BCTI

Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

Avaliagao e comparagao do acumulo de fosforo por biofilme formado sobre
laminas de vidro e de filme polimérico biodegradavel (Ecovio® modificado)

Evaluation and comparison of phosphorus accumulation by biofilm formed on glass
slides and biodegradable polymer film (Ecovio® modified)

Anna Claudia Morashashi'; Tatlane Araujo de Jesus?; Derval dos Santos Rosa’;
Julio Harada Denise de Campos Bicudo®

'Aluna do Programa de Pés-graduagao em Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Universidade Federal do ABC, Santo André, So Paulo,
Brasil. Orcid: http://orcid.org/0000-0003-1597-2841 E-mail: anna.morashashi@gmail.com

*Professora do Programa de Programa de Pds-graduagdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Universidade Federal do ABC, Santo
André, Sao Paulo, Brasil. Orcid: http://orcid.org/0000-0002-5206-6584 E-mail: tatiane.jesus@ufabc.edu.br

*Professor do Programa de Programa de Pés-graduagdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Universidade Federal do ABC, Santo
André, Sao Paulo, Brasil. Orcid: http://orcid.org/0000-0001-9470-0638 E-mail: derval.rosa@ufabc.edu.br

“*Doutor em Nanociéncias e Materiais Avangados, Universidade Federal do ABC Santo André, Sao Paulo, Brasil. Orcid:
http://orcid.org/0000-0001-9834-241X E-mail: harada.julio@terra.com.br

®Pesquisadora Cientifica, Nucleo de Ecologia do Instituto de Botanica de Sao Paulo, Secretaria do Meio Ambiente, Sao Paulo, Sdo
Paulo, Orcid: http://orcid.org/0000-0002-4248-3261 E-mail: denisecbicudo@gmail.com

RESUMO: A eutrofizagdo € um dos principais problemas ambientais da atualidade e vem afetando diversos
mananciais no Brasil e no mundo. O processo é caracterizado pelo aumento da biomassa dos produtores
primarios em decorréncia das altas concentragdes de nutrientes, em especial, do fésforo (P), tendo como
principais consequéncias: perda da biodiversidade e aumento dos custos do tratamento da agua. Apesar
das consequéncias indesejaveis da eutrofizacdo, o P € um elemento quimico essencial a produgdo de
alimentos e suas fontes naturais estdo se esgotando. Desse modo, o reaproveitamento do fosforo é de
extrema importancia para a manutengédo da vida. Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar e
comparar o acumulo de fésforo em biofilme formado sobre laminas de vidro e de filme polimérico
biodegradavel (Ecowo modificado), com o intuito de desenvolver tecnologia mitigadora do processo de
eutrofizagdo e que permita o reaproveitamento do fésforo (suporte biodegradavel). Para tanto, laminas de
vidro e do filme polimérico biodegradavel (14 cm?) foram fixadas em estruturas flutuantes (n = 3) instaladas
na subsuperficie de ambiente hipereutréfico (Lago das Gargas), onde permaneceram por um periodo de 30
dias. Foram determinados os teores de fésforo total do biofilme e realizado o monitoramento de parametros
de qualldade da agua. O acumulo de fosforo sobre o fllme polimérico biodegradavel (24,4 mg. g 698,8
mg.m’ )f0| superior ao do vidro (8,0 mg. g 169,1 mg.m’ ) e as taxas de acumulo de P foram superiores aos
valores disponiveis em literatura. Dessa forma a tecnologia vem se mostrando promissora para a mitigacéo
do processo de eutrofizagao e recuperacao de fésforo.

Palavras-chave: Eutrofizagéo; Perifiton; Sistema de Engenharia Ecoldgica.

ABSTRACT: Eutrophication is one of the main environmental problems of the present time and has been
affecting several water sources in Brazil and in the world. The process is characterized by the increase of the
biomass of the primary producers due to the high concentrations of nutrients, especially the phosphorus (P),
having as main consequences: loss of biodiversity and increased costs for water treatment. Despite the
undesirable consequences of eutrophication, P is a chemical element essential to food production and its
natural sources are depleting. In this way, the reuse of phosphorus is extremely important for the life
maintenance. Thus, the aim of the present study was to evaluate and to compare the accumulation of
phosphorus in biofilm formed on glass and biodegradable polymeric film (Ecov:o modified) in order to
develop technology that mitigates the eutrophication process and allows the reuse of phosphorus
(biodegradable support). For that, glass slides and biodegradable polymeric film (14 cm? were fixed in
floating structures (n = 3) installed in the subsurface of a hypertrophic environment (Gargas Lake), where
they remained for a period of 30 days. The total phosphorus content of the biofilm was determined and some
water quality parameters were mon/tored The accumulation of phosphorus on the b/odegradable polymeric
film (24.4 mgg 698.8 mg.m" ) was superior to that of glass (8.0 mgg 169.1 mg.m ) and that the
accumulation rates of P were higher than the values found in the literature. In this way, the technology has
shown to be promising for the mitigation of the eutrophication process and P recovery.

Keywords: Eutrophication; Periphyton; Ecological Engineering System.
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INTRODUGAO

A agua é um recurso essencial aos seres vivos, no entanto, em fungdo do
crescimento populacional, da urbanizagdo, de seu intenso uso na industria e agricultura e
do acelerado aumento da polui¢cao de rios e lagos, a agua propria para consumo torna-se
cada vez mais escassa (BAl et al., 2017). De acordo com o Relatorio das Nagdes Unidas
sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos (ONU, 2016) a expectativa € de que em
2050, cerca de 2,3 bilhdes de pessoas estejam vivendo em areas com grave restricao
hidrica, ou seja, cerca de 25% da populagdo mundial vivera em ambientes expostos a
altos riscos associados a ma qualidade da agua.

No Brasil, os mananciais que abastecem os grandes centros urbanos estéo
sofrendo com a elevada densidade demografica em fungdo da sua grande demanda.
Somado a isso, a situagdo se agrava pelo processo de deterioragdo da qualidade das
aguas (GALLI, 2010). Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015), 21% dos
pontos analisados nas areas urbanas do pais apresentam o indice de qualidade de agua
classificados como sendo péssimo ou ruim.

Neste contexto a eutrofizagcao destaca-se como sendo um dos principais processos
responsaveis pela deterioragdo da qualidade da agua. A eutrofizagdo € caracterizada pelo
aumento da produtividade da biomassa em decorréncia do excesso de nutrientes
presentes nas aguas do ambiente aquatico, e, por conseguinte, em seu desequilibrio
(WETZEL, 2001). O fenbmeno pode ocorrer tanto naturalmente quanto artificialmente.
Quando ocorre de forma natural o processo € 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 elevada, em que
ocorrem grandes modificagbes nas comunidades aquaticas, nos parametros limnologicos
e no nivel de produgcdo do sistema, podendo ser considerada uma forma de poluicao
(ESTEVES; TUNDISI, 2011). O processo ganha destaque dentre as questdes ambientais
tendo em vista a projecéo para 2050, onde o numero de pessoas afetadas pelo excesso
de nutrientes atingira um tergo da populagdo mundial (ONU, 2016).

As principais implicagbes decorrentes da eutrofizagdo sao: aumento da biomassa
de algas, proliferagcdo de algas potencialmente toxicas, alteracbes na biomassa e
composicao de espécies de macrofitas, aumento da frequéncia da mortandade de peixes,
diminuicdo da biomassa de moluscos cultivaveis, reducdo da diversidade de espécies,
reducdo da transparéncia da agua, problemas de gosto e odor, aumento do custo do
tratamento de agua para abastecimento, deplegdo dos niveis de oxigénio dissolvido e
reduc&o do valor estético do corpo de agua (GALLI, 2010).

Com vistas a contencdo e reducdo do processo de eutrofizacdo destaca-se o
controle das concentragcbes de fésforo, uma vez que, para a realizagcdo da fotossintese &
necessario oito vezes mais atomos de nitrogénio do que de fésforo, tornando o elemento
fosforo limitante ao processo (JOBGEN et al., 2004; FERRAGUT et al, 2009;
SCHINDLER et al., 2016). Além disso, o nitrogénio apresenta maior disponibilidade e
mobilidade no meio ambiente em comparagdo ao fésforo (PETZOLDT et al., 2006;
TUNDISI; TUNDISI, 2008; ESTEVES; TUNDISI, 2011). As principais fontes de fésforo
sdo: rochas, aguas residuais domésticas e industriais, fertilizantes, pesticidas e
detergentes, que, quando n&o incorporados ao produto final, geram residuos com
substanciais concentracbes de fosforo, que acabam se tornando uma fonte deste
elemento (GALLI, 2010).
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Se por um lado as altas concentragdes de fésforo estdo causando um problema
para os corpos d’ agua, por outro, a escassez deste elemento esta pondo em risco a
producdo de alimentos. De acordo com as projecdes futuras, o fosforo se tornara
escasso, uma vez que a demanda por alimentos tende a aumentar. Atualmente, a
obtencao deste elemento se da, predominantemente, pela extracdo do mineral das rochas
e nao pela reciclagem dos rejeitos organicos. Nesse sentido, se torna vital desenvolver
maneiras para que o fosforo incorporado a matéria organica retorne ao ecossistema
(NESET; CORDELL, 2011).

Existem diversas tecnologias que tém por finalidade controlar o fosforo de maneira
a reduzir o nivel tréfico dos corpos hidricos, tais como: precipitacdo quimica, adsorg¢ao e
sistemas bacterianos (JEPPESEN et al., 2012). Entretanto, essas técnicas geralmente
demandam de insumos quimicos, representam custos elevados e/ou produzem lodos com
altas concentracdes de metais pesados (MARONEZE, 2014). Além disso, o fosforo € um
elemento labil nos corpos d’agua, uma vez que se acumula no sedimento e pode ser
liberado para a coluna d’agua em condigdes redutoras e manter o sistema eutrofizado por
longo periodo.

Pesquisas vém demonstrando o potencial do biofilme como tecnologia mitigadora
do processo de eutrofizagdo, como € o caso do estudo realizado por Jobgen et al. (2004)
no qual placas de polipropileno (33 cm x 40 cm) foram dispostas de forma submersa em
ambiente mesotrofico na Alemanha com vistas a formacédo do biofiime e consequente
remocgao de fosforo. Os autores constataram que aproximadamente 100 mg P m foram
removidos do lago juntamente com o biofilme formado sobre as placas, em um periodo de
4 meses de colonizagao.

Outro estudo que comprova a capacidade do biofilme na remocao de fésforo de
sistema aquatico eutrofizado foi o realizado por Pei et al. (2015), onde pedras de granito
(15 x 8 x 1 cm) foram utilizadas como material suporte para o desenvolvimento de biofilme
por um periodo de 48 dias em 4 lagos rasos temperados com diferentes estados troficos
na China. Para o lago Nanhu, hipereutrofico, a acumulagao de fésforo total foi de 1290 mg
m=2. Para o lago Donghu, eutréfico, a acumulacdo de fésforo total foi de 1070 mg m™.
Para os lagos Niuchaohu e Liangzihu, mesotroficos, os valores de fésforo total
acumulados foram, respectivamente, de 400 mg m™? e 210 mg m™. Além disso, os dados
dos lagos em que o processo de eutrofizacdo é mais avancado, Nanhu e Donghu,
demonstraram rapida e abundante acumulacado de fosforo disponivel na coluna d’agua
(Nanhu: 22 mg P m?d™", Donghu: 13 mg P m? d™).

Ja Lu et al. (2016) estudaram a influéncia de diferentes concentragdes de fosforo
para a formacao de biofilme em diferentes compartimentos (agua e sedimento). O estudo
mostrou que as concentragdes de fésforo da agua diminuiram com a presenga do
biofilme, bem como, houve aumento do pH, o que favoreceu a precipitagdo do fosforo e
sais metalicos como o carbonato de calcio. Dessa forma, o estudo sugere que o biofilme,
além de acumular o fosforo dissolvido na agua, também favorece a precipitacdo deste por
aumentar o pH do meio.

Ressalta-se que o desenvolvimento do biofilme depende de alguns fatores, tais
como: disponibilidade de nutrientes, temperatura, irradiagao solar, velocidade e fluxo de
agua (DOODS, 2003; JOBGEN et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2010; MAHDY et al., 2015),
desse modo, esses fatores devem ser levado em consideragcdo nos estudos que
envolvem pesquisas com biofilme.

Nesse sentido a utilizagdo do biofilme com vistas ao acumulo de fosforo torna-se
uma oportunidade como tecnologia verde de remediagdo de ambientes aquaticos
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eutrofizados, ja que o biofilme é reconhecido por sua capacidade de remover nutrientes
da coluna d’agua (DODDS, 2003; CALIJURI; CUNHA, 2013; LU et al., 2016; HE et al.,
2017).

Entretanto, apesar dos estudos citados demonstrarem que o biofilme tem potencial
como tecnologia para a mitigagdo do processo de eutrofizagdo, geralmente, costuma-se
utilizar materiais ndo biodegradaveis como suporte para a formagao do biofilme, o que
exigiria etapa mecanica de remogao do biofilme para a recuperagao do P. Desta forma, a
utilizacado do filme polimérico biodegradavel como material suporte para a formagao do
biofilme é uma inovagao, ja que, além do biofilme assimilar o fésforo dissolvido na agua e,
com isso, contribuir com a mitigacdo do processo de eutrofizagdo, também possibilita a
reciclagem do fésforo para a agricultura. Além disso, pelo material suporte ser
biodegradavel ndo ha a necessidade de fazer a remogao mecénica do biofilme, trazendo
assim maior praticidade e agilidade ao processo.

Tradicionalmente, os estudos de ecologia e composigdo quimica do biofilme
utilizam laminas de vidro como material suporte (ex. OLIVEIRA et al. 2010). Desse modo,
este substrato foi utilizado para comparagao no presente estudo.

Assim, o presente estudo teve por objetivo avaliar e comparar o acumulo de fésforo
em biofilme formado sobre Iaminas de vidro e filme polimérico biodegradavel (Ecovio®
modificado) em ambiente hipereutrofizado (Lago das Gargas, SP). Pretende-se, assim,
contribuir com o desenvolvimento de tecnologia mitigadora do processo de eutrofizagcéo
em ambientes lacustres e com o reaproveitamento do fésforo.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O Lago das Gargas esta localizado no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
(PEFI), situado a sudeste do municipio de Sdo Paulo. O reservatorio tem area superficial
de 88.156 m?, com profundidade média de 2,1 m, podendo chegar a 4,7 m de
profundidade maxima (BICUDO et al., 2002). O clima da area é classificado como tropical
de altitude, apresentando precipitacdo média anual de 1.368 mm, temperatura média de
15°C no més mais frio e, nos meses mais quentes, a variagao é de 21,4°C a 21,6°C
(SANTOS; FUNARI, 2002). Atualmente, o lago recebe efluentes da Estagdo de
Tratamento de Esgotos da Fundagdo Parque Zooldégico de Sdo Paulo, a qual opera a
nivel secundario, ou seja, sem etapa especifica de remog¢éo de nutrientes.

Delineamento Experimental

Trés estruturas flutuantes (Figura 1) contendo Iaminas (3,00 cm x 8,00 cm) dos
diferentes materiais (filme polimérico biodegradavel e vidro) foram dispostas na regido
pelagica do Lago das Gargas (Figura 2) a uma profundidade de aproximadamente 25 cm
da superficie da agua. As estruturas flutuantes eram constituidas de: poita (Figura 1a),
um aparato para dar sustentagdo as laminas (Figura 1b) e uma estrutura para fixar as
laminas (Figura 1c), além de permitir que as laminas se mantivessem equidistantes em
relacdo a superficie. As laminas foram colocadas no lago em 16 de janeiro de 2018 e
permaneceram até 15 de fevereiro de 2018, perfazendo um periodo de 30 dias. Em cada
estrutura foram fixadas 6 laminas, sendo que 3 eram de vidro e 3 do filme polimérico
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biodegradavel, perfazendo um total de 15 laminas.
Figura 1: Aparato completo para fixagdo das laminas.

591 mm
432 mm b o
% p 338 mm
) -/.
\“ : = -
. AN LAAMAAA.
450 mm \ C I T
“ 12mm
‘ 485 mm

Boia o . %
Laminas compostas por uma

moldura de acrilico, porca e

. Bloco de rafuso de aco inox e o material
4 concreto de ;:: n-c . ' e
6Kg o

Fonte: lustragdo de Rubens Kadota.

Figura 2: Mapa batimétrico do Lago das Gargas com destaque para o local
onde o experimento foi instalado.
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Em relagdo aos materiais suporte, o vidro foi testado para fins de comparacgao, ja
que é rotineiramente utilizado em estudos de ecologia aquatica. Ja em relagdo ao filme
polimérico biodegradavel, trata-se do Ecovio® modificado, denominado aqui por “A7”. O
Ecovio® é o nome comercial dado para a blenda de Polibutirato adipato-co-tereftalato
(PBAT) e poli (acido latico) (PLA), que € biodegradavel e é produzido pela empresa BASF
S.A. (BASF, 2010). O Ecovio® modificado foi desenvolvido por Harada (2008) e possui em
sua composi¢ao: 92% de Ecovio®, 4% de composto organico, 2% de silica e 2% de negro
de fumo.

Dados climaticos

As médias diarias de temperatura do ar, irradiacdo solar e dados pluviométricos
foram obtidos da Estagdo Meteorologica do Parque Cientec, que dista cerca de 300 m do
local de estudo.

Monitoramento

Foram realizadas, mensalmente, coletas de amostras de agua do Lago das
Gargas, as quais foram analisadas no laboratorio do Instituto de Botanica de Sao Paulo.
Ja as amostras do biofiime foram analisadas nos Laboratorios de Caracterizagdo de
Matrizes Ambientais e de Analises Ambientais da Universidade Federal do ABC, Santo
André.

As analises e os métodos que foram empregados estdo descritos na Tabela 1. As
determinagdes analiticas foram realizadas em triplicatas, a fim de assegurar a
confiabilidade dos resultados. Para as analises colorimétricas, foram analisados brancos
analiticos e de padrbes de concentragcdo conhecida para elaboragdo da curva de
calibracédo do espectrofotdmetro.

Tabela 1: Métodos empregados para as analises das amostras.
Parametro de

analise Unidade  Matriz Metodologia Referéncia
Temperatura °C Agua Sonda multiparamétrica da marca Horiba, )
P g modelo U50
Tra::gagrsgma cm Agua Disco de Secchi -
; Sonda multiparamétrica da marca Horiba,
PH UpH — Agua modelo U50 -
Condutividade s cm”! Aqua Sonda multiparamétrica da marca Horiba, )
elétrica H 9 modelo U50
Clorofila-a Mg L’ Agua Extracdo com etanol e espectrofotometria  Utermdhl (1958)
Oxigénio 1 ; . . ; Golterman et al.
Dissolvido mg L Agua Winkler modificado por Azida (1978)
Fosforo Total Mg L’ Agua Espectrofotémetro Valderrama (1981)
N't.';%%:lmo Mg L’ Agua Espectrofotémetro Valderrama (1981)
Fésforo Total ug L Biofilme Método 4500 - Digestédo Acido cloridrico APHA (2012)

e Colorimetria
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O indice de Estado Tréfico (IET) foi calculado seguindo a metodologia proposta por
Carlson (1977) e modificada por Lamparelli (2004) que é empregada pela Cetesb
(Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo) e ndo leva em consideragéao os valores
de transparéncia da coluna d’agua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo é referente ao periodo de janeiro de 2018, quando as laminas foram
instaladas no lago, até fevereiro de 2018, perfazendo 30 dias de experimento. Assim, para
as analises dos resultados também foram avaliadas as variaveis climatolégicas e
limnolégicas do més em que a estrutura foi instalada, ou seja, no més anterior a coleta
dos biofilmes.

Variaveis climaticas

Em janeiro a temperatura do ar variou de 16,8 °C a 32,4 °C, com média de 22,4 °C.
Ja em fevereiro, a temperatura do ar variou de 16,7 °C a 33,9 °C, com média 21,5 °C. Em
relacdo a precipitacdo, no més de janeiro foram registrados 26 eventos e em fevereiro,
apenas 15 eventos. Em janeiro a precipitacéo total foi de 177,9 mm e em fevereiro 62,5
mm. Tais valores estdo abaixo da média histérica, de 219,8 e 207,0, respectivamente,
segundo a seérie temporal de 69 anos da Estacdo Meteoroldgica do Parque Cientec. A
Figura 3 apresenta as médias diarias para a temperatura do ar e indice pluviométrico
para o periodo de estudo. Além disso, a seta vermelha indica o dia em que ocorreu a
coleta dos biofilmes.

Figura 3: Variacdo das médias diarias da temperatura do ar (°C) (linha continua) e
precipitacdo (mm) (colunas) para os meses de janeiro de 2018 a fevereiro de 2018. A seta
vermelha indica o dia da coleta dos biofilmes.
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Com relagdo a irradiagdo solar, o més de janeiro apresentou média mensal de
17,14 + 58 MJ m? e fevereiro, média de 16,92 + 53 MJ m™. J& a média anual da
irradiacdo para a area de estudo em 2018 foi de 14,45 + 2,5 MJ m™. Ou seja, os valores
de irradiagao no periodo de estudo foram superiores a média anual.

Variaveis limnolégicas

A Tabela 2 apresenta o resumo das variaveis abidticas e do indice de Estado
Tréfico (IET) do Lago das Gargas para o periodo de estudo.

Tabela 2: Variaveis limnoldgicas para os meses de janeiro e fevereiro de 2018 e seus
respectivos valores padrdes de qualidade de aguas doces classe 1, segundo a Resolugao
CONAMA n° 357/2005.

Variaveis abiéticas Janeiro de 2018 Fevereiro de 2018 Valores Padroes
Temperatura (°C) 22,73 23,93 -
Transparéncia (m) 0,60 0,61 -
pH 6,00 8,04 6-9
Condutividade elétrica (uS cm™) 248,0 264,0 -
Clorofila-a (ug L") 100,69 89,71 10
Oxigénio dissolvido (mg L™) 5,38 9,69 6
Fésforo total (ug L™) 118,45 131,66 20
Nitrogénio total (ug L") 1355,7 1286,1 1270
IET 70,4 70,4 )

(hipereutrofico) (hipereutrofico)

As temperaturas nos dois meses estdo acima do valor médio esperado para o local
e época do ano que estaria entre 21,4°C a 21,6°C (SANTOS; FUNARI, 2002).
Temperaturas mais altas aceleram o crescimento de algas, plantas e cianobactérias
(CALLISTO et al., 2014). Tal fato pode ter favorecido o metabolismo do biofilme.

Com relagdo a transparéncia da agua, ndo houve variagdo entre os meses
estudados e os valores sdo semelhantes aos obtidos por Bicudo et al. (2007) e Oliveira et
al. (2010) no mesmo ambiente, onde os autores também registraram cerca de 0,6 m para
a transparéncia da agua.

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 Gargas se enquadra
como Classe 1 por estar dentro de uma Unidade de Conservacgao, logo, deveria atender
aos padrées de qualidade para esta classe, conforme estabelecido na Resolugao
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). No entanto, conforme observado na Tabela 2 os
resultados de todas as variaveis que constam na legislagcdo foram superiores aos
esperados para a sua classificacédo, exceto o pH.

Os valores de pH estdo dentro do intervalo padrédo, entretanto, houve grande
variagdo entre os dois meses estudados. A condutividade elétrica apresentou valores
elevados e pequena variagao entre os meses. Os valores de clorofila-a variaram de 89,71
Mg L' a 100,69 Mg L', o que representa cerca de 10 vezes os valores padrdes
estabelecidos na legislagdo. No entanto, esses valores s&o inferiores aos valores obtidos
anteriormente para o mesmo ambiente, de 771 ug L™ (BICUDO et al., 2007).

Apenas o oxigénio dissolvido do més de fevereiro atendeu aos valores padrbes, no
entanto, o valor obtido para o més de janeiro esta muito proximo ao estipulado. As
concentragdes de ambos os nutrientes, fosforo e nitrogénio, foram superiores aos valores
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padrées. Destaca-se que o fosforo apresentou concentracbes cerca de 6 vezes
superiores aos valores padroes.

O valores obtidos para o IET foram superiores a 67, o que classifica o Lago das
Gargas como hipereutrofico de acordo com CETESB (2013).

Composigao do biofilme

A Figura 4 apresenta os graficos da concentracdo de fosforo total no biofilme
formado em diferentes materiais suporte para o periodo de estudo. Em ambas as
concentracdes o biofilme formado no material A7 apresenta maior acumulo de fésforo em
relagdo ao vidro 24,41 mg g’ e 8,02 mg g'; 698,81 mg m? e 169,05 mg m?
respectivamente.

Flgura 4. (a) Concentragdes de fosforo total por massa seca (mg g™') e (b) por area (mg
m™) ao Iongo do periodo de estudo para os biofilmes formados sobre os diferentes
materiais suportes.
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As variaveis climaticas, tais como: temperatura, irradiacédo solar e precipitagcao
podem influenciar o desenvolvimento do biofiime em substrato artificial (DOODS, 2003;
JOBGEN et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2010; MAHDY et al., 2015). No periodo em que
sucedeu o experimento, as temperaturas do ar estavam na média esperada para a regiéo
e época do ano. Ja a precipitagcao ficou abaixo da média para o local, enquanto a radiagao
solar foi superior a média. Assim, todas as variaveis climaticas foram favoraveis para o
desenvolvimento do Dbiofilme, considerando os niveis de precipitacdo que nao
apresentaram eventos de chuva forte que pudessem causar a perda da biomassa do
biofilme (SANTOS; FERRAGUT, 2013).

As variaveis abidticas da coluna d’agua que apresentam relagdo com o
desenvolvimento do biofilme sao: temperatura, transparéncia da coluna d’agua e a
disponibilidade de nutrientes, pois elas influenciam na atividade metabdlica dos
organismos que compde o biofilme (DODDS, 2003; LIBORIUSSEN; JEPPESEN, 2006;
OLIVEIRA et al., 2010; MARTINS; FERNANDES, 2011; BORDUQUI; FERRAGUT, 2012;
SOUZA; FERRAGUT, 2013).

Em estudo anterior realizado no Lago das Gargas, os autores avaliaram os fatores
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relacionados as variagbes sazonais da biomassa do biofilme formado sobre Iaminas de
vidro e dos nutrientes presentes no Lago das Gargas (OLIVEIRA et al., 2010). Os autores
obtiveram valores médios de transparéncia da agua de 0,4 m e de temperatura da agua
de 21,4 °C, valores menores em comparagao aos obtidos no presente estudo. Em relagao
aos nutrientes as concentragdes de fosforo total (208,4 ug L) e nitrogénio total (2498 ug
L'1) foram quase duas vezes maiores de que as obtidas no presente estudo. Para o
acumulo de fésforo por massa seca livre de cinzas (MSLC) de biofilme os valores foram
menores em aproximadamente 0,75 P MSLC%, frente aos aqui obtidos (1,2 P.MSLC%
para o vidro e 3,7 P.MSLC% para o “A7”).

Em estudo realizado por Pei et al. (2015), os lagos Nanhu e Donghu apresentaram
concentragdes de fosforo total de 790 ug L™ e 230 pg L™ e nitrogénio total de 8170 pg L™
e 1360 ug L™, respectivamente. Tais valores sdo bastante superiores aos obtidos no
presente estudo. Como esperado, as concentragdes de fosforo no biofilme também foram
superiores as obtidas neste estudo. Para o lago de Nanhu o biofilme acumulou 1290 mg
m™ de PT e para o lago Donghu o actimulo de PT no biofilme foi de 1070 mg m™.

As taxas de acumulacao de fésforo obtidas neste e em outros estudos encontram-
se na Tabela 3. Pode-se notar que o valor da taxa acumulagao de fésforo para o material
suporte A7 foi bem superior as de outros estudos e apenas similar ao Lago Nanhu.
Ressalta-se que este material apresenta em sua composi¢gdo matéria organica, silica e
negro de fumo, que podem ter contribuido para a formacgéo e desenvolvimento do biofilme
por ter fornecido substrato para tal. Para o vidro o valor foi apenas inferior ao estudo
realizado por Pei et al. (2015) em que foram utilizados pedras de granito como material
suporte. Ressalta-se que no estudo de Pei et al. (2015) as concentragbes de fésforo e
nitrogénio para ambos os lagos foram superiores as do Lago das Gargas. Comparando os
resultados com o estudo realizado por Balle & Jesus (2014), realizado no mesmo
ambiente e na mesma época do ano (chuvoso) com uso de laminas de PET
(Politereftalato de etileno) como material suporte a taxa de acumulagdo do presente
estudo foi superior. Destaca-se que apesar de ambos o0s experimentos terem sido
executados no mesmo local e no mesmo periodo do ano, no presente estudo houve
diferenca na estrutura utilizada para dispor as laminas que permitiram que os biofiimes
ficassem sempre dispostos nos mesmo locais e nas mesmas condig¢oes.

Tabela 3: Taxa de acumulagéo de fésforo obtida em outros estudos de biofilme ('PEI et
al. 2015; 2JOGBEN, 2004; °BALLE; JESUS, 2014).

Acumulagédo de Taxa de Acumulacao
Local Material Suporte Fosforo total_gor area de Fés_zfor_?
(mg m™) (mgm™*d)
Lago Nanhu (China)’ Pedras de Granito 1290 22
Lago Donghu (China)’ Pedras de Granito 1070 13
Lago Fuhlinger (Alemanha)? Polipropileno 100 0,8
Lago das Gargas (Brasil)’ Vidro 36,9 0,84
Lago das Gargas (Brasil)’ PET 43,0 0,98
Lago das Gargas (Brasil) Vidro 169,1 5,6
Lago das Gargas (Brasil) A7 698,8 23,3
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CONCLUSOES

As condi¢des climaticas e limnolégicas do periodo em que o experimento foi
realizado foram favoraveis ao desenvolvimento do biofiime, uma vez que houve altos
indices de radiagao, elevada temperatura tanto da agua quanto do ar, disponibilidade de
nutrientes, transparéncia na coluna d’agua e ndo houve eventos de precipitagdo com
grandes acumulos.

Os valores das taxas acumulagao de fésforo obtidos para o biofilme formado sobre
o filme polimérico biodegradavel “A7” (23,3 mg m™ d™') foram superiores aos obtidos para
o vidro (5,6 mg m? d”), bem como aqueles obtidos em outros estudos. Isso se deu,
possivelmente, pela composicdo do material “A7”, bem como, pela forma como os
materiais suportes foram dispostos no lago. Desse modo, a tecnologia se mostra
promissora para a mitigacdo do processo de eutrofizacdo e do reaproveitamento de
fésforo.
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