESTEVES & TUNDISI, 2011). Ja a principal bactéria responsavel por oxidar o nitrito
em nitrato é a Nitrobacter spp (ESTEVES & TUNDISI, 2011). Os fatores que regulam o
processo sdo: temperatura, pH, concentracbes de ions amonio, oxigénio, gas carbdnico,
salinidade, luz, compostos inibitorios e a presenca de algas e macrofitas aquaticas (ENRICH-
PRAST, 2005). Aléem disso, a concentracdo de carbono organico presente no sistema também
afeta a nitrificacdo, uma vez que, em elevadas quantidades, estimula o desenvolvimento das
bactérias heterotréficas que, por sua vez, entram em competicdo com as bactérias nitrificantes
pelo oxigénio e aménio (ENRICH-PRAST, 2005).

Outra importante etapa para o ciclo do nitrogénio é a desnitrificacdo, em que ocorre a
reducdo do nitrato em nitrogénio gasoso e oxido nitroso (TUNDISI & TUNDISI, 2008). O
processo acontece em condi¢des anaerdbias por meio de bactérias anaerobias facultativas,
gue, na auséncia de oxigénio, utilizam o nitrato como aceptor de elétrons e carbono organico
como doador de elétrons (ESTEVES & TUNDISI, 2011). Em ambientes aquéticos, o
principal local de sua ocorréncia é o sedimento, devido as baixas condi¢bes de oxigenacéao e
grande quantidade de substrato organico (ENRICH-PRAST, 2005).
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A importancia da desnitrificacdo consiste na diminui¢cdo da quantidade de nitrogénio
no ambiente, uma vez que, o produto desse processo sdo gases que posteriormente sdo
difundidos para a atmosfera (TUNDISI & TUNDISI, 2008). Em ambientes eutrofizados que
apresentem elevadas concentracdes de compostos nitrogenados, a desnitrificacdo acaba por
controlar tal processo (ESTEVES & TUNDISI, 2011). Os fatores que regulam a
desnitrificacdo sdo: temperatura, salinidade, pH, disponibilidade de carbono orgénico e, na
auséncia de O, disponibilidade de NOse NO, (ENRICH-PRAST, 2005).

3.1.3. Ciclo do Fésforo

O fosforo é considerado um elemento essencial para os seres vivos, uma vez que
participa tanto da estrutura quanto das diversas fungdes bioquimicas e fisioldgicas das células.
A principal fun¢do no organismo é a formacgdo da estrutura 6ssea no desenvolvimento e
manutencdo do esqueleto animal. Além disso, age sobre o equilibrio acido-base dos fluidos
por meio do sistema tampdo fosfato. O fdésforo atua como constituinte das membranas
celulares, importantes para a absor¢do, movimentacao, deposi¢éo e utilizacdo das gorduras no
organismo. Ele também participa do processo de liberacdo de energia na adenosina trifosfato
(ATP), do metabolismo de proteinas e de outros minerais e é componente dos acidos
nucleicos (DNA e RNA) (FERREIRA et al., 2005).

O fosforo é considerado o 13° elemento mais abundante no Universo, no entanto, sua
concentracdo na crosta terrestre € relativamente baixa, pois suas fracfes estdo geralmente
imobilizadas em rochas. Este elemento também é encontrado em aguas residuais domésticas e
industriais, bem como em fertilizantes, pesticidas e detergentes, que, quando nao incorporados
ao produto final, geram residuos com substanciais concentracdes de fosforo, que acabam se
tornando uma fonte do elemento (GALLI & ABE, 2010).

O ciclo do fosforo (Figura 3) pode ser dividido em dois ciclos: interno e externo. O
primeiro é controlado biologicamente e o segundo por reacdes fisico-quimicas, sendo que 0
interno ocorre de maneira mais rapida que o externo (ESTEVES & TUNDISI, 2011). As
principais maneiras de transformacdo do fosforo sdo através dos processos de mobilizacéo,
transporte e deposicao, que esta relacionada a outros ciclos de nutrientes, como os do carbono
e do nitrogénio (FERREIRA et al., 2005).
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Figura 3: llustrag&o do ciclo do fosforo em ambiente lacustre simplificado.
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Diferentemente dos ciclos do carbono e do nitrogénio, o ciclo do fésforo ndo tem um
componente gasoso. Assim, as principais fontes naturais de fosforo séo as rochas fosfatadas e
0 sedimento dos corpos hidricos (ESTEVES & TUNDISI, 2011). O ciclo do fosforo é
controlado pela fotossintese, que promove a incorporacdo do elemento a biomassa, respiracdo
e de decomposicdo, o qual permite a conversdo do fosforo organico a forma inorganica
(TUNDISI & TUNDISI, 2008).

O fésforo inorganico dissolvido € disponibilizado pelo sistema a partir do processo de
erosdo das rochas seguido da lixiviacdo. As principais formas que o fésforo assume quando
dissolvido na coluna d’agua sdo polifosfatos e ortofosfato, que sdo importantes para 0s
organismos fitoplanctdnicos, macrdéfitas aquaticas e outros produtores primarios e também séo
conhecidos como fosforo soluvel reativo (FERREIRA et al., 2005). Ja as formas particuladas
sdo compostas por formas minerais ou adsorvidas a complexos metalicos (FERREIRA et al.,
2005).

Quando o fosforo inorganico ndo € incorporado aos tecidos vegetais ou de bactérias
ele é sedimentado, por meio da formacao de complexos com ions férricos ou pela adsor¢éo
em argilas (ESTEVES & TUNDISI, 2011). Em pH neutro e na presenca de oxigénio



-15 -

dissolvido, o fosfato é adsorvido ao hidroxido de ferro hidratado, que € insoluvel e precipita
(FERREIRA et al., 2005). E, pelo fato do complexo ser insolivel em &gua, forma-se uma
barreira quimica que diminui a liberacdo do fosforo sedimentar para a coluna d’agua
(ESTEVES & TUNDISI, 2011). Ja quando a agua apresenta pH acido, o fosfato adsorve a
argilas (FERREIRA et al., 2005).

O fosforo organico dissolvido é oriundo dos produtos de excrecdo dos organismos
planctonicos e da decomposi¢do da matéria organica particulada (TUNDISI & TUNDISI,
2008). As formas particuladas sdo provenientes de agregados adsorvidos a particulas minerais
e de fosfato incorporado a biomassa de organismos (ESTEVES & TUNDISI, 2011). E, assim
como ocorre com o fésforo inorgénico, o foésforo orgénico quando ndo assimilado pelos
tecidos animais, vegetais ou bacteriano sofre complexacdo e sedimenta (ESTEVES &
TUNDISI, 2011).

Desse modo, o sedimento € um compartimento chave para o ciclo do fésforo, uma vez
que regula a liberacdo do fosforo para a coluna d’agua, bem como faz a ciclagem do elemento
(FERREIRA et al., 2005). A liberacdo do fosforo na interface sedimento-agua depende dos
processos de circulacdo e oxirreducdo (FERREIRA et al., 2005).

3.2. Eutrofizacéo

A eutrofizacdo é caracterizada pelo aumento da biomassa dos produtores primarios em
consequéncia das altas concentraces de nutrientes, fosforo e nitrogénio, o qual acarreta no
desequilibrio do sistema (WETZEL, 2001).

Esse fendmeno pode ser tanto natural quanto artificial (ou antropico). Quando ocorre
de forma natural o processo é lento e continuo, e, por isso, muitas vezes é denominado de
“envelhecimento” do corpo hidrico (ESTEVES & TUNDISI, 2011). Ja o processo antropico €
caracterizado pelo dinamismo e velocidade em que ocorrem grandes modificagfes nas
comunidades aquaticas, nos parametros limnoldgicos e no nivel de produgdo do sistema,
podendo ser considerada uma forma de poluicdo (ESTEVES & TUNDISI, 2011).

As fontes de nutrientes que desencadeiam a eutrofizacdo natural sdo as chuvas e as
aguas superficiais que lixiviam os nutrientes da superficie terrestre (ZAMPARAS &

ZACHARIAS, 2014). Com relacdo as fontes de nutrientes que desencadeiam a eutrofizagdo
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artificial, podemos citar: efluentes domésticos, efluentes industriais e efluentes de atividades
agricolas (KHAN & MOHAMMAD, 2014).

Os produtos de limpeza sintéticos tém como objetivo solubilizar gorduras e impurezas,
e, para isso, utilizam-se substancias que apresentam polifosfatos, carbonatos e silicatos
(ESTEVES & TUNDISI, 2011). Outra fonte de nutrientes encontrado nas aguas residuérias
domeésticas sdo 0s excrementos, 0s quais apresentam consideraveis concentracoes de fosforo e
nitrogénio (ZAMPARAS & ZACHARIAS, 2014). No caso das industrias, a do setor de
alimentos € a que mais contribui para a eutrofizacdo, pois as cargas de matéria organica e
nutrientes sdo elevadas (ESTEVES & TUNDISI, 2011).

J& no caso dos residuos agricolas, a principal fonte esta no uso de fertilizantes ricos em
nutrientes, que entram para o sistema lacustre pela lixiviagdo da superficie e também pela
percolacdo dos nutrientes solUveis para as aguas subterraneas (ESTEVES & TUNDISI, 2011).
Além disso, lagos proximos a rodovias ou vias movimentadas podem receber nutrientes
trazidos pelas chuvas (ESTEVES & TUNDISI, 2011).

Segundo Dorgham (2014), Esteves & Tundisi (2011) e Galli & Abe (2010), os efeitos
da eutrofizacdo para 0 meio ambiente sdo diversos e acometem ndo apenas as caracteristicas
fisicas e quimicas da agua, mas também, distintas comunidades aquéticas. Devido ao aumento
das concentracdes de nutrientes no sistema, hd maior producdo de biomassa fitoplancténica e
de macrdfitas aquaticas. Também pode haver o aumento da densidade de cianobactérias, que
podem produzir substancias potencialmente tdxicas, o que, consequentemente, aumenta a
mortandade de outros seres vivos como peixes e moluscos cultivaveis; bem como problemas
com o tratamento das aguas para o abastecimento publico. Além disso, como o aumento da
biomassa de algas, hd maior quantidade de particulas suspensas na coluna d’agua que, por
conseguinte, diminuem a sua transparéncia. Por reduzir a incidéncia da radiacdo solar nas
camadas mais profundas da coluna d’agua, ha a reducdo da produtividade da vegetacéo
aquatica submersa e, assim, a disponibilizacdo de oxigénio dissolvido, levando & morte das

comunidades bentonicas, o que acaba por reduzir a biodiversidade.

Outra consequéncia da reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido na coluna
d’agua é a criagdo de regides anoxicas proximas ao sedimento, que, por sua vez, acaba
interferindo nos ciclos biogeoquimicos dos nutrientes. Além disso, outro fator que provoca

alteracdo dos processos bioquimicos é a acidificacdo das aguas em decorréncia do aumento da
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producdo de gas carbdnico em resposta a maior atividade de decomposicdo da matéria
organica (DORGHAM, 2014).

Outros efeitos indesejaveis da eutrofizagdo para os corpos d’agua sdo 0s problemas de
odor e gosto, reducdo do valor estético do ambiente e aumento dos custos para o tratamento
de &gua para abastecimento (GALLI & ABE, 2010).

A eutrofizacdo pode ocorrer em diversos niveis, 0s quais recebem o nome de grau de
trofia e, segundo Wetzel (2001), sdo categorizados em: oligotrofico, mesotrofico, eutréfico e
hipereutréfico. O estado oligotrofico refere-se a &gua com baixo enriquecimento de nutrientes,
pouca produtividade priméaria e elevada concentracdo de oxigénio (WETZEL, 2001). No
estado mesotréfico ha moderado enriquecimento de nutrientes e produtividade primaria
(WETZEL, 2001). O estado eutrofico é caracterizado pelo elevado enriquecimento de
nutrientes, alta produtividade primaria e baixos niveis de oxigénio dissolvido (WETZEL,
2001). E, por fim, o estado hipereutréfico é aquele em que ha o enriquecimento maximo de
nutrientes, nimero excessivo de algas e plantas aquaticas (ESTEVES & TUNDISI, 2011).

A fim de se avaliar o estado trofico foi elaborado o indice do Estado Trofico (IET),
que é calculado a partir de indicadores ambientais. Os parametros comumente utilizados para
a realizacdo do célculo do IET sdo: concentracdo de nutriente (fésforo total e ortofosfato);
clorofila-a; e transparéncia da agua pelo desaparecimento do disco de Secchi, que mede a
atenuacdo da radiacao solar devido a concentracdo de material suspenso na coluna d’agua

(TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Para se calcular o IET primeiramente conferem-se um valor numérico a esses
indicadores de acordo com as caracteristicas do lago, que posteriormente sdo colocados em
uma férmula empirica. Apds o calculo se compara o valor obtido do IET com valores de
referéncia, e assim, o estado trofico é determinado (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Existem diversos métodos para calcular o IET como o indice de Estado Tréfico
desenvolvido por Carlson (1977) para lagos temperados, em que se utilizou a relagéo entre
transparéncia, clorofila-a e concentracdo de fésforo total. Como este indice foi calculado para
ambientes temperados, Toledo et al. (1983) fizeram uma modificacdo do indice desenvolvido
por Carlson para ambientes Iénticos tropicais utilizando os mesmos parametros utilizados por

Carlson.
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Cunha (2012) prop6s um novo indice para reservatorios subtropicais baseado nos
dados (1996-2009) de 18 reservatorios de S&o Paulo. O indice foi aplicado no reservatério de
Ituparanga, localizado em Sao Paulo. O IET empregado no estudo utiliza os parametros:
fosforo total e clorofila-a.

A classificagdo do IET de Cunha (2012) é feita de acordo com os intervalos

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacio do indice de Estado Trofico.

Estado Trdfico Ponderacéo
Ultraoligotrofico IET<51,1
Oligotroéfico 51,2<IET<53,1
Mesotrofico 53,2<IET<55,7
Eutrofico 55,8<IET<58,1
Supereutrofico IET>54
Fonte: CUNHA (2012).

O método de Carlson modificado por Lamparelli (2004) é outra metodologia que pode
ser empregada para o célculo do IET em reservatorios. Levam-se em consideracdo as
seguintes variaveis determinados na superficie da coluna d’agua: fosforo total, clorofila-a e
transparéncia. A metodologia foi validada em ambientes tropicais. As modificacdes
permitiram que novos critérios de classificacdo (supereutréfico e ultraoligotréfico) fossem

estabelecidos, trazendo maior sensibilidade para a metodologia.

O IET desenvolvido por Lamparelli (2004) é calculado pela média entre o IET
correspondente ao fésforo (Equacdo 5), a clorofila-a (Equacdo 6) e a transparéncia (Equacao
7).

IET(PT) = 10x(6 — (1,77 - %)) Equaco 1
IET(CL) = 10 * (6 — (vt C”)) Equagao 2
IET(S) = 10 * (6 - ((1;;;))) Equaco 3

Apbs o célculo o valor é classificado de acordo com o indice de Carlson modificado
por Lamparelli (2004) (Tabela 2).
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Tabela 2: Classificacdo do Estado Tréfico segundo indice de Carlson Modificado por Lamparelli
(2004).

Fosforo total

Estado Trofico Ponderacéo 1
(Mg L™)
Ultraoligotrofico IET<47 P<13
Oligotrdfico 47<IET<52 13<P<35
Mesotraéfico 52<IET<59 35<P<137
Eutrofico 59<IET<63 137<P<296
Supereutrofico 63<IET<67 296<P<640
Hipereutrofico IET>67 640<P

Fonte: LAMPARELLI (2004).

Essa metodologia é relevante, uma vez que a CETESB a utiliza para classificar o nivel
de trofia dos reservatorios do Estado de S&o Paulo. No entanto, a instituicdo ndo considera a
varidvel transparéncia, pois 0s reservatorios apresentam tempo de residéncia hidrica maior
qgue a encontrada para lagos naturais e € menor que para rios. Essa caracteristica esta
relacionada com a taxa de sedimentagdo do material em suspenséo. De modo que, quanto
maior 0 tempo de residéncia maior a sedimentacdo do material abiogénico em suspensao,
logo, maior a transparéncia (LAMPARELLI, 2004). Portanto, ndo se leva em consideracdo a
transparéncia da coluna d’agua, uma vez que a variavel para reservatorios pode ser afetada
pelo material mineral em suspenséo e ndo apenas pela densidade de organismos planctonicos
(CETESB, 2017).

3.3. Biofilme

O biofilme pode ser definido como uma complexa comunidade de microbiota, incluido
bactérias, fungos algas e protozoario; detritos organicos e inorganicos, que podem estar
aderidos a qualquer substrato seja ele natural ou artificial, vivo ou morto (WETZEL, 1983).
Outro termo utilizado para o biofilme é perifiton, no entanto, o primeiro termo € mais

comumente utilizado quando aplicado a engenharia (WETZEL, 2001).

O desenvolvimento do biofilme pode ser descrito em duas fases, na primeira ha o
crescimento exponencial até chegar ao pico e a maturagdo, em seguida, ocorre a etapa de
perda, em que ha a morte dos microrganismos que compde o biofilme (LU et al., 2016 b). Os
fatores que influenciam no desenvolvimento do biofilme s&o: disponibilidade de nutrientes,
temperatura, irradiacdo solar, velocidade e fluxo da &gua (DOODS, 2003; JOBGEN, PALM
& MELKONIAN et al., 2004; OLIVEIRA, FERRAGUT & BICUDO, 2009; MAHDY et al.,
2015).
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A importancia do biofilme para o ecossistema aquético esta na sua contribui¢do para a
producdo primaria, cadeia alimentar, ciclagem de nutrientes, em especial para o ciclo do
fosforo e, também serve como habitat para muitos organismos (FRANCA, LOPES &
FERRAGUT, 2009; OLIVEIRA, FERRAGUT & BICUDO, 2010; MARTINS &
FERNANDES, 2011; LU et al., 2016b).

Inimeros fatores colaboraram para a utilizacdo do biofilme em estudos ambientais. Os
principais sdo: capacidade de converter formas inorganicas em organicas; modo de vida séssil
e com curto ciclo de vida, permitindo que o biofilme tenha resposta répida as alteracGes
ocorridas no meio; apresenta diversidade de espécies, 0 que traz muitas informacdes
ecologicas; e, por apresentar tempo curto de geracdo e ser uma comunidade compactada,
serve de modelo para estudos de processos ecologicos (VERCELLINO, 2007; FERRAGUT
& BICUDO, 2009).

Devido a tais fatores, o biofilme foi utilizado em alguns estudos como bioindicador do
processo de eutrofizacdo, bem como, aos efeitos dos pulsos de nutrientes para a comunidade
aquatica (FERRAGUT & BICUDO, 2009; FRANCA, LOPES & FERRAGUT, 2011,
NARANJO et al., 2019).

A exemplo do uso do biofilme como bioindicador tem-se o estudo conduzido por
Vercellino (2007), que avaliou a contribuicdo do biofilme em relacdo a outros
compartimentos bioldgicos (agua e sedimento) na retencdo de foésforo. O experimento foi
realizado em mesocosmos localizados dentro de uma represa tropical rasa (Lago das Ninféias,
Sdo Paulo, Brasil). Como material suporte foram utilizadas 1aminas de vidro. Utilizaram-se
trés tratamentos: mesotrofico, eutréfico e hipereutrofico. Os resultados mostraram que houve
a retencdo de fdésforo pelo biofilme, refor¢ando, assim, a utilizacdo do biofilme na deteccéo do
processo de eutrofizacdo e também do papel na dindmica do fésforo em ecosistemas lacustres

tropicais.

Outro estudo que avaliou a formagéo do biofilme em resposta aos niveis excessivos de
nutrientes foi o experimento realizado por Ferragut & Bicudo (2009), que avaliou o efeito de
diferentes niveis de enriquecimento por fosforo sobre a estrutura da comunidade do biofilme
em represa oligotrofica tropical. Foram utilizados trés tipos de tratamento: Controle, P; = 0,1
M KH,PO4e P, =0,5 M KH,PO,4. Como material suporte foi utilizada uma malha de nylon de
abertura de 20 um. Dentre os principais resultados, foi constatado que o estado nutricional do

biofilme demonstrou a limitacdo pelo fésforo. E que a variacdo das concentracdes de
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nutrientes e da biomassa do biofilme é influenciada pela sazonalidade, bem como, pelo tempo

em que o biofilme permanece no ambiente.

Além do uso do biofilme como bioindicador ele também vem sendo muito estudado
no controle do processo de eutrofizacdo, uma vez que apresenta capacidade de remocédo de
nutrientes da coluna d’agua, diminuicao do fluxo de nutrientes entre a interface da coluna
d’agua com o sedimento, captura nutrientes difusos oriundos dos sedimentos benténicos, cria
condi¢Bes bioquimicas que favorecem a deposicdo de fosforo e capacidade de capturar
materiais particulados da coluna d’agua (DODDS, 2003 ¢ PEI, WANG & LIU., 2015).

Lu et al. (2016a) estudaram a influéncia do fésforo em diferentes compartimentos
(dgua e sedimento) na formacdo do biofilme, a fim de avaliar a alteracdo da concentragdo e
das formas de fésforo na agua e no sedimento na presenca de biofilme; estudar a contribuicao
do biofilme para a migracdo do fosforo entre a agua e o sedimento; e explicar as formas de
fosforo presentes no biofilme. Os resultados mostraram que a concentracdo de fosforo para
todas as espécies encontradas na dgua diminuiram com a presenca do biofilme, enquanto
houve o0 aumento da concentracdo de fésforo total oriunda do sedimento no ensaio onde nédo
havia a presenca de biofilme. Também se verificou que o biofilme aumentou
significativamente o pH da &gua, de 7,5 para 10, em decorréncia do aumento da atividade
fotossintética, que por conseguinte, diminui a concentracdo de CO, dissolvido. E, dessa
forma, favoreceu a precipitacdo do fdésforo e sais metalicos, como o carbonato de calcio.
Assim, o estudo sugere que o biofilme seja capaz de capturar o fésforo dissolvido em agua e
favorecer a sua precipitacdo pela mudanca do pH do meio.

3.4. Biofilme no controle do processo de eutrofizagdo

A aplicagéo do biofilme no controle do processo de eutrofizagdo vem sendo estudada,
assim como os fatores que influenciam seu desenvolvimento, de forma a contribuir para o

melhor entendimento e aprimoramento da tecnologia.

Um dos primeiros estudos que testaram o biofilme visando o controle da eutrofizacéo
foi o desenvolvido Jobgen, Palm & Melkonian. (2004), em que os autores avaliaram o uso de
placas de polipropileno (PP) submersas em ambiente mesotrofico com vistas a formagao do
biofilme. O estudo foi conduzido em um lago temperado chamado Fuhlinger que fica na

Alemanha. Os autores obtiveram acumulagdo de fosforo total de 1,05 10 mg cm 2 de placa
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de PP, durante um periodo de 4 meses continuos de colonizacdo, o que resulta em taxa de
acumulacdo de 0,8 mg m? d™. Dessa forma, o estudo concluiu que, apesar da necessidade de
validacdo de um experimento em grande escala, 0 metodo pode ser aplicado como técnica de

captacao de fosforo em coluna d’agua.

Pei, Wang & Liu. (2015) utilizaram pedras de granito (15 x 8 x 1 cm) como material
suporte com vistas a formacgdo de biofilme e acumulacdo de fésforo em 4 lagos temperados
rasos da China com diferentes estados tréficos: Nanhu, Donghu, Liangzihu e Niuchaohu. O
tempo de colonizagdo do biofilme foi de 48 dias. A clorofila-a variou de 1,03 10" mg cm™?a
3,1 10° mg cm?e a acumulacdo de PT variou de 1,29 10 mg cm?a 2,10 10° mg cm™, o que
resulta em taxas de acumulagdo de PT de 22 mg m? d*a 3,6 mg m? d™. O estudo mostrou
forte correlacéo entre os niveis de clorofila-a do biofilme e a concentracéo de fosforo total no
lago, indicando que a habilidade de retencéo de fosforo pelo biofilme aumenta com o aumento
da concentracdo de clorofila-a, que foi o parametro utilizado para determinar o crescimento
do biofilme. Além disso, os dados dos lagos em que o processo de eutrofizacdo € mais
avancado, Nanhu e Donghu, demonstraram uma répida e abundante taxa de remogdo de
fosforo disponivel na coluna d’4gua (Nanhu: 22 mg m? d™, Donghu: 13 mg m™? d*). Também
se verificou que a maior quantidade de fosforo retida no biofilme esta ligada ao Fe ou Al.
Dessa forma, o estudo concluiu que o biofilme pode reter uma quantidade consideravel de

fésforo.

Chen et al. (2017) avaliaram a influéncia do fluxo de &gua na formagdo do biofilme
com vistas a melhoria da qualidade da agua em lagos eutrofizados. Os autores utilizaram
como material suporte fibras de carbono dispostas horizontalmente lado a lado a fim de
formar um leito para colonizacdo (45 cm x 45 cm x 25 cm). Tais dispositivos foram instalados
em mesocosmos que simulavam as condi¢des de um lago eutréfico raso, com a introducdo da
agua e sedimento do lago Moshui, localizado em Wuham, China. No sistema também foram
utilizadas bombas para promover a circulacdo da &gua e o controle do fluxo. A concentracdo
de fosforo total na 4gua era de 1,29 mg L™ e a de amodnia 13,1 mg L™ Os resultados
mostraram que, em média, apés 9 dias, as concentracdes de fosforo total na dgua eram
proximas a zero e para que a amonia chegasse a essa mesma concentracdo o tempo foi de 60
dias. Vale ressaltar que no estudo apenas foram monitoradas as concentracdes de nutrientes na
agua e ndo em outros compartimentos. Com relagdo ao fluxo, verificou-se que grandes

circulagbes provocam a ciclagem dos nutrientes, o que seria positivo em relacdo a
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disponibilidade dos nutrientes para os organismos. E para fluxos mais baixos ndo ha grandes
alterac6es nas condicdes hidréulicas, o que pode afetar a quantidade de fitoplancton.

Ma et al. (2019) também testaram a capacidade do biofilme em remover nutrientes em
ambiente eutréfico com o intuito de promover a melhora na qualidade da &gua. Para isso
foram construidos microcosmos (3 m x 1 m x 2 m) contendo um sistema de circulacédo de
agua e o material suporte utilizado foram esponjas de poliuretano (0,45 m x 0,45 m x 0,02 m)
com éarea superficial de 4000 m? m3. Os intervalos dos pardmetros iniciais foram: a turbidez
variou de 0,91 a 1,43 UNT; a temperatura da agua variou de 30,3 a 34,9 °C, para a
concentracdo de fosforo total a variacdo foi de 3,37 mg L a 3,61 mg LY e para a
concentracdo de nitrogénio total 7,91 mg L™ a 8,11 mg L™. Ao final do experimento, apés 22
dias, as concentracdes de nitrogénio total variaram entre 3,59 mg L™ a 4,93 mg L™ e a de
fosforo total entre 1,90 mg L™ a 2,92 mg L. A taxa de remocéo de fésforo foi estimada
baseada na concentracdo de fosforo total na dgua e na area superficial do material suporte. A
taxa de acumulcdo calculada foi de 0,0246 mg m™ d™. Assim, o estudo concluiu que a

remocao de P pelo biofilme pode ser utilizada para a recuperacdo de lagos eutrofizados.

O estudo realizado por Peng et al. (2018) também avaliou o usou biofilme na
recuperacdo de aguas eutrofizadas, mas diferentemente dos autores supracitados ao invés de
avaliar o uso da tecnologia em lagos, o intuito foi de estuda-la em reservatorio. Foram
confeccionadas plataformas flutuantes (6 m x 11 m) com fios elasticos feitos de PVC de 1,5
m de comprimento e 0,16 m de didmetro. Posteriormente, as estruturas foram instaladas no
reservatorio Wujia, em 4 mesocosmos (8 m x 6 m x 3 m) que continha &gua do reservatorio.
Com relacdo aos parametros limnoldgicos a temperatura da agua variou de 16,45 °C a 17,49
°C, a concentragdo de nitrogénio total foi de aproximadamente 1,2 mg L™ e de fésforo total
0,08 mg L™ Entres os resultados encontrados destaca-se que apés 25 dias de experimento
houve a remocdo média de 86,2 % de fdsforo total e 79,3 % de nitrogénio total para 0s
mescosmos. Ressalta-se que essa remocao nédo foi mensurada diretamente no biofilme, e por
isso uma parte do fésforo pode ter sedimentado como ocorreu no estudo de Vercellino (2007),

dessa forma, o valor da remocéo pode estar superestimado.

Além de haver estudos que avaliaram a viabilidade do uso do biofilme para a
recuperacdo de aguas poluidas, existem outros estudos que tiveram como finalidade

identificar os fatores que influenciam a formacdo do biofilme, como é o caso dos estudos
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conduzidos por Liboriussen & Jeppesen (2006), Oliveira, Ferragut & Bicudo (2010), Mahdy
et al. (2015).

Liboriussen & Jeppesen (2006) buscaram compreender os efeitos de diferentes
concentracdes de nutrientes e profundidades para o crescimento do biofilme. Para isso, fitas
adesivas (Max Co. Ltd) foram instaladas na regido pelagica de 13 lagos rasos da Dinamarca
por um periodo de 2 meses. A variacdo da concentracdo de fosforo total entre os lagos foi de
0,01 mg L™ a 0,54 mg L™ J4 a variacdo da transparéncia foi de 0,2 m a 5,3 m e de
temperatura de 16 °C a 21 °C. Os principais resultados encontrados foram de que a biomassa
do biofilme esta correlacionada positivamente com a concentracdo de fdosforo total da coluna
d’agua e que tende a aumentar ao longo do tempo em lagos ricos em nutrientes, no entanto, o
mesmo ndo ocorre para lagos com baixas concentracdes de fésforo total. Os autores
apontaram que a faixa de concentracdo de fosforo total 6tima para se ter tal correlacéo é de
0,06 mg L™ a 0,20 mg L™. Apesar da concentracdo do nutriente estar relacionada com o
crescimento do biofilme, ela sozinha ndo foi capaz de predizer o desenvolvimento do
biofilme, uma vez que foi constatado que em regides mais profundas dos lagos com as
maiores concentracdes de fosforo apresentaram valores baixos de biomassa. Dessa forma,
concluiu-se que para ambientes com niveis intermediarios de fosforo (0,60 mg L™ a 0,20 mg
LY as variaveis transparéncia e concentragdo de fésforo, juntas, explicam o crescimento do

biofilme.

Oliveira, Ferragut & Bicudo (2010) avaliaram os fatores relacionados as variagGes
sazonais da biomassa do biofilme e dos nutrientes (fésforo e nitrogénio) presentes em
ambiente tropical raso hipereutrofico (Lago das Garcas). Os autores utilizaram laminas de
vidro como material suporte, as quais foram instaladas a 20 cm da superficie da dgua na
regido pelagica do lago. O experimento teve duracdo de 1 ano sendo que o periodo de
incubacdo do biofilme foi de 28 dias. As médias das variaveis limnoldgicas para o periodo de
estudo foram: para a temperatura da agua foi de 21,4°C, a transparéncia foi de 0,4 m,
nitrogénio total 2,49 mg L™ e para o fésforo total 0,21 mg L. Os resultados mostraram que
houve maior tendéncia de aumento de biomassa durante épocas onde a transparéncia da agua
era maior, sendo que o valor maximo obtido foi de 0,6 m. Com relagdo a concentracdo de
fosforo total na coluna d’agua constatou-se que quando houve aumento da concentragdo do
nutriente de 0,10-0,20 mg L™ (dezembro a julho) para 0,30-0,40 mg L™ (agosto a hovembro)
houve a diminui¢do da biomassa do biofilme. J& com rela¢do a concentracdo de fésforo total

no biofilme verificou-se que essa varidvel era mais alta durante o periodo em que a
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transparéncia da &gua era menor, sendo que o minimo valor encontrado foi de 0,2 m. No
entanto, a biomassa do biofilme foi mais elevada no periodo de maior transparéncia. Dessa
forma, o estudo sugere que o desenvolvimento do biofilme é limitado muito mais pela
luminosidade, que por sua vez, é controlada no lago pelos eventos de floracdo de

cianobactérias, do que pela disponibilidade de fésforo.

J& no estudo realizado por Mahdy et al. (2015), os autores avaliaram a colonizagdo do
biofilme em cinco lagos europeus localizados na Estonia, Alemanha, Republica Checa,
Turquia e Grécia. O material suporte utilizado para a formacéo do biofilme foram tiras de
polipropileno, as quais foram expostas a 50 cm da superficie da dgua. O experimento foi
realizado em mesocosmos, sem o contato direto com a coluna d’agua ou sedimento dos lagos.
De forma que, foi adicionada a &gua do lago e, posteriormente o sedimento, macrofitas e
peixes. Além disso, a &gua dos mesocosmos era bombeada para que houvesse sua circulacéo.
Com relacdo as concentracbes de nutrientes foram criadas duas condigBes distintas,
mesotrofico (PT: 0,03 mg L™; NT: 0,5 mg L™?) e eutréfico (PT: 0,20 mg L™; NT: 2,0 mg L™).
O experimento teve duracdo de 1 més e a variacdo de temperatura da agua foi entre 20,0 °C a
28,3 °C e a da temperatura do ar entre 17 ° C e 27,3 °C. Comparando as concentra¢des dos
nutrientes na coluna d’agua no inicio e ao final do experimento, notou-se que as de fosforo
total apresentaram queda e variaram entre 0,01 mg L™ a 0,08 mg L™ para o tratamento
mesotréfico e eutrdfico, respectivamente. Ja a concentracdo de nitrogénio total na coluna
d’agua apresentou, de forma geral, um aumento, variando entre 0,4 a 3,4 mg L™, para os
tratamentos mesotréfico e eutrofico, respectivamente. A massa seca livre de cinzas do
biofilme foi o parametro utilizado para verificar o desenvolvimento do biofilme, desta forma,
o local que apresentou a maior massa foi na Grécia (9,2 g m™) e a menor foi na Republica
Checa (0,5 g m?). De acordo com os resultados obtidos, a variavel que apresentou maior
influéncia para o crescimento do biofilme foi a temperatura. As concentragdes dos nutrientes
ndo apresentaram influéncia significativa, uma vez que nao havia niveis de limitacdo de
nutrientes e a diferenga entre os tratamentos foi baixa. Além disso, verificou-se que a
presenca de animais afeta o crescimento do biofilme por haver perda de biofilme em

decorréncia do contato dos animais com o biofilme.

Além dos estudos que avaliam as variaveis climéticas e limnologicas que afetam o
desenvolvimento do biofilme estudos como de Souza & Ferragut (2012) e Venable &

Podbielski (2019) verificaram a influéncia do substrato para o crescimento do biofilme.
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Souza & Ferragut (2012) investigaram a influéncia da rugosidade do material suporte
para a estrutura da comunidade formadora do biofilme. Para isso, os autores utilizaram placas
de polietileno (0,26 m x 0,76 m x 0,0012 m) com trés graus de rugosidade diferentes: baixa
(5,08 um), média (10,19 um) ¢ alta (15,61 um). Posteriormente, as placas foram instaladas a
30 cm da superficie em dois lugares distintos na regido litordnea do Lago das Ninféias, que
fica localizado no Jardim Botanico de Sdo Paulo, por um periodo de 30 dias (junho a julho).
Os valores das médias dos parametros limnologicos para ambos os lugares foram
respectivamente de: 4,9 mg L™ e 2,8 mg L™ para nitrogénio total; 0,16 mg L™ e 0,15 mg L™
para fosforo total; e 26 °C para a temperatura. Os resultados quanto ao crescimento de
biofilme mensurados através da massa seca livre de cinzas por metro quadrado mostraram que
ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos de forma que o valor médio obtido foi

por volta de 2 g m™.

O estudo realizado por Venable & Podbielski (2019) também avaliou a influéncia do
substrato para o crescimento do biofilme, no entanto, diferente do estudo de Souza & Ferragut
(2012) o experimento foi realizado para aguas residudrias e ndao para lagos naturais. Outro fato
importante a ser destacado é que o intuito do estudo foi o desenvolvimento de um filtro.
Assim, houve a passagem forcada da agua pelo biofilme, gerando abrasdo. Os materiais
suportes utilizados foram musselina, olefina, pellon (acrilico), dois tipos de poliéster e dois
tipos de nylon. Apds 28 dias, mediu-se a biomassa seca do biofilme formado no biofilme e
constatou-se que a maior massa foi obtida no biofilme formado sobre a olefina (~0,7 g),
posteriormente no nylon (~0,4 g) e poliéster (~0,4 g), por fim o pellon (0,2 g) e a musselina, a
qual se desintegrou ao longo do experimento. Dois fatores foram levantados para tal
resultado: (1) a diferenca entre o &ngulo de contato entre os materiais, sendo que quanto maior
0 angulo mais hidrofébico é o material; (2) a textura do material. No entanto, quando
verificado o angulo de contato dos materiais: olefina (91,5), nylon (59,6), poliéster (82,7) e
pellon (76,8), ndo foi verificada tal relacdo. Dessa forma, o estudo indica que a textura do
material seria o fator que poderia explicar o resultado obtido, entretanto, ndo foi apresentado
nenhum resultado que mensurasse esse parametro no estudo, apenas foram apresentadas

imagens microscopicas das tramas dos materiais.
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3.5. Materiais suportes

O material suporte serve de apoio para o desenvolvimento do biofilme, por isso suas
caracteristicas fisicas e quimicas acabam influenciando o crescimento e a estrutura da
comunidade do biofilme (SCHWARZBOLD, 1990).

Os substratos podem ser artificiais ou naturais. Dentre 0s substratos naturais estao:
rochas e macrofitas. Ja os principais materiais artificiais utilizados para os estudos de biofilme
sdo0: madeira, cerdmica, cortica, plasticos diversos e vidro (SOUZA & FERRAGUT, 2012).

Os principais fatores relacionados ao material suporte e que influenciam na
colonizacdo do biofilme sdo: composicdo quimica, posicdo em que o0 material é inserido no
ambiente, grau de rugosidade, que consiste na irregularidade na superficie do substrato
(SCHWARZBOLD, 1990). A irregularidade da superficie pode minimizar o fluxo de 4gua ao
redor do substrato, modificando as camadas limites de difusdo. No entanto, a comunidade do
biofilme pode produzir material gelatinoso que pode minimizar esse efeito (SOUZA &
FERRAGUT, 2012).

3.6. Filmes poliméricos biodegradaveis

Os polimeros biodegradaveis podem ser agrupados em duas classes principais:
naturais e sintéticos. Os polimeros naturais sdo aqueles sintetizados a partir de processos
metabolicos dos seres vivos (FRANCHETTI & MARCONATO, 2006). Podem ser
classificados a partir de sua origem, como produtos agricolas ou de microrganismos (CHIN &
UEMATSU, 2011). Os polimeros sintéticos sdo aqueles produzidos artificialmente e podem
ser categorizados em: produzidos a partir da utilizacdo de biotecnologia ou de produtos
petroquimicos (CHIN & UEMATSU, 2011).

Os naturais advindos de produtos agricolas sdo os polissacarideos como o amido, a
celulose e a quitosana (CHIN & UEMATSU, 2011). Esses polimeros sdo formados a partir de
unidades basicas de glicose ligadas a anéis de grupos acetais, conferindo a molécula um
grande numero de hidroxilas, tornando a molécula hidrofilica (FRANCHETTI &
MARCONATO, 2006). As proteinas e lipideos também sdo polimeros biodegradaveis
naturais, que ttm como origem plantas e animais, a exemplo: caseina, colageno, gelatina, soja
e gluten (CHIN & UEMATSU, 2011).



J& os sintetizados por microrganismos sdo formados a partir de varios substratos de
carbono e sdo utilizados pelas bactérias como reserva intracelular (BRITO et al., 2011). O
nome dado aos polimeros produzidos pelos microrganismos é Polihidroxialcanoatos (PHAS),
0s quais sdo caracterizados como poliésteres alifaticos (FRANCHETTI & MARCONATO,
2006). Os principais polimeros da familia do PHA s&o poli(beta-hidroxibutirato) (PHB) e
poli(hidroxibutirato-co-valerato) (PHB-V) (FRANCHETTI & MARCONATO, 2006).

Os polimeros biodegradaveis quimicos sintetizados utilizando-se monémeros
bioldgicos sdo conhecidos como polilactida. Estes polimeros sdo ésteres alifaticos
biodegradaveis, por possuirem cadeias carbonicas hidrolisaveis (BRITO et al., 2011). Dentro
dessa classe o mais utilizado é o poli(acido latico) (PLA), que é sintetizado a partir do acido
latico (FRANCHETTI & MARCONATO, 2006).

Dentre os polimeros oriundos de produtos petroquimicos mais conhecidos sdo as
policaprolactonas (PCL), as poliesteraminas (PEA), os copoliesteres alifaticos e o0s
copoliésteres aromaticos (CHIN & UEMATSU, 2011). A Figura 4 apresenta um diagrama

sintese das categorias existentes dos polimeros biodegradaveis.

Figura 4: Diagrama com a classificacdo dos polimeros biodegradaveis.
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Fonte: Adaptado de CHIN & UEMATSU (2011).
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3.7. Biodegradacao

A biodegradacdo € um processo natural no qual ha a quebra da cadeia principal do
polimero ocasionado pela acdo de microrganismos. De forma que, quando a biodegradacéo é
completa a formacdo dos produtos: agua, dioxido de carbono e/ou metano (ROSA &
PANTANO, 2003). No entanto, quando a biodegradacdo ndo é completa, ou seja, quando ndo

ocorre a mineralizagdo do composto, 0 processo passa a se denominar biotransformacao.

O desempenho do processo de biodegradacdo depende de fatores abidticos, fatores
bioticos e das caracteristicas do material. Em relacéo aos fatores abioticos é importante que as
condicdes de pH, temperatura, pressdo, salinidade, umidade, concentracdo de nutrientes e de
oxigénio sejam adequadas para o crescimento dos microrganismos de interesse. Além disso, a
presenca de substancias tdxicas aos seres vivos que irdo participar do processo de
biodegradacao pode influenciar (FRANCHETTI & MARCONATO, 2006).

Com relacdo aos fatores bidticos é importante que haja a presenca de microrganismos
que apresentem vias metabolicas para a biodegradacdo do material/residuo, bem como,
enzimas constitutivas ou induzidas que consigam clivar as cadeias moleculares.
Adicionalmente, a predacao de protozoarios e da aparicdo de novos genotipos sao fatores que
também irdo afetar o processo, de forma que podem reduzir a populacdo dos microrganismos

responsaveis pela biodegradacdo (SHAH et al., 2008).

Outro fator a ser levado em consideracdo sdo as caracteristicas do material, que podem
favorecer ou ndo o processo de biotransformacdo. As principais caracteristicas a serem
levadas em consideracdo sdo: o tipo de forcas de ligacdes presentes no material, como a
presenca de ligacdes hidrolisaveis ou oxidaveis na cadeia polimérica; grau de cristalinidade;
tamanho; macroestrutura (rugosidade, porosidade, adsorcdo e &rea superficial); pureza;
densidade; resisténcia ao intemperismo e presenca de aditivos. De forma geral, quanto maior a
cadeia, 0 peso, a densidade, a cristalinidade, a resisténcia ao interperismo, a pureza e a
hidrofobicidade, e quanto menor for a porosidade, a rugosidade e area superficial, além da
presenca de aditivos toxicos aos microrganismos de interesse, mais dificil serd o processo de
biotransformacdo (FRANCHETTI & MARCONATO, 2006; CHIN & UEMATSU, 2011).

O processo de biodegradacdo se inicia com a formagdo do biofilme na superficie do

material a ser degradado, ou seja, 0s microrganismos que formam o biofilme excretam uma
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matriz polimérica, que causa mudancas estruturais e morfolégicas no material (CHIN &
UEMATSU, 2011).

De forma geral o processo de biodegradacdo possui duas etapas. Na primeira ocorre a
adesdo dos microrganismos no material a ser biodegradado. E nessa etapa que ocorre a
despolimerizacdo ou quebra das ligac6es. Assim, a cadeia polimérica é convertida a pequenos
fragmentos oligoméricos. As reaces envolvidas nessa etapa sao hidrolise e oxidacdo. Essa
etapa permite que o0s polimeros passem pelas membranas das ceélulas vivas dos
microrganismos. A segunda etapa consiste na mineralizacdo e assimilacdo, nessa fase 0s
fragmentos oligoméricos sdo metabolizados pelos microrganismos e convertidos em
biomassa, minerais, dgua e substancias gasosas (FRANCHETTI & MARCONATO, 2006).

Como a biodegradacéo ¢é realizada por microrganismos, 0S mecanismos desse processo
estdo relacionados com as fases do crescimento microbiano da seguinte forma
(ALEXANDER, 1999; SEMENOV, GUMARGALIEVA, & ZAIKOV, 2003):

1. Lag fase: Também conhecida como fase de aclimatacdo ou adaptacdo. Nessa
fase ocorre a liberacdo dos esporos, que pode ser de forma passiva, como por meio da forca da
gravidade, ou ativa, pelo estouro de células turgidas, por exemplo. Em seguida ocorre a
fixacdo dos esporos, quando ocorrem interagdes fisicas e quimicas dos seres vivos com 0
substrato. Nesse periodo, um conjunto de enzimas extracelulares age de forma a permitir a
adaptacdo dos microrganismos. De forma que, as moléculas com grandes cadeias sejam
clivadas, para que o substrato possa entrar na membrana celular e ser metabolizado. Essa fase
¢ caracterizada, principalmente, pela fixacdo dos microrganismos ao substrato. No entanto,
outros acontecimentos se ddo nessa fase de forma a permitir essa adaptagcdo como a reducao
de possiveis substancias tdéxicas, um pequeno aumento das espécies que irdo
degradar/transformar o substrato de interesse, diminui¢cdo da predacdo por protozoarios, a
aparig¢do de novos gendtipos que podem melhorar os mecanismos de degradacdo do substrato

e o término da primeira fonte de carbono, caso haja duas opg¢des de fonte de energia.

2. Crescimento populacional: Nessa fase, 0s seres vivos ja estdo adaptados ao
meio e a populacdo cresce de forma exponencial. Essa é a etapa onde a biodegradacdo atinge
niveis maximos. A fase é caracterizada pelo ataque a superficie do substrato gerando
pequenas erosdes no material. Na visdo microscopica as enzimas extracelulares dos

microrganismos estdo quebrando as cadeias grandes em moléculas menores que conseguem
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adentrar as membranas celulares. Posteriormente, essas moléculas sdo assimiladas nas vias
metabdlicas que irdo utiliza-las como fonte de energia. Nessas vias as enzimas intracelulares
sdo importantes para catalisar as reacfes de oxi-reducdo e hidrélise. Em seguida, os produtos
sdo gerados, eles podem ser atipicos, tipicos e no caso da biodegradacdo completa seriam
gerados o gés carbbnico, &gua e/ou metano, dependendo da via metabdlica. Se o processo for
aerobio, entdo os produtos formados serdo gas carbénico, oxigénio e gua. J& se for anaerdbio

0s produtos serdo gas carbdnico, metano e agua.

3. Fase estacionaria: Essa fase é alcancada quando a taxa maxima da
biotransformacdo se torna constante. De forma que, metabdlitos inibidores sdo produzidos

para inibir o crescimento populacional dos microrganismos.

4. Fase de declinio: Ocorre quando hd a queda populacional. Nessa etapa 0
substrato ja foi biodegradado/biotransformado, assim, ndo ha mais fonte de energia para que
0S microrganismos possam se desenvolver, e por isso, ocorre o declinio no nimero de

microrganismos.

A Figura 5 ilustra as fases do desenvolvimento microbiano e do processo de

biodegradacao.
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Figura 5: Curva do crescimento microbiano e o processo de biodegradacao.
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Fonte: Adaptado de ROBAZZA, TELEKEN & GOMES (2010).

3.8. Sistemas de Engenharia Ecoldgica

De forma geral, a Engenharia Ecoldgica pode ser definida como a combinacdo dos
conceitos da Ecologia com a tecnologia utilizada na Engenharia com o intuito de resolver
problemas de cunho ambiental (KANGAS, 2004). Em outras palavras, os Sistemas de
Engenharia Ecoldgica se utilizam de espécies bioldgicas, comunidades e ecossistemas como
ferramentas para remover e transformar poluentes, mas sem manipular diretamente o
ecossistema (MITSCH, 1997).

Os principais objetivos dos Sistemas de Engenharia Ecolégica sdo: gerar alternativas
competitivas as solucdes convencionais, ou seja, efetivas e economicamente viaveis; restaurar
0s ecossistemas degradados pelas atividades humanas como, polui¢cdo ambiental, mudancas
climéticas ou disturbios no solo; desenvolvimento de novos ecossistemas sustentaveis que
levem em consideracdo valores sociais e ecoldgicos; e a identificacdo de ecossistemas chaves

para conservacdo de areas degradadas (MITSCH, 1997).

A criacdo de Sistemas de Engenharia Ecoldgica segue 0s seguintes principios:
assinatura energética, ou seja, conjunto de recursos energéticos, que agirdo como motriz para
0 sistema como o0 vento, o sol e a chuva; auto-organizacdo, que o processo no qual os
ecossistemas emergem em respostas as condi¢fes ambientais e também por uma selecdo

genética; e pré-adaptacdo, fendbmeno no qual os organismos apresentam caracteristicas que
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sdo adaptaveis a um ambiente, onde eles ndo haviam sido previamente expostos (KANGAS,

2004).

As principais aplicaces da Engenharia Ecologica sdo (KANGAS, 2004):

Bioengenharia de solos, que visa o crescimento acelerado de plantas riparias
para controlar os processos de erosao;

Biorremediacdo, que consiste na utilizagdo de uma mistura de espécies
microbianas para melhorar a biodegradagdo de compostos quimicos;
Fitorremediacdo, que utiliza plantas hiperacumuladoras para adsorcdo de
metais e substancias poluentes;

Recuperacdo de solos degradados, que visa utilizar um conjunto de plantas,
animais e microrganismos para colonizar e restaurar o solo degradado;
Engenharia de compostagem, que utiliza sistemas mecanicos e microbianos
para degradar residuos organicos sélidos;

Ecotoxicologia, que promove a criacdo de ecossistemas em escala reduzida
para avaliar os efeitos toxicolégicos;

Producdo de alimentos, que consiste na criacdo de estruturas e utilizacdo de
espécies para aumentar a produtividade; e

Tratamento de agua residuaria, no qual sao utilizados alagados construidos ou

outros sistemas aquaticos para o tratamento de agua residuéria.

Dentre as aplicacdes supracitadas, a biorremediacdo feita seguindo os principios da

engenharia ecologica pode ser exemplificada pelo estudo conduzido por Wu et al. (2011), no

qual foi demonstrado que o biofilme apresenta potencial para ser utilizado como um solucao

para o controle de blooms de cianobactérias e também para a formacdo de condigdes

benéficas para a restauracdo do ecossistema.

3.9. Tecnologias de remediac¢éo de ambiente eutrofizados

As tecnologias tradicionais de remediacdo de ambientes aquaticos eutrofizados visam

imobilizar ou retirar os nutrientes do ambiente. Tais métodos podem ser classificados em:

fisicos, quimicos e bioldgicos.
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3.9.1. Métodos Fisicos

As principais tecnologias do método fisico sdo dragagem de sedimento e aeracdo do
hipolimnio. A dragagem de sedimentos consiste na remogdo do sedimento dos lagos com a
utilizacdo de mangueiras e bombas para fazer a suc¢do do sedimento presente no fundo do
corpo hidrico (ESTEVES & TUNDISI, 2011). A vantagem desse método € que ele € muito
eficaz e seus resultados sdo rapidos. No entanto, ap6s a remocdo do sedimento ha a
necessidade de destinar o residuo contaminado adequadamente. Além disso, 0s custos
relacionados a remocdo mecénica e ao transporte sdo altos. Outra desvantagem é que, por
conta da remocdo do sedimento, ocorre a perturbacdo do sistema aquatico, pois hd o
revolvimento do sedimento (ESTEVES & TUNDISI, 2011; ZAMPARAS & ZACHARIAS,
2014; TEKILE, KIM & KIM, 2015).

A aeracdo artificial do hipolimnio consiste na oxigenacdo do hipolimnio e na
manutencdo da sua estratificacdo por meio de aparelho que apresenta duas camaras, na
camara interna a agua ¢ aerada. Posteriormente, essa agua retorna ao hipolimnio pela camara
externa, que apresenta diversas saidas, para que ndo ocorra o revolvimento do sedimento
(ESTEVES & TUNDISI, 2011). Segundo Tekile, Kim & Kim (2015) essa técnica €
interessante para o controle do processo da eutrofiza¢do, pois na presenca de oxigénio o
fosfato soluvel na coluna d’agua é adsorvido a metais e acaba precipitando, tornando-se
indisponivel para os seres vivos. A principal vantagem dessa metodologia é ndo causar
distarbios para o fundo do ambiente. Além disso, a técnica atua diretamente na regido onde ha
a necessidade de oxigénio (TEKILE, KIM & KIM, 2015). Entretanto, ha estudos que
mostram que a tecnologia é pouco efetiva em lagos rasos e h& poucas evidéncias de que a
aeracdo reduza a producdo de biomassa de algas (KHAN & MOHAMMAD, 2014). Dessa
forma, € interessante que a tecnologia seja empregada em conjunto com outras técnicas
(ESTEVES & TUNDISI, 2011).

3.9.2. Métodos Quimicos

Dentre 0s meétodos quimicos, o0 capeamento do sedimento e a utilizagdo de
sedimentadores sdo os mais utilizados. A técnica de capeamento do sedimento consiste na
aplicacdo de uma camada fina de algum sal redutor, sobre o sedimento do lago para controlar
a carga interna de P em lagos ou lagoas. Os sais reagem com o fosfato solivel na coluna
d’agua formando um mineral estavel e insoldvel, imobilizam o nutriente e assim, impedem a

sua liberagdo. Deste modo, forma-se uma barreira que evita os efeitos indesejaveis da
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eutrofizacdo (LEWANDOWSKI, SCHAUSER & HUPFE, 2003; REITZEL et al., 2005,
BABATUNDE & ZHAO, 2010). A principal vantagem dessa técnica € a reducdo da
mobilidade e subsequente interacdo entre 0s organismos aquaticos e 0s contaminantes. As
desvantagens associadas ao uso desta técnica estdo no fato de que os poluentes e
contaminantes continuam no ambiente e € necessario 0 monitoramento por longo periodo para
assegurar que eles ndo estdo migrando para a coluna d’agua. Ainda, correntes fortes de agua
podem danificar o capeamento do sedimento; e sua manutencdo pode suspender os poluentes
para a coluna d’agua (BABATUNDE & ZHAO, 2010).

Na aplicacdo de precipitadores, precipitadores quimicos como o sulfato de aluminio,
cloreto férrico, 6xidos metalicos, argila vermelha, cinzas volantes, Phoslock®, calcita, alimen
e zeolita sdo pulverizados na agua promovendo a precipitacdo do fésforo (ZAMPARAS &
ZACHARIAS, 2014). Desta forma, o fosforo contido na coluna d’agua acaba sendo
imobilizado e a liberacdo do fosforo do sedimento € entdo reduzida pela maior ligacdo entre o
fosforo e os precipitadores (ESTEVES & TUNDISI, 2011). As principais vantagens dessa
tecnologia sdo a alta eficiéncia, o custo reduzido em comparacdo com técnicas mecanicas,
como a de dragagem do sedimento e a eliminacdo da etapa de gerenciamento de residuos
(YIN et al., 2016). Contudo, alguns adsorventes sdo sensiveis aos parametros de qualidade da
agua, como o pH. Além disso, podem ser gerados subprodutos txicos ao ambiente e aos seres
vivos, podendo levar a perda da biodiversidade do ambiente (ZAMPARAS & ZACHARIAS,
2014). Além desses fatores, o fosforo, embora imobilizado, continua no ambiente, podendo

vir a ser re-disponibilizado para a coluna d’agua.

3.9.3. Métodos Bioldgicos

O manejo de macrofitas aquaticas e o controle bioldgico sdo exemplos de métodos
bioldgicos de remediacdo de ambientes aquaticos eutrofizados. As macrdfitas aquaticas séo
plantas que possuem a capacidade de reter contaminantes organicos e inorganicos incluindo
metais pesados, radionuclideos, explosivos e nutrientes, como o fosforo (DHIR, 2013). A
retencdo do fosforo pelas macrofitas aquéticas se da pelo rizoma (GRANELI & SOLANDER,
1988) ou raizes adventicias (NOGUEIRA, ESTEVES & PRAST, 1996). Apos ser absorvido
pelas raizes, o fésforo € redistribuido por toda a planta de forma heterogénea. Em seguida, o
nutriente & metabolizado. Entretanto, quando em excesso, a planta armazena o nutriente em
sua biomassa (MIAO & SKLAR, 1998).
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A grande vantagem da utilizacdo das macrdéfitas é que as plantas apresentam ampla
resisténcia a substancias poluidoras, elevado crescimento vegetativo e é considerada uma
tecnologia de baixo custo. Além disso, a biomassa resultante pode ser aproveitada para a
producdo de adubo (BEZERRA, SILVA & LOPES, 2007), adubacdo organica (SAMPAIO &
OLIVEIRA, FERRAGUT & BICUDO, 2005), compostagem (MEES, 2006), alimentacdo
animal (EL SAYED, 1999) e biodiesel (QUILLIAM et al, 2015). As principais desvantagens
associadas a este tratamento sdo: o bloqueio de canais e a proliferacdo de vetores de doencas,
como insetos devido ao seu crescimento acelerado. Portanto, é essencial que haja 0 manejo
periodico das macrdéfitas. Outro ponto a ser levado em consideragdo € que o crescimento e
desenvolvimento da planta sdo suscetiveis aos fatores climaticos e limnolégicos (SALATI,
SALATI & SALATI, 2003). Dentre as macréfitas mais comumente utilizadas destacam-se

espécies como a Eichhornia crassipes, Salvinia molesta e Pistia stratiotes.

O controle bioldgico consiste na utilizacdo de herbivoros e por meio da atuacdo de
agentes patogénicos. Os organismos mais comumente utilizados nessa metodologia sdo:
zooplancton, moluscos e peixes (ESTEVES & TUNDISI, 2011). As vantagens dessa
metodologia sdo: a eficiéncia em longo prazo, baixo custo e ndo h& a necessidade de
introduzir outras substancias quimicas ou maquinarios (SCIRCEV et al., 2008; WANG et al.,
2009). Ja em relacdo as desvantagens, pode haver o desequilibrio da cadeia alimentar; e a
eficiéncia da metodologia depende das caracteristicas fisicas e quimicas da agua (SCIRCEV
et al., 2008).

A utilizacdo do biofilme é outra tecnologia que pode ser empregada no controle do
processo da eutrofizagdo, uma vez que atua na remocao de nutrientes da coluna d’agua pela
assimilacdo do fdsforo e nitrogénio na matriz do biofilme (WETZEL,1990). As principais
vantagens sdo a nao necessidade da utilizacdo de substancias quimicas, a ndo formacéo de
compostos téxicos e a ndo geracdo de lodo. Ja as principais desvantagens sao a suscetibilidade
aos parametros fisico-quimicos da agua, também ha a necessidade do manejo do material
suporte, pois apos determinado periodo o biofilme comeca a se desfazer (VERCELLINO,
2007).
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4. Material e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados os seguintes itens: a area de estudo; os materiais
utilizados para a realizacdo do experimento; delineamento experimental e as metodologias

utilizadas para a realizacéo das analises.

4.1. Area de Estudo

A instalacdo do experimento foi realizada no Lago das Gargas, que é uma represa que
estd localizada no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), o qual esta situado a
sudeste do municipio de S&o Paulo (Figura 6). O PEFI possui area de 527 ha (SAO PAULO,
2007). O clima da éarea € classificado como tropical de altitude, apresentando precipitacao
média anual de 1.419,3 mm e temperatura média anual de 18,6 °C (1AG, 2013).
Figura 6: llustracdo do local onde foram realizados os ensaios: (a) Mapa do Brasil com destaque para
0 Estado de Sdo Paulo, (b) Cidade de So Paulo com a localiza¢do do Parque Estadual das Fontes do

Ipiranga (PEFI) e (c) PEFI com a localizagdo do Lago das Gargas e a Estacdo Meteoroldgica do
Parque Cientec.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O Lago das Gargas foi formado em 1894 com fins de abastecimento publico de agua
para a cidade de S&o Paulo e foi utilizado para esta funcdo até 1928 (COSTA et. al, 2012). O
lago apresenta area de 88.156 m?, profundidade média de 2,1 m, podendo chegar a 4,7 m de
profundidade maxima (BICUDO et al., 2002). E considerado um sistema polimitico raso, uma
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vez que podem ocorrer diversas estratificacbes ao longo do dia devido a profundidade
(BARBOSA et al., 2002). Historicamente, o lago recebeu lancamentos de esgotos brutos da
Fundacdo Parque Zoologico de Sdo Paulo (FPZSP) e da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento desde as décadas de 50 e 70, respectivamente (BICUDO et al., 2007).
Atualmente, o lago recebe efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgotos da Fundacdo
Parque Zoologico de S&o Paulo, a qual opera a nivel secundério, ou seja, sem etapa especifica
de remocao de nutrientes. Assim, ha um constante lancamento de fosforo e nitrogénio que
contribuem para a manutencdo do estado trofico do lago como hipereutréfico. Além disso, o
aporte interno de fésforo oriundo dos sedimentos também contribui com a manutencéo do
estado tréfico e a degradacdo da qualidade da dgua do ambiente (BICUDO et al., 2007). A
Figura 7 apresenta 0 mapa batimétrico do Lago das Gar¢as com a localizacdo da entrada de
efluente oriunda da FPZSP.

Figura 7: Mapa batimétrico do Lago das Gargas com a localiza¢do das entradas de efluentes e saida

do sistema.
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Fonte: Modificado de BICUDO et al. (2007).
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4.2. Delineamento Experimental

O experimento teve por objetivo avaliar diferentes materiais suportes para a
colonizagdo por biofilme e consequente acimulo de nutrientes (N e P), com o intuito de
desenvolver tecnologia de remediacdo de ambientes aquaticos eutrofizados. Para isso,
estruturas flutuantes contendo laminas de 11 materiais foram dispostas na regido pelagica do
Lago das Garcas, a favor ao fluxo do sistema (Figuras 8 e 9).

Figura 8: Mapa batimétrico do Lago das Garcas com a representacdo do local onde o experimento foi
instalado, ilustrado pelos retangulos azuis.

Fonte: Modificado de BICUDO et al. (2007).
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Figura 9: Fotografia das estruturas flutuantes instaladas na regido pelagica do Lago das Garcas.

Fonte: Autoral, 2018.

As estruturas contendo as laminas ficaram imersas no lago por um periodo de 28 dias.
Esse periodo foi escolhido com base nos estudos de colonizacdo de biofilme realizados no
PEFI, que demonstraram que o periodo de perda do biofilme, ou seja, em que h& a morte dos
microrganismos, ocorre por volta dos 28 dias (VERCELLINO, 2007, FERRAGUT &
BICUDO, 2009; OLIVEIRA, FERRAGUT & BICUDO, 2010). Assim, a cada 28 dias foi
realizada a coleta de todas as laminas e feita a troca dos aparatos e laminas por novos. O
experimento foi repetido por 12 meses, a fim de avaliar a influéncia da sazonalidade frente a
tecnologia proposta. Além disso, foram obtidos dados climaticos e coletados dados dos

parametros fisicos e quimicos da agua para correla¢do, conforme serd descrito mais adiante.

Assim, a cada campanha foram coletados 3 conjuntos de laminas perfazendo um total
de 99 laminas. Sendo que, deste total, 33 foram destinadas a analise de fosforo e carbono
totais, 33 destinadas a analise de nitrogénio total e 33 ao ensaio de biodegradacdo. Desta
forma, cada analise foi realizada em triplicata (n = 3). No entanto, devido ao periodo em que 0
analisador elementar estava em manutencao ndo foi possivel realizar as anélises de nitrogénio

total em todas as amostras.

O experimento testou 11 materiais suportes distintos: Ecovio® (A0, Al, A2, A3, A4,
A5, A6, A7, A8), vidro e polietileno. Os filmes poliméricos biodegradaveis utilizados
possuem diferentes proporg¢des de aditivos, tais como: compostos orgénicos, silica e negro de
fumo, adicionadas & matriz base do filme polimérico biodegradavel (Ecovio®). A Figura 10

apresenta 0s materiais suportes utilizados com as suas respectivas composi¢oes.
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Figura 10: Materiais suportes utilizados com suas respectivas composigdes (%). NF: negro de fumo,
S: Silica e CO: composto organico.
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O Ecovio® é o nome comercial dado para a blenda de polibutadilenoadipato-
tereftalato (PBAT) e poli (acido latico) (PLA), que é biodegradavel e € produzido pela
empresa BASF - The Chemical Company (BASF, 2010). A obtencéo desse filme polimérico
biodegradavel acontece a partir da reacdo de policondensacao entre 1,4 - butanodiol e uma
mistura de &cido adipico, acido tereftalico e caprolactama (VROMAN & TIGHZERT, 2009).

De acordo com Harada (2018) O negro de fumo é um aditivo que confere a cor preta e
promove a melhoria das propriedades mecanicas, traz maior resisténcia as intempéries e a
incidéncia da luz UV (ultravioleta). A silica € um mineral que pode ser encontrado, no estado
puro, em rochas de quartzo, areia, arenitos e quartzitos. Ele € muito utilizado na fabricacéo de
vidros, refratarios, tubos cerdmicos, isolantes térmicos e abrasivos e confere ao material
melhores propriedades mecanicas e diminui a geracdo de calor. O composto organico atribui
ao material estabilidade estrutural, retencdo de agua e no fornecimento de nutrientes para os

microrganismos.

Os detalhes das proporcOes desses aditivos fizeram parte do estudo de doutoramento
do Dr. Julio Harada, que foi orientado pelo Prof. Dr. Derval dos Santos Rosa da UFABC,
coorientador do presente estudo. A Tabela 3 apresenta a composi¢cdo dos materiais em
porcentagem e 0s respectivos indices de cristalinidade. As demais caracteristicas dos
materiais suportes como rugosidade, angulo de contato e éarea superficiais foram
determinadas. As técnicas analiticas para tais determinacOes serdo apresentadas ainda neste

capitulo.
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Tabela 3: indice de cristalinidade e Composicéo (%) dos filmes poliméricos biodegradaveis e do

polietileno.

Materiais Composto Orgéanico  Silica  Negro de fumo Cmt?%'dade
AO - - : 4319
Al - - 1 43,66
A2 2 - 2 44,50
A3 4 - 2 43,09
Ad - 1 2 43,91
AS - 2 2 45,06
Ab 2 1 2 42,66
AT 4 2 2 38,83
A8 3 1 2 34,03

Polietileno - - 2 !

Fonte: Harada (2018).

Os aparatos construidos para expor 0s materiais suporte no lago e posterior formacao
de biofilme podem ser divididos em: laminas, estrutura de suporte as laminas, suporte

flutuante e poita.

As laminas eram formadas por molduras de acrilico (4,5 cm x 9,00 cm) que eram
fixadas aos materiais suporte que tinham 14 cmz2 (2,00 cm x 7,00 cm) de area exposta. As
laminas foram acondicionadas a estrutura de aluminio (0,150 m x 0,485 m) e essa foi fixada a
uma estrutura flutuante, que posteriormente foi presa a uma poita. No total foram utilizadas 3
estruturas, onde foram fixadas 3 Iaminas de cada material, de forma que, cada lamina foi
destinada a um ensaio diferente. Dessa forma, em cada estrutura flutuante foram dispostas 33
laminas. A Figura 1la apresenta o aparato utilizado para dispor as laminas no lago. As

descricdes de cada parte do aparato serdo feitas adiante.

A primeira parte da estrutura era responsavel por alocar as laminas e € composta por
quatro cabos de aco inoxidavel com comprimento de 0,485 m e espessura de 3 mm, no qual as
laminas foram fixadas. Em cada extremidade dos cabos uma placa de acrilico vazada de cor
branca fosca (3 mm) foi colocada para dar sustentacdo aos cabos. Além disso, entre uma
lamina e outra, quatro aneis de acrilico branco fosco (3 mm) foram colocados, dessa forma, as

l&minas apresentavam espacamentos iguais (Figura 11b).
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Figura 11: (a) Aparato completo para fixacdo das laminas; (b) detalhe para o suporte onde as laminas
foram dispostas.
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Fonte: llustragdes de Rubens Kadota.

A segunda parte do aparato foi construida para dar sustentacdo a primeira parte da
estrutura e também para permitir que as laminas ficassem a aproximadamente 25 cm da
superficie da dgua. Esta foi constituida por 4 chapas de aluminio (sendo que duas apresentam
0,591 m e as outras duas 0,338 m), 4 boias de caixa d’agua (Tigre) e 4 cabos de ago (0,338
m), que prendiam a primeira parte da estrutura. Ao total, foram construidas 6 pecas, para

possibilitar o revezamento (coleta e nova colocagdo no mesmo dia).

A terceira parte do aparato consiste em uma poita que foi mantida fixa no mesmo local
durante todo o experimento, para garantir que as laminas fossem sempre instaladas no mesmo
local. Cada poita foi constituida de um bloco de concreto de 6 kg, cabo de aco de 4,00 m e

uma boia de caixa d’agua (Tigre). Foram construidas 3 estruturas dessas ao total.

As etapas do experimento estdo descritas na Figura 12.
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Figura 12: Etapas do experimento.

« Descontaminagdo dos componentes e materiais a serem utilizados no processo de coletae )
armazenagem das amostras
»Montagem das laminas
Montagem | . Montagem da estrutura suporte das laminas )
\
«Juncdo da estrutura de suporte das ldminas com estrutura flutuante
.| *Fixacdo da estrutura flutuante a poita
Instalacdo
J
\
*Coleta das estruturas flutuantes
» Armazenamento das estruturas flutuantes em sacos plasticos de 20 L
Coleta *Encaminhamento das estruturas até o Laboratério de Analises Ambientais da UFABC
J
*Separacdo da estrutura flutuante e de suporte as laminas )
»Raspagem do biofilme com escovas de dentes
Pés-Colet » Armazenamento do biofilme raspado em potes descontaminados
0S-LOMta |, Armazenamento das amostras em freezer y
[~ Fosforo Total )
+Carbono Total
Andlises nol *Nitrogénio Total
biofilme | <Ensaio de Biodegradacao y

O preparo para as coletas consistia na descontamina¢do com HCI (10% V/V) e agua
ultrapura das molduras de acrilico, parafusos, porcas, etiquetas de identificacdo e potes de

armazenamento do biofilme. Em seguida era feita a montagem dos aparatos.

As coletas foram realizadas com a utilizacdo de um barco, fornecido pelo Instituto de
Botanica de Sdo Paulo. Ap6s a chegada ao ponto onde o experimento se encontrava cada
aparato flutuante foi desprendido de sua respectiva poita e, entdo, foi colocado em um saco

plastico de 20 L, em seguida a estrutura foi identificada.

Posteriormente a retirada das estruturas de suporte as laminas do lago, estas foram
transportadas até o Laboratorio de Analises Ambientais da UFABC onde foram feitas a
separacdo da estrutura flutuante e da estrutura de suporte as laminas. Em seguida, as laminas
foram raspadas para remoc¢do do biofilme com o auxilio de escovas de dente previamente
descontaminadas com HCI (10% V/V) e agua ultrapura e destinados para cada uma das
analises, conforme serd descrito mais adiante. Apenas as laminas destinadas ao ensaio de

biodegradacdo ndo passaram por esse processo de raspagem. Por fim, as amostras foram
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armazenadas em potes de plasticos, previamente descontaminados com HCI (10% V/V) e
agua ultrapura, e congeladas até o dia da analise. Ao final do processo, as laminas a serem
utilizadas para analise de biodegradacdo foram desprendidas da moldura de acrilico e

seguiram para o ensaio.

4.3. Dados Climéaticos

As médias diérias de temperatura do ar e do regime de precipitacdo durante o periodo
de estudo foram obtidas com a Estacdo Meteoroldgica do Parque Cientec, que dista cerca de
300 m do local de estudo. Tais dados foram cruzados com os dados de acumulacédo de fosforo
pelo biofilme a fim de avaliar a influéncia da sazonalidade no desempenho da tecnologia
proposta, o que pode influenciar em sua posterior aplicagdo em maior escala.

4.4. Dados da qualidade da agua

Os dados relativos aos parametros de qualidade de agua foram obtidos do banco de
dados de monitoramento mensal da qualidade de agua realizado pela equipe da Professora
Doutora Denise de Campos Bicudo do Instituto de Botanica, o qual é efetuado desde o ano de
1997. No monitoramento sdo determinados 0s seguintes parametros em campo: pH,
condutividade elétrica, temperatura, potencial redox, oxigénio dissolvido, soélidos totais
dissolvidos e turbidez, bem como a transparéncia da coluna d’agua. Além disso, € analisada a
alcalinidade e quantificadas as formas de carbono (CO; livre, HCO3.CO3~), bem como a série
nitrogénio (aménio, nitrato, nitrito e nitrogénio total), série fosforo (ortofosfato dissolvido,
fosforo dissolvido total e fosforo total) e clorofila-a para 5 diferentes profundidades
(subsuperficie, 1 m, 2 m, 3 m e fundo) (BICUDO et al., 2007). No entanto, para o presente
estudo, s6 foram utilizados os dados de algumas das variaveis referentes a superficie da
coluna d’agua. Ressalta-se que os parametros em campo foram mensurados no periodo da
manha. A Tabela 4 apresenta as metodologias que foram utilizadas nas analises fisicas e

quimicas realizadas in situ e nas amostras de agua.
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Tabela 4: Metodologias utilizadas nas andlises fisicas e quimicas realizadas in situ e nas amostras de agua.

Parametro Unidade Metodologia Referéncia
o Sonda multiparamétrica da marca Horiba, modelo
Temperatura C -
U50
Sonda multiparamétrica da marca Horiba, modelo
pH UNT U50 -
Condutividade S em™ Sonda multiparamétrica da marca Horiba, modelo i
elétrica H U50
Transparéncia cm Desaparecimento do disco de Secchi -
Clorofila-a pg Lt - Uterméhl (1958)
Oxigénio 1 . - . Golterman, Clymo &
dissolvido mg L Winkler modificado por Azida Ohmstad. (1978)
Fosforo total pg Lt Espectrofotometro Valderrama (1981)
Nlttrootgaelnlo pgL*? Espectrofotometro Valderrama (1981)

4.5. Metodologia analitica

A metodologia que foi empregada para as analises das amostras estdo descritas na
Tabela 5. As determinacdes analiticas foram realizadas em triplicatas, a fim de assegurar a
confiabilidade dos resultados. Foram analisados brancos analiticos e padrbes de concentracao

conhecida para elaboracdo da curva de calibracdo do espectrofotdmetro.

As andlises dos teores de fosforo total nas amostras de agua e na biomassa dos
biofilmes foram realizadas nos Laboratorios de Caracterizacdo de Matrizes Ambientais,
Processos Bioldgicos e de Analises Ambientais da UFABC, campus Santo André. Ja as
analises do filme polimérico biodegraddvel foram realizadas no Laboratério de

Processamento de Materiais (LPMat) da UFABC, também localizado em Santo André.
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Parame_tro de Unidade Frequencia Matriz Metodologia Referéncia
andlise de coleta
Determinagdo de ROSA &
Carbono Total mg L™ Mensal Biofilme s PANTANO
Carbono Total
(2003)
Espectofotometro-
. 4 - Método 4500 Digest&o APHA (2012)
Fosforo Total mg L Mensal Biofilme Acido cloridrico e Andersen (1976)
Colorimetria
Andlise Elementar EPA 440.0
Nitrogénio Total mg L Mensal Biofilme Thermo Scientific, Flash (1997)
EA 1112
Angulo de Contato Ensaio po::ilr:]rgreico Tensiometro optico MACEDO &
Unico biodegradavel SEO, Phoenix ROSA (2015)
Filme Miscroscopia confocal de
Rugosidade m Ensaio polimérico varredura a laser )
g W Unico biodegradavel Olympus, LEXT
e biofilme OLS41000
Filme Miscroscopia confocal de
Area superficial m? Ensaio polimerico varredura a laser -
P W Unico biodegradavel Olympus, LEXT
e biofilme OLS41000
Filme
Biodearadaciio ma ma-t Mensal polimérico Biodegradacdo em solo PARRA et al.
gradag gmg biodegradavel+ simulado ASTM D 5338 (2011)
biofilme

45.1. Analise dos materiais

Rugosidade e Area superficial

Os ensaios de rugosidade e area superficial foram feitos utilizando um miscroscépio

confocal de varredura a laser (Olympus, Lext OLS4100), com a finalidade de obter o perfil

das superficies das amostras e a area superficial.

A rugosidade media (Ra) é calculada a partir da média aritmética dos valores

absolutos da rugosidade. Ja a rugosidade méxima (Rz) é determinada pela média dos cinco

picos mais altos e dos cinco pontos mais baixos.
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Angulo de contato

O ensaio do angulo de contato determina a molhabilidade do material por meio da
mensuracao do angulo formado entre o liquido e a superficie do material. A Figura 13 ilustra
os diferentes tipos de interacdo que podem ocorrem entre a superficie do material e do
liquido. Quando o angulo de contato formado é menor que 90° indica que o material apresenta
caracteristica hidrofilica, j& quando esse valor € igual a 90° o material exibe caracteristica
hidrofébica e quando esse valor é superior a 90° o material ndo apresenta nenhuma afinidade
com o liquido (YUAN & LEE, 2013).

Figura 13: llustracdo do angulo de contato formado em superficies com diferentes graus de
molhabilidade.

6 < 90° 8 =90°

A 4

Fonte: YUAN & LEE (2013).

A analise do angulo de contato foi realizado em Tensiébmetro (SEO, Phoenix) de
estagio trifasico Ar/ Agua/ Amostra para a determinacio do angulo 4gua-amostra pelo método
do angulo de contato estatico (eest) /dindmico (edin) pela equagdo de Young-Laplace com
gotas de 4,00 uL de agua deionizada, conforme metodologia descrita em MACEDO & ROSA
(2015).

4.5.2. Andlise da composicdo quimica do biofilme

Para realizar as analises de carbono total e fosforo total as amostras foram transferidas
para cadinhos previamente descontaminados com HCI 10% (v/v), calcinados em mufla
(Sppencer, Semi Digital 1200 °C) e pesados em balanca analitica (Shimadzu, AUW220D), e
em seguida, as amostras foram secas em estufa (Solab, SL-100) a 100 °C por uma semana
para estabilizacdo da massa e pesadas em balanca analitica.. Posteriormente, as amostras

foram calcinadas em mufla a 550°C por uma hora e pesadas em balanca analitica.
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Para determinar a concentracdo de carbono total foi necessario calcular o valor da

massa seca livre de cinzas e o teor da matéria organica.

A massa seca (MS) é obtida pela subtracdo o valor da massa do cadinho com a massa

da amostra seca (MCAS) pela massa do cadinho calcinado (MCC) (Equacao 4).
MS = MCAS — MCC Equacéo 4

A determinacdo da massa seca livre de cinzas (MSLC) foi obtida pela subtracdo da
massa do cadinho com a massa da amostra seca (MCAS) pela massa do cadinho com a

amostra calcinada (MCAC) (Equacéo 5).

MSLC = MCAS -MCAC Equacéo 5

O teor da matéria organica (TMO) foi calculado pela multiplicacdo da massa seca livre
de cinzas (MSLC) por 100 e em seguida pela divisédo da massa seca (MS) (Equacéo 6).

(MSLC*100)
MS

TMO = Equacéo 6

A partir dos teores de matéria organica (TMO) dividiram-se esse valor pelo fator de
1,8 para a determinacéo de carbono total (CT) (Equacédo 7) (ROSA & PANTANO, 2003).

__TMO
T 18

CT Equacéo 7

J& para determinacdo dos teores de fésforo total as amostras secas foram digeridas
conforme metodologia descrita em ANDERSEN (1976), a qual consiste da digestdo com HCI
(10% v/v) em chapa de aguecimento. Em seguida, os teores de fdésforo total (PT) foram
obtidos por colorimetria (APHA, 2012). A concentracdo de fésforo total foi expressa em trés

unidades distintas: pg L™, mg g™ e mg m™.

Para se determinar a concentracdo de fosforo total em pg L™ utilizou-se a equacdo da
reta gerada pela curva padrdo de fésforo total e dos valores de absorbancia obtidos no

espectrofotbmetro.

A determinacdo da concentracdo de fosforo em mg g ™ foi obtida pela divisdo da
concentragdo de fosforo (ug L™) pelo volume do baldo volumétrico utilizado para avolumar a

amostras apoés a digestdo. Em seguida, dividiu-se esse valor pela massa seca da amostra.
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E para se determinar a concentracdo de fosforo em mg m dividiu-se a concentracéo
de fosforo (ug L™) pelo volume do baldo volumétrico utilizado para avolumar a amostras ap6s
a digestdo e em seguida dividiu-se esse valor pela area exposta do filme polimérico

biodegradavel (frente e verso da placa).

A taxa de acumulacdo de fosforo (TAP) foi calculada pela divisdo da concentragdo de
fosforo (mg m) pela quantidade de dias em que as placas ficaram expostas no lago.

A determinacdo dos teores de nitrogénio total foi realizada por meio de analisador
elementar (Thermo Scientific, Flash EA 1112), cuja metodologia se baseia no método de
Pregl-Dumas, em que as amostras sofrem combustdo em uma atmosfera de oxigénio puro e 0s
gases oriundos desse processo sdo quantificados por meio do detector de condutividade
térmica (TCD) (THOMPSON, 2008).

4.5.3. Biodegradacdo em solo simulado

O ensaio de biodegradacdo em solo simulado seguiu a metodologia descrita em
PARRA et al. (2011), a qual foi adaptada da norma ASTM D5338. A metodologia é dividida
em quatro partes: preparo do solo; soterramento dos corpos de prova e manutencdo; pesagens

do corpo de prova; e monitoramento.

Para preparar o solo foram necessarios 23% de matéria organica (borra de café e
folhas secas trituradas), 23% de terra vegetal, 23% de areia de construcdo com baixa
granulometria, 31% de agua destilada (todos em peso/ peso) e uma colher de sopa de ureia
para cada 3 kg de solo preparado. Ressalta-se que a borra de café, folhas secas, terra para
jardinagem e areia foram secas em estufa a 60 °C por 72 horas. Posteriormente, 0s
componentes foram homogeneizados na seguinte ordem: terra vegetal, areia, borra de café,
folhas secas, agua destilada e ureia. Em seguida, o solo homogeneizado foi distribuido em
bandejas de plastico (0,38 m x 0,27 m x 0,09 m), de forma que em cada bandeja contivesse 3
kg de solo. As bandejas foram armazenadas em prateleiras com auséncia de luz e mantidas a
temperatura ambiente (22 °C). Além disso, o solo foi oxigenado e umidificado diariamente

por um periodo de 3 semanas.

Apo6s o periodo de ambientacdo, amostras do solo foram coletadas e analises de

carbono total e nitrogénio total foram realizadas, a fim de se calcular a relacdo C:N para
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verificar se solo estava favoravel ao crescimento microbiano. De acordo com a norma ASTM
D 5338 a relacdo deve estar entre 10 e 40, preferencialmente. A metodologia utilizada para a
determinacdo de carbono e nitrogénio total foi a mesma utilizada para as amostras de

biofilme, analise elementar.
Ao total foram analisadas 99 amostras das quais:

e 11 materiais suportes (n = 3), sem a presenca do biofilme;

e 11 materiais suportes com o biofilme formado no més de setembro de 2017 (n
=3);e

e 11 materiais suportes com o biofilme formado no més de marco de 2018 (n =
3).

Depois de realizada as analises dos componentes quimicos do solo as amostras dos
materiais suportes foram pesadas. Destaca-se que as amostras que continham o biofilme
formado no lago deveriam ter sido secas em estufa, no entanto, como as amostras possuiam o
biofilme, elas ndo passaram pelo processo de secagem pela possibilidade de prejudicar o
contetido das amostras. Dessa forma, apds a pesagem as amostras foram enterradas no solo.

Para enterrar as amostras primeiramente separou-se o solo em 3 partes, na primeira
parte do solo foram alocadas as amostras com aproximadamente 1 cm de espacamento entre
as mesmas. Em seguida, utilizou-se a segunda parte do solo para cobrir as amostras e foram
colocadas as etiquetas de identificacdo (Figura 14a). Por fim, colocou-se uma tela
mosqueteira de forma que suas bordas ficassem para fora da bandeja e em cima da tela
depositou-se a terceira parte do solo (Figura 14b). O uso da tela mosqueteira facilita o
processo de pesagem. Nessa etapa regou-se o solo diariamente com agua destilada para que a
umidade do solo se mantivesse. Além disso, as bandejas foram deixadas em ambiente escuro

e a temperatura ambiente.
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Figura 14: llustracdo do ensaio de biodegradagdo em solo simulado (a) Disposi¢cdo das amostras em
solo simulado; (b) bandeja montada para o ensaio de biodegradag¢do em solo simulado.

Fonte: Autoral, 2018.

A pesagem das amostras foi realizada a cada 30 dias. Nessa etapa, as amostras foram
desenterradas com o auxilio de um pincel de cerdas macias e de uma pinca. Em seguida, os
corpos de provas foram deixados secando em uma bandeja limpa por aproximadamente 3
dias. Apds o periodo de secagem as amostras foram pesadas em balanca analitica com
precisdo de 4 casas decimais (Shimadzu, AUW220D). Posteriormente, as amostras foram

enterradas novamente.

O célculo da variacdo da massa das amostras foi feito seguindo a equacéo 8:

M;—Mp

Variacdo da massa(%) = 100 — ——

%X 100) Equacdo 8

Onde M; é a massa do corpo de prova no inicio do processo e Ms é a massa final, a,bas

€m gramas.

4.6. Simulacao da aplicacdo do biofilme em escala real

O volume do lago foi determinado a partir da area do lago (88.156 m?) multiplicado
pela sua profundidade média (3,4 m). Baseado no volume do lago foi determinada a massa de
fosforo total existente no lago utilizando, para isso, a média da concentracdo de fosforo total

da 4gua (100,52 pg L™) para o periodo de ago/17 a set/ 18.

A determinacdo da quantidade de fosforo necessaria a ser removida do lago foi
calculada utilizando como base a concentragdo de fésforo total padrdo (20 pg L™)

estabelecido para a classe 1 pelo CONAMA 357/2005 e a média do intervalo limite (35,5 pg
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L) para classificacdo de reservatérios mesotréficos estabelecido pela CETESB (2017). Em
seguida, subtraiu-se a massa de fosforo total existente no lago pelo valor da massa de fésforo

total que o lago deveria ter.

Por fim, a determinacdo do tempo necessario para a recuperacao do lago foi feita pela
regra de trés utilizando a melhor taxa de acumulacdo de fésforo obtida, a porcentagem da area
a ser ocupada pelo biofilme (1%, 5% e 10%) e a massa de fdsforo total a ser removida do

lago.

4.7. Analises dos resultados

Os resultados obtidos a partir das analises fisicas e quimicas acima descritas passaram
por um controle de qualidade, com a finalidade de detectar dados discrepantes. Em seguida,
graficos foram feitos com a utilizacdo dos softwares Excel 2007 e Origin 8.1. Com a
finalidade de verificar se havia diferenca significativa entre os materiais e a sazonalidade dos
parametros mensurados foi realizada a analise de variancia ANOVA e para se determinar
onde estava tal diferenca realizou-se o Teste de Tukey. Para ilustrar os testes estatisticos foi
utilizado o grafico do tipo boxplot. Além da andlise de variancia, foi feita a analise de
componentes principais (ACP), com o intuito de explorar a variabilidade conjunta dos dados.
As andlises de variancia, os graficos boxplot e a analise de componentes principais foram

realizados utilizando-se o software Past 3.23.
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5. Resultados e discussao

O estudo é referente ao periodo de 12 meses, de agosto de 2017 até setembro de 2018,
e os resultados analisados séo referentes a 12 coletas. Como dito anteriormente, o tempo de
permanéncia das estruturas contendo as laminas dos diferentes materiais suporte foi de 28 dias
(por ciclo). Assim, para as analises dos resultados também se avaliaram as variaveis
climatologicas e limnoldgicas do més em que a estrutura foi instalada, ou seja, no més

anterior a coleta dos hiofilmes.

5.1. Variaveis climaticas

A Figura 15 apresenta os resultados das médias diarias de temperatura do ar e indice
pluviométrico para o periodo entre agosto de 2017 a setembro de 2018. Além disso, os dias
em que ocorreram as instalacdes e coletas dos biofilmes foram representados por meio de
setas, para baixo e para cima, respectivamente. Também foram indicados os periodos umidos,
que sdo caracterizados pelos altos indices pluviométricos e altas temperaturas (Setembro a
Fevereiro) enquanto o periodo seco é caracterizado por baixos indices pluviométricos e
temperaturas (Margo a Agosto). Ressalta-se que no més de outubro ndo houve coleta. A
temperatura variou entre 10,7 °C (minima) e 25,8 °C (maxima), sendo que o més de outubro
apresentou a maior variacdo de temperatura ao longo do més. Ainda, de acordo com 0s
resultados, 0s meses que apresentaram maior nimero de eventos de chuva foram janeiro e
marco, com 26 e 22 eventos, respectivamente. Com relagdo ao indice pluviométrico o més de

marco foi o que apresentou 0 maior valor, com 220 mm de chuva.

De acordo com a Figura 15 os meses em que houve significativos indices
pluviométricos no dia da coleta ou no dia anterior a esta foram os meses de nov/17 (com 50
mm, ou seja, 25,7% da precipitacdo total do més); mar/18 (com 42 mm, equivalente a 18,94%
da precipitacdo total do més); e abr/18 (com 36,1 mm, ou seja, 70,9,1% da precipitagéo total
do més).. Como eventos de chuva forte podem causar a perda da biomassa do biofilme é
importante verificar se houve eventos intensos no dia da coleta, bem como no dia anterior a

esta.
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Figura 15: Médias diarias da temperatura do ar (°C) (linha continua) e precipitacdo (mm) (colunas) para o periodo entre agosto de 2017 a setembro de 2018

com a indicacdo dos dias em que houve a instalacdo das laminas (seta para baixo) e dos dias de coleta (seta para cima) e dias que houve a coleta e a instalacdo
no mesmo dia (seta para cima e para baixo).
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A Figura 16 apresenta a média mensal da irradiacdo solar para o periodo do estudo. O
maior indice de irradiacio foi em nov/17 (22,00 +7,63 MJ m™) e o menor ocorreu em jul/18
(9,21 3,31 MJI m™).

Figura 16: Média mensal e desvio padréo da irradiacdo solar (MJ m™) para a area de estudo durante o
periodo de agosto de 2017 a setembro de 2018.
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Desta forma, os resultados das varidveis climaticas mostram que o periodo com maior
temperatura foi de set/17 a abr/18, maior irradiacdo solar de out/17 a jan/18 e com maiores
indices pluviométricos no periodo de out/17 a jan/18 e também nos meses de mar/18 e set/18.

As varidveis climaticas como a temperatura do ar e a irradiacdo solar podem
influenciar a formacdo do biofilme, uma vez que aceleram o metabolismo, e
consequentemente acarretam em maior acumulo de biomassa. No estudo realizado por Mahdy

et al. (2015) constatou-se que em ambientes onde a temperatura do ar (27,3°C) e da agua
(28,3°C) foram mais altas houve maior crescimento do biofilme. Ja a precipitacdo pode ter
um efeito negativo na formacéo do biofilme por ocasionar em perda da biomassa (SANTOS
& FERRAGUT, 2013).

5.2. Variaveis limnoldgicas

A Figura 17 apresenta as médias das principais variaveis limnoldgicas para a
subsuperficie do Lago das Garcas para o periodo de ago/17 a set/18 com 0s seus respectivos
valores padrbes (ecossistemas lénticos de aguas doces Classe 1), conforme Resolugédo
CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005). Ressalta-se que as medic¢des foram realizadas uma vez ao

A

mes.
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Figura 17: Valores médios dos principais parametros de qualidade da agua para o
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Fonte: Elaborado pela autora. Padrdes de qualidade: BRASIL (2005).
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De acordo com o artigo 3° do Decreto Estadual n° 10.755/77 (SAO PAULO, 1977)
que dispde sobre o enquadramento dos corpos de agua, o Lago das Garcgas se enquadra como
Classe 1 por estar dentro de uma Unidade de Conservacdo, logo, deveria atender aos padroes
de qualidade para esta classe, conforme estabelecido na Resolucgdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005).

Entretanto, conforme observado na Figura 17, nota-se que as aguas do Lago das
Garcas apresentam qualidade inferior a esperada para sua classificacao, a qual visa garantir os

Seus usos preponderantes.

A Figura 17a apresenta a temperatura da agua, que mostrou pouca variagdo ao longo
dos meses, com o maior valor no més de mar/18 (25,8 °C) e o menor valor no més de jul/18
(16,8 °C). A média de temperatura foi de 18,6 "C e pela observagdo da Figura 17a 0s meses
de mai/18 e jul/18 apresentaram valores abaixo da média, enquanto os demais estdo acima do
valor esperado para o local. Assim, 0s meses com temperatura superior & média apresentam
condicBes favoraveis ao crescimento de algas, plantas e cianobactérias (CALLISTO et al.,
2014).

Os valores de pH da agua variaram entre 5,53 a 9,25 (Figura 17b). Nota-se que 0s
meses de set/2017 e dez/2018 apresentaram valores ligeiramente abaixo do padrdo para
ecossistemas de agua doces classe 1 (6,00). Ja no més de ago/18, o valor foi ligeiramente
superior ao padrdo de qualidade. De acordo com Esteves & Tundisi (2011) ecossistemas
aquaticos que se encontram em ambientes com baixos indices pluviométricos apresentam
valores de pH mais altos, em decorréncia da formacédo do bicarbonato e carbonato, como € o
caso dos meses de mar¢o a agosto, que é a época seca. Além disso, em ambientes eutréficos,
com o afloramento de cianobactérias hd maior atividade fotossintética que consome gas
carbdnico livre. Com isso, ocorre diminui¢do da concentracdo de acido carbdnico, o que
provoca aumento do pH (NAEEM et al., 2014).

Os valores de condutividade elétrica variaram entre 236 pS cm™ e 382 puS cm™ (Figura
17c¢), variando pouco durante quase todo o periodo de estudo, com picos apenas nos meses de
ago/18 e set/18. Estudos também realizados no Lago das Gargas, como os de Oliveira,
Ferragut & Bicudo (2010) e Borduqui & Ferragut (2012) apresentaram valores parecidos com
os obtidos no presente estudo. O estudo de Oliveira, Ferragut & Bicudo (2010) foi realizado

por um periodo de um ano (ago/05 a jul/06) e os valores minimo e maximo encontrados foram
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de 183 e 431 uS cm™. No estudo de Borduqui & Ferragut (2012) foram estudadas duas &reas
diferentes: uma proxima a entrada de uma nascente e a outra de efluente domestico. Os pontos
foram estudados em duas épocas distintas, seca e umida. Os valores da condutividade elétrica
variaram entre 24 e 390 uS cm™, o valor minimo ocorreu na época seca no local préximo a
nascente. O minimo valor encontrado para o pardmetro no local proximo ao efluente

doméstico foi de 189 pS cm™, valor similar ao encontrado no presente estudo.

As concentragdes de oxigénio dissolvido variaram de 5,4 mg L™ (set/18) a 15,9 mg L™
(ago/18) (Figura 17d). A alta concentracdo de oxigénio dissolvido em ago/18 pode ser
explicada pela alta concentracdo de clorofila-a para 0 més de ago/18, que ocasionou uma
intensa atividade fotossintética (DOODS, 2003; PEI, WANG & LIU, 2015). Ressalta-se que

as coletas de amostras foram realizadas no periodo da manha e na subsuperficie do lago.

Os teores de fosforo total (PT) variaram de 88,1 pug L™ a 241,4 ug L™ (Figura 17¢),
sendo o valor maximo registrado para o més de jun/18. Ressalta-se que os valores estiveram
sempre acima do padrdo de qualidade de agua (20 pg L™) e que no més de junho,
provavelmente, houve problemas na operacdo da Estacdo de tratamento de efluentes da
FPZSP. De acordo com o estudo realizado por Liboriussen & Jeppesen (2006) em ambientes
aquaticos localizados em regiGes temperadas os valores 6timos de PT para o crescimento do
biofilme estariam entre 60 a 200 pg L™. Assim, os valores obtidos no presente estudo estio
dentro dessa faixa, com excecdo do més de jun/18. Desse modo, ndo seriam esperadas

limitacGes de crescimento do biofilme por limitacdo do nutriente.

Como pode ser observada na Figura 17f, a concentracdo maxima de nitrogénio total
(NT) foi de 2985 pg L™ no més de jun/18 e a minima de 833 pg L™, que ocorreu no més de
dez/17. Para os meses com temperaturas mais elevadas os valores de nitrogénio foram
menores e ficaram abaixo do valor padrdo de qualidade de agua. Segundo Wetzel (2001), em
locais tropicais quando ha aumento de temperatura, 0s niveis de nitrogénio podem diminuir
em decorréncia do processo desnitrificacdo. JA 0 més em que houve maior concentracdo de
nitrogénio houve uma possivel interrupcdo na operacéo da estagédo de tratamento de efluentes
da FPZSP.

A Figura 179 apresenta os dados de transparéncia da dgua. Nota-se que 0s meses que
apresentaram baixa transparéncia foram: nov/17 (0,36 m), abr/18 (0,38 m), mai/18 (0,39 m),
jun/18 (0,34 m) e ago/18 (0,35 m). O maior valor obtido foi para set/17 (0,83 m). Pela
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observagdo das Figuras 17g e 17e, 0 més que apresentou maior valor de transparéncia, foi
também o més com a menor concentracio de PT (88,1 ug L), assim como, os meses em que
apresentaram menores valores de transparéncia foram os que apresentaram maiores valores de
PT (125 pg Lt a 241 pg L™Y). Comparativamente, os valores de transparéncia encontrados por
Oliveira, Ferragut & Bicudo (2010) (minima 0,2 m e méaxima 0,6 m) sdo relativamente
menores em comparagdo com o registrado no presente estudo, ja as concentragfes de PT (110

ng L a 394 pg L) foram maiores que os encontrados no presente estudo.

Quando se observa a Figura 17h pode-se constatar que, de fato, para todos 0s meses a
concentracdo de clorofila-a esta4 pelo menos 20 vezes acima do padrdo para ecossistemas de
aguas doce classe 1 (10 pg L), apresentando picos nos meses de ago/2017 (279, 18 ug LY),
nov/2017 (261,4 pg L), e jun/2018 (238,4 ug L), o que indica maior producdo de biomassa
de organismos fotossintetizantes (HALLS & YAMAZAKI, 2002).

Comparativamente com os estudos realizados por Bicudo et al. (2007) em que foram
avaliadas as variaveis limnoldgicas do Lago das Garcas por um periodo de 8 anos (1997 a
2004) com a finalidade de se avaliar os efeitos da remocdo de macrofitas aquaticas nos
parametros da qualidade da agua, os resultados obtidos no presente estudo estdo proximos aos
valores encontrados antes da remoc¢do das macrdfitas, que eram de aproximadamente 200 pg
L. Ressalta-se que, apds a remocdo das macrdéfitas o valor méximo de clorofila-a obtido foi
de aproximadamente 1400 ug L, o que é bastante superior ao maximo obtido no presente

estudo.

Como a concentragdo de clorofila-a apresenta relagdo positiva com as concentracfes
de nutrientes, vale ressaltar que no estudo de Bicudo et al. (2007) as concentragdes
aproximadas de NT e PT anteriores a remocdo das macréfitas foram, respectivamente, de
2000 pg Lt e 300 pg L. Ja as concentragdes desses mesmos nutrientes apos a remogéo das
macrofitas foram de 22000 ug L™ de NT e 1000 pug L para o PT. No presente estudo os
valores méximos encontrados para o0 NT foram de 2985,8 ug L™ e para o PT de 241,43 pg L™,
ou seja, as concentracdes de nutrientes do presente estudo, assim como, de clorofila-a estdo

mais proximas dos valores encontrados antes da remocao de macrofitas.

Outro estudo que também foi conduzido no Lago das Gargcas foi o de Oliveira,
Ferragut & Bicudo (2010) os valores de clorofila—a variaram entre 66 pg L™ a 333 pg L7,
com média de 168 pg L. No presente estudo a variagdo foi de 21 ug L™ a 279 pg L™ com
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média de 128 ug L. Apesar do valor minimo entre os dois estudos estarem discrepantes, 0s
valores maximos e a media sdo ligeiramente inferiores. Com relagdo a concentracdo de
fosforo total os valores variaram entre 110 pg L™ a 394 pg L™ e no presente estudo variaram
entre 79 pg L™ a 241 pg L, assim, os valores maximos e minimos do estudo realizado por

Oliveira, Ferragut & Bicudo (2010) foram superiores aos do presente estudo.

De acordo com estudos de Oliveira, Ferragut & Bicudo (2010) e Borduqui & Ferragut
(2012) realizados no Lago das Gargas, as principais varidveis limnoldgicas que estdo
relacionadas com o aumento da biomassa do biofilme sdo a transparéncia da agua e a
concentracdo de fdsforo total. De forma que, segundo os estudos, quando o lago apresentou
baixa transparéncia e alta concentracdo de PT, a biomassa do biofilme foi baixa, logo, nessa
situacdo a limitacdo de luz, devido ao aumento da biomassa do fitoplancton se torna o fator
limitante. O estudo de Oliveira, Ferragut & Bicudo (2010) indicou ainda que quando a
concentracdo de PT passou da faixa de 100 a 200 ug L™ para 300 a 400 ug L™ houve reducéo
na biomassa do biofilme.

Desse modo, com base nos resultados de qualidade de agua, espera-se que 0s meses de
dez/17 a mar/18 apresentem valores mais elevados de biomassa de biofilme e de acimulo de

PT no biofilme.

5.3. indice de estado trofico

A Figura 18 apresenta o IET ponderado ao longo do periodo de estudo. O indice foi
calculado com o intuito de se verificar o nivel de trofia do Lago das Garcas ao longo do
periodo de estudo. Nota-se que os valores estiveram sempre entre supereutrofico e
hipereutréfico, conforme a classificacdo da CETESB (2017). Os valores médios do IET
(calculados a partir da média dos 12 meses analisados) foram de: IET (PT), de 71,2; IET
(CL), de 73,7; e do IET(S), de 69,2, resultando em IET ponderado de 71,4.
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Figura 18: indice do Estado Tréfico do Lago das Gargas de Agosto de 2017 a Setembro de 2018 e
respectivas classificagdes.
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Os meses em que apresentaram os maiores IET ponderados foram nov/17, jun/18 e
ago/18 e os meses com o IET ponderado menores foram set/17 e jul/18. Como o valor de IET
é calculado utilizando as variaveis fosforo total, transparéncia e clorofila-a, o valor do IET
ponderado esta relacionado com essas varidveis, no entanto, pode-se verificar que a
concentragdo de PT apresentou maior influéncia no valor de IET ponderado tanto para oS

maiores quanto para os menores valores de IET encontrados.
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5.4. Caracterizacédo do material suporte
5.4.1. Angulo de contato

A Figura 19 ilustra as imagens dos angulos de contato dos diferentes materiais

suportes utilizados.

Figura 19: Imagens dos angulos de contato dos diferentes materiais suportes.
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A Figura 20 apresenta os resultados médios do angulo de contato das amostras dos
diferentes materiais e os respectivos desvios padréo.

Figura 20: Valores médios e desvio padrdo do angulo de contato (°) dos diferentes materiais suportes
(n=15).
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Os angulos de contato variaram entre 39,9 + 6,9° e 74,2 + 6,3°. Os materiais que
apresentaram os maiores angulos de contato foram o A2 (74,2 + 6,3°), Al (73,1 = 2,6°),
Polietileno (PE) (72,2 £ 6,7°). Ja o material que apresentou o menor angulo de contato foi o
vidro (39,9 % 6,9°). Todos os materiais apresentaram angulos de contato inferiores a 90°,
indicando assim que os materiais apresentam superficie hidrofilica (YUAN & LEE, 2013).
Tal caracteristica favorece o processo de biodegradacdo e também a formacdo do biofilme
(FRANCHETE & MARCONATO, 2006). Dessa forma, todos os materiais podem ser
classificados como hidrofilicos, no entanto, 0s que apresentaram essa caracteristica mais
acentuada foram o vidro e AO.

A andlise ANOVA one-way com 5% de significancia foi realizada para verificar se
houve diferenga significativa entre os angulos de contato dos materiais e o p valor obtido foi
de 2,79.103 ou seja, a anlise apontou que os angulos de contato dos materiais S&0
significativamente distintos. Destaca-se que a analise foi realizada com os dados de todas as
réplicas (n = 14) e ndo com as medias. A Figura 21 apresenta o boxplot dos valores do angulo
de contato para os diferentes materiais com Teste de Tukey. Nota-se que existem dois grupos
gue apresentam angulos de contato iguais: Al e A6 e os materiais A3 e A5. No entanto, salvo
a presenca de negro de fumo na composicao dos materiais que apresentaram similaridade ndo

houve qualquer outra relagédo com a composi¢do dos materiais.
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Figura 21: Boxplot do angulo de contato (°) para os diferentes materiais com Teste de Tukey
ANOVA one-way (p < 0,05). As letras sobre os valores indicam 0s grupos estatisticamente diferentes
entre si.
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5.4.2. Rugosidade

A rugosidade média (Ra) dos materiais variou entre 0,0038 + 0,0004 um a 0,5076 +
0,0452 um (Figura 22). Os materiais que apresentaram 0s maiores valores de rugosidade
foram o A3 e AO. J& os com menores rugosidades foram o vidro e o PE. Sabe-se que quanto
maior a rugosidade maior sera a retencdo dos microrganismos no material (AYKENT et al.,
2010). Segundo Teughels et al. (2006) os valores de rugosidade abaixo de 0,2 um tornam-se
lisos demais para exercer influéncia na adesdo dos microrganismos assim, apenas o vidro e o

PE se enquadrariam neste critério.
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Figura 22: Valores médios e desvio padrdo da rugosidade média (um) da superficie dos diferentes
materiais.
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A Figura 23 apresenta os dados da rugosidade maxima da superficie dos materiais.

Figura 23: Rugosidade maxima (um) e desvio padrao da superficie dos materiais.
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Os valores de Rz variaram entre 0,0255 + 0,0024 pum a 2,8553 + 0,0266 pum. Os
materiais que apresentaram os maiores valores de Rz foram: A3, A0 e A8 e A7, em ordem
decrescente. Ja 0os materiais que apresentaram os menores valores foram o vidro e polietileno.
Desta forma, todos os materiais, com exce¢do do vidro, apresentaram rugosidade méaxima

superior a 0,02 um. A Figura 24 ilustra o boxplot da rugosidade média dos materiais.
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Figura 24: Boxplot do Ra (um) para os diferentes materiais com Teste de Tukey ANOVA one-way (p
< 0,05). As letras sobre os valores indicam os grupos estatisticamente diferentes entre si.
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A analise ANOVA one-way com 5% de significancia foi realizada para verificar se
houve diferenca significativa entre a rugosidade média dos materiais e o p valor obtido foi de
1,78.10%% ou seja, a analise apontou que as rugosidades médias dos materiais s&o
significativamente distintas. De acordo com a Figura 24 apenas as rugosidades dos materiais

AT e A8 sdo estatisticamente iguais.

A Figura 25 apresenta as imagens da superficie dos materiais obtidas por microscopia
confocal com ampliacdo de 200x em quatro diferentes fases: do material padrdo, do material
com biofilme formado no Lago das Garcas, do material que apenas passou pela
biodegradacdo sem biofilme e do material que possuia o biofilme e que passou pela

biodegradacao.
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Figura 25: Fotografia dos materiais em diferentes processos com ampliagdo 200. Os locais onde é possivel verificar rachaduras foi indicado pela seta vermelha ( /).
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Figura 25 (Continuacao): Fotografia dos materiais em diferentes processos com ampliacdo 200. Os locais onde € possivel verificar rachaduras foi indicado pela seta vermelha ( )' ).
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Figura 25 (Continuacao): Fotografia dos materiais em diferentes processos com ampliacdo 200. Os locais onde € possivel verificar rachaduras foi indicado pela seta vermelha ( )' ).
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Figura 25 (Continuacao): Fotografia dos materiais em diferentes processos com ampliacdo 200. Os locais onde € possivel verificar rachaduras foi indicado pela seta vermelha ( )' ).
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Figura 25 (Continuacao): Fotografia dos materiais em diferentes processos com ampliacdo 200. Os locais onde € possivel verificar rachaduras foi indicado pela seta vermelha ( )' ).
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Figura 25 (Continuacao): Fotografia dos materiais em diferentes processos com ampliacdo 200. Os locais onde € possivel verificar rachaduras foi indicado pela seta vermelha ( f ).
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Pela observacdo da Figura 25 pode-se perceber que os materiais padroes A0, Al, A2,
A3, A4, A5, A6, A7 e A8 apresentam superficies bastante irregulares com o aparecimento de
bolhas de diversos tamanhos. JA& o PE, apesar de apresentar pequenas bolhas, parece
apresentar superficie mais homogénea e o vidro foi o material que apresentou a superficie
mais lisa, como esperado. Como pode ser visto na Figura 23 o vidro e o polietileno, de fato,

foram os materiais que apresentaram menores irregularidades.

Pela visualizacdo da superficie do material com a formacdo do biofilme no Lago das
Garcas, percebe-se que as superficies apresentam diatomaceas, que sdo caracterizadas pelas
figuras bem definidas com formatos de cilindros alongados, que parecem formar camadas. No
entanto, as quantidades dessas formas variam entre os materiais, de modo que 0s materiais

vidro, A4, A5, A6, A7 e PE apresentaram os bastdes em menores quantidades.

De modo geral, a superficie dos materiais ap6s o0 processo de biodegradacao
apresentou pouca alteracdo em relacdo a superficie do material padrdo. Entretanto,
comparando a superficie do material padrdo com a superficie dos materiais que tiveram a
formacdo do biofilme e, posteriormente passaram pelo processo de biodegradacdo, nota-se
que estes apresentaram rachaduras e ranhuras em suas superficies, o que indicam que a
superficie do material foi comprometida evidenciando, assim, que 0 processo de

biodegradacao ocorreu em determinado grau.

5.4.3. Area superficial
A Figura 26 apresenta os resultados da area superficial dos materiais.

Figura 26: Area superficial (um2) dos diferentes materiais suportes.
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A érea superficial dos materiais variou entre 271.336,9 um? e 505.627,6 um?, sendo
gue 0s materiais que apresentam maiores areas superficiais foram o A3 e o A0. Ja 0s materiais
que obtiveram menores valores de area superficial foram o vidro e o0 A1. Como os valores da
area superficial foram obtidos a partir de apenas uma medida, ndo foi possivel realizar a

anéalise de variancia.

A éarea superficial é uma caracteristica importante para o processo de biodegradacéo e
também na formacédo do biofilme, pois quanto maior esse valor maior serd a area de contato
disponivel para a fixacdo dos microrganismos na superficie do material, facilitando, assim, o

processo de biodegradacao e formagéo do biofilme.
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5.5. Massa seca

A Figura 27 apresenta os resultados de massa seca, MS, (g) acumulada no biofilme
formado sobre os diferentes materiais ao longo do periodo de estudo. Vale ressaltar que a MS

é composta pelo material particulado organico e inorgénico.

Figura 27: Massa seca, MS, (g) acumulada do biofilme formado nos diferentes materiais suportes ao
longo do periodo do estudo.

0,9 - Vidro
0,8 1
0,7 1
0,6
0,5 -
0,4 1

0,21 J-

0,14

0,0 I I I -| 1 y * r mnilien snifes '
jun jul

T T 1
set nov dez jan fev mar abr mai ago set

A\}

Massa seca (g)

0,9 - A0

\
A\}

Massa seca (g)

0,1-
0,0 [ | '_'_'-—- e B . mfem '

T T T
set nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set

0,9 1 Al
0,8
0,7 1
0,6
0,5 1
0,4 1

0,2 1

0,1 -
0,0 [ : ] : [ -. | ﬁ_-_,_ﬁ_—*—_—_* r r
set nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set

Legenda:[ ] 2017 [l 2018

Massa seca (g)




-77 -

Figura 27 (continuacdo): Massa seca (g) acumulada do biofilme formado nos diferentes materiais
suportes ao longo do periodo do estudo.
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Figura 27 (continuagdo): Massa seca (g) acumulada do biofilme formado nos diferentes materiais
suportes ao longo do periodo do estudo.
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Os valores de MS variaram de 0,00064 + 0,0004 g a 0,34 £ 0,47 g. Os maiores valores
de MS, para quase todos os materiais, foram obtidos nos meses de nov/17; jan/18 e fev/18,
engquanto nos meses de ago/18 e set/18 foram obtidos os menores valores de MS. Com
excecdo do material A6, para o qual os maiores acimulos de MS foram em nov/17, jan/18 e
mar/18, bem como para o polietileno, para o qual os menores acumulos de massa foram

obtidos em mai/18 e set/18.

Nos meses de nov/17, jan/18 e fev/18, a transparéncia estavam altas, bem como, a
temperatura e irradiacdo solar, o que favoreceu a maior formacdo de biomassa. J& 0 més de
jul/18 apresentou baixo valores de temperatura e irradiacdo solar, o que ocasionou valores
baixos de massas em ago/18. No més de set/18 os valores baixos de MS podem ser explicados
pela pela baixa transparéncia no més de sua colonizacdo, ago/18 e também pelo alto indice

pluviométrico no més de set/18.

Mediante a observagdo da Figura 27, parece ndo haver distingdo na massa seca do
biofilme formada sobre os diferentes materiais, mas sim devido as varia¢Ges climaticas. Como
pode ser compravada pelo teste de variancia ANOVA two-way com nivel de significancia de
5% (a = 0,05), que indicou que ndo houve diferenca significativa entre 0 acimulo de massa
sobre os diferentes materiais (p = 0,8796), no entanto, houve diferenca entre os meses (p =
0,0000231).

Assim, a analise ANOVA one-way seguida do Teste de Tukey indicou quais sdo 0s
meses que apresentaram diferenca significativa. O p valor encontrado foi de 4,54.10™. A
Figura 28 ilustra a variacdo da MS ao longo dos meses de estudo com indicacao to teste de

Tukey.
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Figura 28: Boxplot da massa seca, MS (g) obtida ao longo dos meses para o biofilme formado sobre
os diferentes materiais suportes com ANOVA one-way (p < 0,05) e teste de Tukey. Diferentes letras
sobre os valores indicam 0s grupos estatisticamente diferentes entre si.
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Pela observacdo da Figura 28 se verifica que existiram dois grupos que sdo iguais:
set/17, dez/17, mar/18, jun/18, jul/18 e ago/18 e 0s meses de mai/18 e set/18. Os meses que
obtiveram os maiores valores de MS (nov/17, jan/18, fev/18 e abr/18) ndo sdo iguais, apenas

similares.

5.6. Composicdo quimica do Biofilme

5.6.1. Carbono Total

Os teores de carbono (CT) do biofilme variaram entre 5,07 + 2,40% a 53,85 + 2,23%
ao longo do periodo de estudo (Figura 29). Os maiores valores de CT para quase todos 0s
biofilmes formados sobre os diferentes materiais foram obtidos em mar/18, com excec¢édo do
biofilme formado sobre 0 A8 em que 0 més com maior CT foi o de dez/17, ja os meses que

apresentaram menor valor de CT foram: set/18, jun/18 e ago/18.

Com relacdo ao desempenho do material observa-se que os materiais Al (53,45 £
2,05%) e A6 (53,85 £ 2,23%) foram 0s que apresentaram os biofilmes com os maiores valores
de CT e o biofilme formado sobre o material que apresentou a menor concentracéo de CT foi
o PE (5,07 + 2,40 %).
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Figura 29: Teor de Carbono total (%) no biofilme formado sobre os diferentes materiais suportes ao

longo do periodo de estudo.

80
60
40
20

0

CT (%)

80
60
40
20

0

CT (%)

80
60
40
20

0

CT (%)

80
60
40
20

0

CT (%)

80
60
40
20

0

CT (%)

CT (%)

Legenda: (] 2017 W 2018

Vidro
Set  Nov br  Mai Jun Jul Ago
1 A0
Set Nov Dez Jan Fev Mar br Mai Jun Jul Ago Set
1 Al
Set Nov Dez Jan Fev Mar br Mai Jun Jul Ago Set
1 A2
Set Nov Dez Jan Fev Mar br  Mai Jun Jul Ago Set
1 A3
Set Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Set Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set



-82 -

Figura29 (continuagdo): Teor de Carbono total (%) no biofilme formado sobre os diferentes

materiais suportes ao longo do periodo de estudo.
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A Figura 30 ilustra o boxplot do carbono total do biofilme formado sobre os diferentes
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Figura 30: Boxplot do CT (%) formado sobre os diferentes materiais em duas épocas distintas: tmido
(V) e seco (S).
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Com o intuito de verificar se houve diferenca significativa entre os materiais e 0s
meses foi realizado o teste de variancia ANOVA two-way com nivel de significancia de 5%
(oo = 0,05). O resultado do p valor da analise para os diferentes materiais foi igual a 0,8946 e
para os diferentes meses foi de 0,2624. Dessa forma, o teste indicou que n&o houve diferenca

significativa nem entre os materiais e nem entre 0s meses de estudo.

O carbono total (CT) é a mensuracdo do carbono organico, que expressa a massa dos
organismos e detritos organicos. J4 o carbono inorgénico (Cl) representa 0s minerais
constituintes do protoplasma dos organismos biofilmes e os detritos inorgéanicos, sendo que 0
carbono organico apresenta a maior contribuicdo para o carbono total do biofilme
(SCHWARZBOLD, 1990). Desta forma, a quantificacdo do carbono total no biofilme é uma
forma de mensurar a biomassa do biofilme (PERKINS & KAPLAN, 1978; STELZER &
LAMBERTI, 2002; MARTINS & FERNANDES, 2011).

Portanto, no més de mar/18 foi onde se obteve maior acimulo de biomassa, devido as
condicBes abidticas e bidticas apresentadas anteriormente, que possibilitou maior assimilacdo
de carbono.
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As amostras referentes aos dados do més de mar/18 foram instaladas no lago no final
do més de fev/18, por conseguinte, as variaveis deste més e mar/18 influenciaram 0s
resultados obtidos. Quando analisamos as variaveis climaticas constata-se que 0s meses de
fev/18 e mar/18 apresentaram altas temperaturas, no entanto, o0 més de mar/18 foi um dos
meses que apresentou maior indice pluviométrico dentro do periodo de estudo. Com relacéo
as varidveis limnoldgicas os meses de fev/18 e mar/18 apresentam concentracdes altas de

fosforo total (131 ug L™ e 137 pg L™) e as maiores transparéncia (0,61 m e 0,56 m).

Ja em relacdo aos meses de ago/18 e set/18, as temperaturas tanto do ar quanto da 4gua
foram mais baixas quando comparadas as obtidas nos meses de fev/18 e mar/18.
Adicionalmente, 0 més de set/18 foi um dos meses com as maiores precipitacdes Além disso,
observando as variaveis limnoldgicas, em jul/18 houve baixa concentracdo de PT (88,1 ug L

1) e em ago/18 a transparéncia foi baixa (0,35 m).

Stelzer & Lamberti (2002) avaliaram a relacdo entre a composicdo e o
desenvolvimento do biofilme na presenca de um consumidor primario (Elimia livescens). Para
isso, criaram-se quatro cenarios com ambientes ricos apenas em nitrogénio inorganico
dissolvido (NID) (340 pg L™); apenas em fésforo reativo soldvel (PRS) (65 pg L™); em NID e
PRS (340 pg L' e 65 pg L, respectivamente); e sem enriquecimento (25 pg L™ NID) e todos
esses cenarios com alta e baixa presenca de caramujos. O experimento foi realizado em um
dos bracos do Rio Maple, Michigan, EUA. O rio apresenta concentracdo de PT de 9 ug L™ e
pH 7,8. Para avaliar a quantificacdo do biofilme mensurou-se o CT, que apresentou valor
médio de 8,4%, valor esse acima do menor valor obtido no presente estudo (5,1%), mas muito

inferior ao maior valor obtido (53,9%).

Outro estudo que também avaliou o carbono total no biofilme foi o de Martins &
Fernandes (2011), em que foi avaliada a influéncia das variaveis ambientais na biomassa e na
composigdo elementar do biofilme em diferentes gradientes fluviais. O valor meédio de
carbono total que se encontrou foi de 10,8% para o primeiro ponto de coleta e 11,7% para a
segunda estacdo. Os valores médios de nitrogénio e fésforo totais mensurados na estacdo 1
foram de 1054,8 pg L'e 13,2 ug LY, respectivamente e para estacdo 2 foi de 681,3 ug L'e
26,4 ng LY. Assim, como no estudo anterior, os valores encontrados para o CT foram
superiores ao menor valor obtido no presente estudo. No entanto, os valores estdo na mesma

ordem de grandeza.
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5.6.2. Nitrogénio Total

Devido a problemas com o analisador elementar ndo foi possivel realizar as analises
de nitrogénio total (NT) em todas as amostras. Assim, foram selecionadas as amostras dos
meses de jan/18 e fev/18 pelo fato de terem sido 0s meses com as maiores massas secas de
biofilme. A Figura 31 ilustra os resultados dos teores de NT do biofilme formado sobre os
diferentes materiais.

Figura 31: Teores de nitrogénio total (%) no biofilme formado sobre os diferentes materiais para os
meses de jan/18 e fev/18.
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Os maiores valores de NT foram obtidos no més de fev/18, independentemente do
material suporte. O biofilme formado sobre o polietileno foi 0o que apresentou 0s maiores
valores de NT (4,4% para jan/18 e 5,3% para fev/18). J& os que obtiveram menores teores de
NT foram os biofilmes formados sobre o vidro (2,9% no més de jan/18) e sobre o A0 (3,5%

no més de fev/18).

Com relacdo as variaveis limnoldgicas, os meses de dez/17, jan/18 e fev/18 tiveram
condigOes parecidas de PT e transparéncia. Os valores de PT foram altos para os trés meses,
sendo que o més de dez/17 (97 pg L™) foi o que apresentou o menor valor seguido do més de
jan/18 (118 pg L) e fev/18 (131 pg L™). J4 os valores de transparéncia foram préximos 0,53
m (dez/17), 0,61 m (fev/18) e 0,60 m (jan/18). Diferentemente dos outros parametros, 0s
valores de NT foram diferentes entre os meses: em dez/17 o valor de NT foi de 833,0 pg L™,
jé para o més de jan/18 o valor foi de 1355,7 ug L™ e em fev/18 obteve-se 1286,1 pg L™ de
NT.

O estudo realizado por Ferragut & Bicudo (2009) avaliou a influéncia do efeito de
diferentes concentrac6es de fosforo na comunidade do biofilme. Para isso foram instalados no

Lago do IAG, proximo ao Lago das Gargas, substratos difusores de nutrientes com trés
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diferentes tratamentos, um controle e dois enriquecidos com fosforo. Os resultados de teor de
NT obtidos foram de 3,4% para o tratamento controle, 3,4% para 0 tratamento que
apresentava 15 ug L* de PT e 3,1%; para o tratamento que possuia 68 pg L'de PT. Apesar
das condigdes contornos serem diferentes, uma vez que as concentracdes de nutrientes do
presente estudo sdo superiores ao estudo de Ferragut & Bicudo (2009) os valores de NT sé&o
proximos aos valores obtidos para os biofilmes formados sobre os materiais que tiveram as

menores concentracdes de nitrogénio total.

5.6.3. Fosforo Total

A Figura 32 apresenta a variacdo das concentragdes de fésforo total (PT) por massa
seca (mg g™) do biofilme formado sobre os diferentes materiais suportes ao longo do periodo
de estudo. As concentracdo de PT variam de 0 mg g™ e 103,7 mg g™ com a média 54,1 + 27,6
mg g*. Os menores valores foram registrados em set/18 (Vidro, A0, Al e PE) e os maiores
valores foram obtidos em dez/17 (vidro e A0), ago/18 (Al, A2, A3, A4, A6 e A7), mar/18
(A8 e PE) e fev/18 (A5).
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Figura 32: Concentragdes de fosforo total por massa seca (mg g™) do biofilme formado sobre os
diferentes materiais ao longo do periodo de estudo
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Figura 32 (continuac&o): Concentragdes de fosforo total por massa seca (mg g™*) do biofilme formado
sobre os diferentes materiais ao longo do periodo de estudo.
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Figura 32 (continuac&o): Concentragdes de fosforo total por massa seca (mg g™*) do biofilme formado
sobre os diferentes materiais ao longo do periodo de estudo.
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A Figura 33 apresenta as concentracdes de fosforo total por area ao longo do periodo
de estudo para os biofilmes formados sobre os materiais suportes. As concentracdes de
fosforo total variam de 0 mg m™ e 2640,8 mg m™, com média de 506,4 + 685,1 mg m™. Os
menores valores foram registrados em set/18 (Vidro, A0, Al) e os maiores valores foram
registrados em nov/17 (A0), dez/17 (vidro), jan/18 (A3), fev/18 (Al, A2, A5, A6, A7, A8 e
PE) e abr/18 (A4).

Figura 33: ConcentracGes de fosforo total por area (mg m2) ao longo do periodo de estudo para 0s
biofilmes formados sobre os diferentes materiais suportes
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Figura 33 (continuacdo): Concentracdes de fosforo total por area (mg m2) ao longo do periodo de
estudo para os biofilmes formados sobre os diferentes materiais suportes.
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Figura 33 (continuacdo): Concentra¢des de fosforo total por area (mg m2) ao longo do periodo de
estudo para os biofilmes formados sobre os diferentes materiais suportes.
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O desenvolvimento do biofilme e, por conseguinte, a acumulacdo de fosforo, depende
de alguns fatores ambientais, como a luminosidade. De fato, Oliveira, Ferragut & Bicudo
(2010), ao estudarem a relacdo entre os fatores ambientais e o desenvolvimento do biofilme
em ambiente hipereutrofizado (Lago das Garcas), observaram que para tal ambiente tropical
degradado o regime de luz é um fator que deve ser levado em consideracdo, por conta dos
eventos de floracdo de cianobactérias. Além disso, a temperatura é outro parametro relevante,
pois estd relacionado com a atividade metabdlica dos seres que compdem o biofilme
(DODDS, 2003). Outro fator importante é a disponibilidade de nutrientes, uma vez que a
biomassa do biofilme é influenciada pela captacdo de nutrientes, principalmente, do fosforo,
por se tratar do elemento limitante (DODDS, 2003; LIBORIUSSEN & JEPPESEN, 2006;
FERRAGUT & BICUDO, 2009; BORDUQUI & FERRAGUT, 2012).

Pela analise das varidveis climaticas, 0s meses que apresentaram maiores
concentracdes de fosforo foram os meses que compreendem o periodo Uumido (setembro a

fevereiro), bem como, 0s meses de mar/18 e ago/18.

As altas concentracBes de PT no biofilme para os meses dez/17, jan/18, fev/18 e
mar/18 também podem ser explicadas pelas varidveis limnoldgicas, pois nesses meses houve
poucas variagOes entre os valores dos parametros de temperatura, transparéncia, PT e NT. De
forma que, em linhas gerais, a temperatura da agua foi alta (21,7°C - 25,8°C), assim como a
transparéncia (0,53 m - 0,61 m) e as concentraces de PT (96,9 pg L™ 137 pg L™?). J4 as
concentracdes de NT (1270 pg L™) se mantiveram préximo das concentracdes padrdes
estabelecidas pela sua classifica¢do. J& 0os meses de nov/17, abr/18, jul/18 e ago/18 apesar de
apresentarem baixa transparéncia (~0,35 m), com excec¢do do més de jul/18 (0,68 m) tiveram
concentracdes de PT similares as dos outros meses (125 pg L™ a 149,3 pg L™), o que explicaa

boa acumulacéo de fosforo nos biofilmes.

A baixissima concentracdo de fosforo total no biofilme no més de set/18 pode ser
explicada pela baixa temperatura nos meses de ago/18 (18,8 °C) e set/18 (19,6 °C), baixa
transparéncia no més de ago/18 (0,35 m) e a menor concentragdo de fosforo no més de set/18
(112,74 pg LY.
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5.6.4. Taxa de acumulacéo de fésforo

A Figura 34 apresenta as taxas de acumulagdo de fésforo ao longo do periodo de
estudo para os biofilmes formados sobre os diferentes materiais suportes.
Figura 34: Taxa de acumulacdo de fosforo, TAP (mg m2 d™) ao longo do periodo de estudo para o0s
biofilmes formados sobre os diferentes materiais suportes.

96 - Vidro
94

TAP (mgm’d")
RO
i

SIENoien] | NN E O

Set Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mal Jun Jul Ago Set

A0

(e}
o
W
\)

TAP (mgm’d")
N

H etk

Set Nbv Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Aaoco Set

96' Al

<

gm
@
o
A+

Set Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

96' A2

m
(o]
(@]
1\
\y

ST Nl il
Set Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Legenda: [ ] 2017 Jjj 2018



-95-

Figura 34 (continuago): Taxa de acumulagdo de fosforo (mg m2d™) ao longo do periodo de estudo
para os biofilmes formados sobre os diferentes materiais suportes.
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Figura 34 (continuac&o): Taxa de acumulacéo de fésforo (mg m2 d™*) ao longo do periodo de estudo
para os biofilmes formados sobre os diferentes materiais suportes.
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As taxas de acumulages de fosforo variam de 0 mg m2 d™a 94,3 mg m2 d*, com
média de 3,5 + 2,1 mg m2 d™. As maiores taxas foram obtidas no més de fev/18 (vidro, A2,
A4, A5, A6, A7, A8 e PE), jan/18 (Al e A3) e nov/18 (A0). Ja os menores valores ocorreram
em set/18 para todos os materiais, com excec¢do do polietileno, tendo o menor valor registrado

em jun/18.

Com o intuito de verificar se houve diferenca significativa entre 0os materiais e 0s

meses foi realizado o teste de variancia ANOVA two-way com nivel de significancia de 5%



-97 -

(oo = 0,05). O resultado do p valor da analise para os diferentes materiais foi igual a 0,5366 e
para os diferentes meses foi de 0,01231. Dessa forma, o teste indicou que ndo houve diferenca

significativa entre os materiais, no entanto, houve diferenca significativa entre os meses.

Assim, para se verificar quais meses apresentaram diferenca significativa foi realizada
a analise ANOVA one-way seguida do Teste de Tukey. O p valor encontrado foi de 1,58.10™.
A Figura 35 ilustra o boxplot da taxa de acumulacdo de PT no biofilme formado sobre os
diferentes materiais ao longo do periodo de estudo, onde se observa que apenas o resultado do

més de fev/18 foi diferente dos demais.

Figura 35: Boxplot da taxa de acumulacdo de fésforo (mg m2 d*) com o Teste de Tukey ANOVA
one-way (p<0,05). As letras sobre os valores indicam os grupos estatisticamente diferentes entre si.
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A Tabela 6 apresenta as médias das taxas de acumulaces de fdésforo para cada
material, bem como as encontradas em estudos realizados tanto no Brasil quanto no exterior.

Ressalta-se na Tabela 6 foi desconsiderado o outlier presente no més de fev/18 (Figura 35).
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Tabela 6: Taxa média de acumulacio de fésforo (mg m? d™) obtida no presente estudo para os
diferentes materiais e dados disponiveis na literatura.

Local Fosforo total na coluna d’agua Material Taxa de acumulagéo de Fosforo
(ngL™h Suporte (mg m2d™)
Periodo umido Periodo seco
Vidro 2,26+1,34 1,34+0,84
A0 4,03+2,58 1,04+0,93
Al 4,22+3,25 1,44+1,14
A2 2,47+1,89 1,25+0,78
Lago das 122,8 A3 3,08+2,62 1,34+1,04
Garcas
(Brasil) A4 3,01+2,43 1,51+1,15
presente
estudo A5 2,4242,22 1,95+1,47
A6 4,23+4,33 2,68+3,39
A7 7,0645,73 1,77+1,24
A8 5,99+7,27 1,60+1,48
Polietileno 4,76+4,32 1,44+1,20
Lago Nanhu Pedras de
(China)* 790 Granito 22
Lago Donghu Pedras de
(China)* 230 Granito 13
Lago
Fuhlinger 100 Polipropileno 0,8
(Alemanha)?
Microcosmo
simulando a
gualidade da Esponias de
4gua de um 3490 pony 0,03
la poliuretano
go
eutrofizado
(China)®
Lago das
Garcas Vidro 0,8
(Brasil)*
Lago das
Garcas PET 1,0
(Brasil)*

Fontes: 'PEI, WANG & LIU. (2015);2JOGBEN et al. (2004); >MA et al. (2019); “BALLE & JESUS(2014).

Pela analise da Tabela 6, o biofilme formado sobre o material que apresentou a melhor

taxa foi o A7 e 0 A8 no periodo umido e no periodo seco foi 0 A6, ja 0 que apresentou a pior



-99-

taxa foi o vidro para o periodo imido e o AO para o periodo seco. Vale ressaltar que o A7 e
A8 apresentam em sua composi¢cdo matéria organica, Silica e negro de fumo. Entretanto,
como ja apontado pela ANOVA, ndo foram observadas diferencas significativas entre a

acumulacao de fosforo no biofilme devido ao material suporte.

Comparando os valores encontrados percebe-se que as taxas de acumulagbes do
presente estudo s&o superiores aos outros estudos, exceto ao trabalho de Pei, Wang & Liu
(2015), em que as concentracOes de fosforo e nitrogénio para ambos os lagos foram superiores
as do Lago das Garcas. Ja, para os estudos realizados no mesmo local e época do ano a
diferenca pode se dar pela estrutura utilizada para dispor os biofilmes que permite que os

biofilmes fiquem sempre dispostos nos mesmos locais e com as mesmas condigdes.

5.6.5. Analise de componentes principais

A Figura 36 e a Tabela 7 apresentam o resultado da anélise de componentes principais
(ACP) para as variaveis: carbono total (CT), taxa de acumulacdo de fdésforo (TAP), area
superficial (AS), rugosidade (RG) e angulo de contato (AC) para todos os materiais.
Figura 36: Andlise de componentes principais (ACP) das varidveis: carbono total (CT), taxa de

acumulacao de fésforo (TAP), area superficial (AS), rugosidade (RG) e angulo de contato (AC) para
todos os materiais.
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Tabela 7: Correlagdo das varidveis com os componentes principais 1 e 2.

Componentes principais

Variaveis Cddigos ACP 1 5
Rugosidade RG -0,072743 0,60374
Area superficial AS -0,41303 0,31437
Angulo de contato AC 0,25576 0,63046
Taxa de acumulacéo de fosforo TAP -0,39117 0,32665
Carbono total CT 0,77826 0,18026
Variacdo explicada (%) 42,1 26,0

A andlise resumiu 68,1% da variabilidade conjunta dos dados em duas componentes.
O primeiro eixo indica as variaveis que melhor explicam o conjunto de dados, que foi o
angulo de contato (42,1%); j& o segundo eixo (26,0%) foi melhor explicado pelo carbono
total. O primeiro eixo separou o vidro dos demais materiais, uma vez gque o valor do angulo de
contato do vidro é inferior ao dos demais materiais. No eixo 2 separaram-se 0S materiais
principalmente A6, A2, Al, e PE que apresentaram valores altos de CT e AC e os materiais
A7 e A3 que apresentaram valores baixos de carbono total e altos de area superficial e de taxa

de acumulacao de fdsforo.

5.6.6. Ensaio de Biodegradacao

A Tabela 8 apresenta os parametros para condi¢cdes do solo simulado utilizado no

ensaio.

Tabela 8: Pardmetros do solo simulado no inicio do ensaio de biodegradacao.

Carbono total (%0) Nitrogénio Total (%) Relagdo C/N

138+ 7,7 05+0,1 28,6 +4,8

De acordo com a norma ASTM D 5988-12 a relacdo C/N deve estar na faixa de 10 a
40 para que o processo de biodegradagdo ocorra de forma adequada. Desta forma, o valor

obtido se encontra na faixa esperada.

Com o intuito de se comparar 0 processo de biodegradacdo entre os materiais com
biofilme e sem biofilme foi necessario fazer uma alteragcdo no célculo da variacdo de massa.
Ao invés de se subtrair o valor do peso inicial foi necessario subtrair o peso do primeiro més

em que ocorreram as pesagens. A medida foi necessaria, pois no inicio do processo o material
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possuia o biofilme imido e para que ele ndo fosse danificado as pesagens iniciais foram feitas
com o material Umido. Dessa forma, a variacdo de massa no primeiro més foi grande devido a
perda de umidade e ndo devido ao processo de biodegradacdo. Assim, os dados do material

com biofilme iniciaram a partir de 60 dias e ndo 30 dias como ocorreu com o material padréao.

A Figura 37 apresenta os dados da variacdo de massa dos materiais suportes padrdes,

com biofilme de jan/18 e de mai/18 ao longo de 210 dias.
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Figura 37: Variacdo de massa do material suporte padrdo, do material suporte com biofilme de jan/18
e de mai/18 ao longo de 210 dias.
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Figura 37 (continuacgéo): Variagdo de massa do material suporte padréo, do material suporte com

biofilme de jan/18 e de mai/18 ao longo de 210 dias.
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A variacdo média do material sem o biofilme foi de 93,9 + 6,4% enquanto que do
material com biofilme foi de 91,9 £ 6,7%, ou seja, o material com biofilme apresentou
variacdo de massa ligeiramente menor que a do material padrdo. Para o material sem o
biofilme, 0 A4 (74,5 £ 8,4%) foi 0 que apresentou a maior variacdo e o material com biofilme
que apresentou maior variacdo foi 0 A7 (79,9 £ 5,4%). J& o material que apresentou a menor

variagéo foi o vidro.

Apesar da pequena variacdo de massa pode-se perceber que as caracteristicas do
material mudaram com a perda de cor, enrugamento, aparecimento de rachaduras e da
fragmentagdo que alguns materiais como pode ser visto na Figura 38.

Figura 38: llustracdo dos filmes poliméricos biodegradaveis com biofilme ao final do ensaio de
biodegradacéo em solo simulado.

Fonte: Autoral, 2018.

A fim de se verificar se houve diferenca significativa no processo de biodegradacédo
entre 0s materiais, bem como, entre os tratamentos, com ou sem o biofilme, foi realizado o
teste de variancia ANOVA two-way seguido com nivel de significancia de 5% (a = 0,05). O p
valor encontrado foi de 1,21.10 ® para os materiais e 1,69.10° para os tratamentos. Desta

forma, os tratamentos e o tipo de material apresentaram diferencas significativas.

As caracteristicas fisicas e quimicas do material apresentaram influencia no processo
da biodegradacdo dos materiais. De forma que quanto maior hidrofilicidade, rugosidade e area
superficial, e menor cristalinidade, tais fatores favoreceréo o processo de biodegradacdo, mas
também da formac&o do biofilme. Dessa forma, analisando o angulo de contato dos materiais
verificou-se que todos os angulos encontrados foram inferiores ao angulo de 90°. Dessa forma
sdo classificados como hidrofilicos. A rugosidade média dos materiais esta acima do valor
ideal para que esse parametro influencie na adesdo dos microrganismos a superficie dos

materiais, com excecdo do vidro e do PE. Os materiais que apresentaram maiores areas
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superficiais foram 0 A0 e 0 A3 e 0s que apresentaram menores areas foram o vidro e o Al.
Com relacéo a cristalinidade, os materiais que apresentaram menor cristalinidade foram o A7
(38,8%) e A8 (34,0%) e o que apresentou maior foi 0 A5 (45,0%).

No que tange as interagdes quimicas, segundo HARADA (2018) os materiais A0, Al e
PE nédo apresentam grupos funcionais reativos, o que dificulta os processos de oxiredugéo e
hidrélise. Os materiais que apresentam silica em sua composi¢cdo (A4, A5, A6, A7 e A8)
acabam tendo maior hidrofilicidade pela interacdo entre a silica e o grupo éster da estrutura do
PLA. Os materiais que apresentam composto organico (A2 e A3) apresentam maior
bioassimilagdo. E 0s materiais que possuem em sua composicdo ambos 0S compostos
organicos e silica, possuem sua parte amorfa aumentada, o que facilita o processo de

degradacdo do material.

Ja os materiais que apresentavam biofilme possuiam vantagem em relacdo aos
materiais padrdes, uma vez que a superficie do material j& estava danificada pelos
microrganismos formadores do biofilme do lago, além disso tais microrganismos também

serviram como matéria organica para 0s microrganismos presentes no solo.

O estudo realizado por Harada (2018) em que os mesmos materiais foram submetidos
ao ensaio de biodegradacdo por 330 dias apresentaram variacdo de massa de 100 % (PE) a
aproximadamente 10% (A8). Em 210 dias, a maioria dos materiais apresentou varia¢do de
massa por volta dos 100% com excecdo do A4 (90%) e A8 (75%). Desse modo, os valores

médios da variacdo de massa para 0 mesmo periodo (210 dias) sdo similares.

5.6.7. Simulacdo de aplicacdo do sistema em escala real

A fim de se verificar a viabilidade da utilizacdo do biofilme para a recuperacdo da
qualidade de &gua do Lago das Garcas foi realizada a simulacdo do uso da tecnologia.
Considerou-se que os efluentes de entrada fossem cessados e também néo foi levada em

consideragdo a liberagao do fosforo do sedimento para a coluna d’agua.

As equacOes apresentadas nessa seccdo foram utilizadas para a determinagdo da
recuperacdo do Lago das Gargas ao nivel mesotrofico e oligotrofico. No entanto, foram
demonstrados os desenvolvimentos das Equagdes 11, 12,13 e 14 apenas para 0 Cenario em

que o lago retornasse ao nivel oligotréfico.
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A quantidade de fésforo presente no lago foi calculada a partir do volume conforme
Equacdo 9.

Volume,qg, = Areayqg, X Profundidade média, g, Equacio 9
Volume,qq, = 88156m?* x 3,4 m
Volume, g, = 299730400 L

Posteriormente, foi calculada a massa de fosforo total presente na agua que seria de

aproximadamente 30 kg, Equacédo 10.
Massa PTy .4, = Concentragdo PTmédia 44, X Volumeyqg4, Equacéo 10
Massa PTyq4, = 100,52 pg L™ x 299730400 L
Massa PTyq4, = 30128899808 ug

Ap0s determinar a massa de fosforo presente no lago foi calculada a quantidade de
fésforo que deveria ser removida para que houvesse a recuperacao da qualidade da dgua para
os niveis oligotrofico e mesotrofico. Para tanto foram utilizadas: a concentracdo de fésforo
que atendesse aos parametros de qualidade de agua referentes a sua classificacdo, no caso da
recuperacdo da agua ao nivel oligotréfico; e os valores estabelecidos pela CETESB (2017),
para o cenario em que o lago fosse classificado como mesotréfico. Dessa forma, seria
necessaria a remocao de 24 kg de fésforo para que o lago se tornasse oligotrofico e 19,49 Kg
de fosforo para que o lago se tornasse mesotrofico. A Equacdo 11 foi utilizada para a
determinacdo da massa de fosforo maxima para atender aos valores estabelecidos pela
legislacdo e a Equacédo 12 foi utilizada para determinar a quantidade, em massa, de fosforo a

ser removida.
Massa PT,jigotrefico = Concentracdo PTepassg 1 X Volumeq4, Equacédo 11
Massa PTyigotrofico = 20 g L1 x 299730400 L
Massa PTyjigotréfico = 599460800 ug

Massa PTg ser removido = Massa PTyqq, — Massa PToyigotrsfico Equacédo 12
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Massa PT, ser removido = 30128899808 ug — 5994608000ug
Massa PTy ser removido = 24134291808 ug

Com o intuito de se determinar o tempo necessario para a recuperacao da qualidade da
agua foram utilizadas a porcentagem da area a ser ocupada pelo biofilme (1%, 5% e 10%) e a
taxa de acumulacdo de fosforo do material A7 no periodo Umido (7,06 mg m? d ™), que

apresentou a melhor taxa dentre os outros materiais. Conforme as Equagdes 13 e 14.
= TAP(A7) x Areas(1% do lago) Equagéo 13

7,06 mg d~1x 882m?

6226,92 d-1 =
mg 1 m?

Massa PT g ser removido X1 dia

Tempo =
6226,92 mg

Equacédo 14

24134291,808 mg x 1dia
6226,92 mg

Tempo =

Tempo = 3875 dia (10,8anos)

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos na simulacao.

Tabela 9: Tempo para a remocdo de fosforo (meses) necesséria para atender aos parametros de
qualidade de agua de acordo com a classificacdo do Lago das Gargas utilizando diferentes areas
superficiais do espelho do lago ocupado com o biofilme.

) Massa a ser
Area (m2) Tempo (meses) removida de fésforo
(kg)
Oligotréfico Mesotraéfico
882 (1%) 129,2 meses (10 anos e 104,3 meses (8 anos
9 meses) e 8 meses)
4408 (5%) 259 meses (2anoe2 20,9 meses(lanoe8 24 (ohgotroﬂgo_) e 19,49
meses) meses) (mesotrafico)
8816 (10%) 12,9 mes;ség)l anoel 10,4 meses(0,9 anos)

Com a utilizacdo do material suporte A7 para a formacéo do biofilme e acumulacéo de
fosforo ocupando uma area de 882 m? demoraria aproximadamente 10 anos e 9 meses para
gue fossem removidos 24 kg de fosforo, e o sistema ser classificado como oligotréfico

(Tabela 2). J& se a area de implementacdo fosse de 10% esse tempo seria reduzido para 1 ano
e 1 més.
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No cenario mesotréfico seriam necessarios 8 anos e 8 meses para que fossem
removidos 19,49 Kg de fdésforo caso fossem utilizados 1% da érea total do Lago das Garcas
com o biofilme. No entanto, caso essa area fosse ampliada para 10% seriam necessarios 10

meses, aproximadamente.
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6. Consideracodes Finais

O presente estudo contemplou os resultados das concentracfes de fésforo e carbono no
biofilme para doze meses de experimento e para 0 nitrogénio no biofilme para os meses de
jan/18 e fev/18. Dessa forma, pelos resultados obtidos, pode-se perceber que nos meses em
que havia maior disponibilidade de nutrientes na agua, principalmente de fosforo, maior
transparéncia na coluna d’agua e maiores temperaturas da &gua e do ar maiores foram os
valores de acumulacdo de nutrientes no biofilme. Em contrapartida, nos meses em que as
concentragcdes dos nutrientes na agua estavam mais baixas ou com transparéncia reduzida as
concentracdes de nutrientes no biofilme foram mais baixas. Assim, as variaveis limnoldgicas
e climaticas apresentam influéncia no desenvolvimento do biofilme e, por conseguinte, na

acumulacdo de fosforo.

No que tange a eficiéncia da tecnologia na mitigacdo do processo de eutrofizacdo
pode-se constatar que a média da taxa de acumulacdo de fésforo do biofilme para o periodo
Gmido (4,75 + 2,1 mg m2d™) e seco (1,46 + 2,1 mg m2 d™) de todos os materiais obtida foi

superior a quase todos os valores encontrados na literatura.

Apesar de ndo terem sido observadas diferencas significativas na acumulacdo de PT
no biofilme formado sobre os diferentes materiais, aqueles que obtiveram as melhores taxas
de acumulacdo de fésforo foram o A7 (7,06 mg m™d™) para o periodo Gimido e 0 A6 (2,68 mg
m2d™) para o periodo seco. O A7 é composto por 4% de composto organico, 2% de silica e
2% de negro de fumo. Ja o A6 é formado por 2% de composto organico, 1 % de silica e 2%
de negro de fumo. Os materiais suportes que apresentaram o menor valor foi o vidro (2,26 mg
m2d™) para o periodo (imido e AO (1,04 mg m™d™) para o periodo seco. O material A0 ndo

apresenta nenhum aditivo em sua composicao.

Assim como ndo foi possivel verificar diferenca significativa na acumulacdo de
fosforo do biofilme sobre os diferentes materiais, também ndo foi constatada diferenca

significativa no CT do biofilme formado nos materiais.

Entretanto, com relacdo a sazonalidade foi constatado atraves das analises de variancia
que houve diferengas significativas entre os meses. De forma geral, os meses referentes ao
periodo umido (setembro-fevereiro) apresentaram melhores acumulagGes de fosforo, pois o

aumento da temperatura influencia positivamente no metabolismo dos seres vivos.



-110-

No ensaio de biodegradacdo ndo foi possivel verificar a degradacdo completa dos
materiais. A variagdo média de massa obtida para os materiais sem o biofilme foi de 93% e
para 0s materiais com biofilme de 91%, ou seja, a variagdo foi baixa tanto para os materiais
com biofilme quanto para os materiais sem o biofilme. Entretanto, pode-se perceber que as
caracteristicas fisicas do material como a presenca de ranhuras, perda de brilho e
fragmentacdo foram observadas, evidenciando que o processo de degradagdo ocorreu em

determinado grau.

Tanto as caracteristicas do material quanto a presenca ou auséncia do biofilme
apresentaram diferencas significativas para o processo de biodegradacdo. Sendo que 0s
materiais que obtiveram a maior biodegradagéo foram o A4 sem o biofilme (74,5 + 8,4%) e 0
A7 (79,9 + 5,4%) com a presenca do biofilme. Tais resultados podem ser explicados pelas
caracteristicas do material, como alta rugosidade e caréater hidrofilico, e da sua composicao

quimica.

Caso a utilizacdo do biofilme em escala real fosse realizada no Lago das Garcas
ocupando 10% da area superficial do lago seriam necessarios 1 ano e 1 més para que fossem
retirados 24 kg de fdsforo, o suficiente para que a concentracao de fosforo ficasse dentro do
limite estabelecido para a Classe 1 pela Resolugdo CONAMA 357/2005 e para que o lago se
tornasse oligotréfico. Ja para que o lago seja classificado como mesotrofico seria necessaria a
remoc¢do de 19,49 Kg de fosforo, o que demoraria 10 meses, aproximadamente, ocupando
10% da area do lago. Ressalta-se que foram desconsideradas as fontes internas e externas de

nutrientes.

Portanto, pode-se verificar a influéncia da sazonalidade, mas ndo dos diferentes
polimeros biodegradaveis na acumulagdo de fosforo pelo biofilme. Além disso, o ensaio de
biodegradacao da indicios de que os polimeros biodegradaveis podem ser mineralizados, mas
hd a necessidade de um tempo maior de ensaio. Dessa forma, o uso do biofilme para a
recuperacdo da qualidade da agua de ambientes hipereutrofizados se mostra promissora com a
utilizacdo de qualquer um dos filmes poliméricos biodegradaveis aqui utilizados e,

preferencialmente, com aplicacdo no periodo de temperaturas mais elevadas.
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