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RESUMO

Com o aumento do crescimento populacional e da sua concentracao em grandes centros urbanos, houve
a necessidade de se definirem novas estratégias para remover os poluentes dos ecossistemas, no
entanto, o uso de técnicas quimicas de remogdo daqueles nutrientes tem levado a diversos tipos de
poluigdo ambiental. Desse modo, a biorremediagdo como um processo que oferece maior seguranga ¢
menor perturbacdo ao meio ambiente, tem sido crescentemente estudada, por ser uma ferramenta
eficiente e de baixo custo . Para isso ¢ necessario aplicar a biorremediagdo para o melhoramento da
qualidade da agua no rio do Cabelo, com énfase para a ictiofauna, usando o Rio Bucatu como
modelo/controle € como meta a atingir, no caso das espécies de peixes presentes, assim como de seus
indices de comunidade, como indice de biodiversidade, indice de dominancia e de equitabilidade. O
presente trabalho utilizou a composi¢do da ictiofauna do Rio do Cabelo e do Rio Mucatu, ambos da
zona costeira paraibana, afim de avaliar a qualidade ambiental destes ambientes, com diferentes niveis
de ocupagdo humana. As coletas foram realizadas durante os meses de abril, julho, setembro, e
dezembro de 2016 e abril e maio de 2017 em 6 pontos no Rio do Cabelo( 7°08°53 S e 34°50°33 W),
no municipio de Jodo Pessoa- PB, e 3 pontos no Rio Mucatu (7° 19°11,64 S e 34° 48° 01” W) no
municipio do Conde-PB, sendo utilizadas redes de espera de malhas (15,20 ¢ 25 mm) e redes de arrasto
. Ao retornar para realizar as primeiras analises foi constatado visualmente uma boa transparéncia na
agua, o que foi deduzido a primeira vista que o tratamento foi eficaz para a melhoria da qualidade da
agua, mas que era preciso analises mais detalhadas para confirmar estes resultados. Com relagdo as
variaveis quimicas foi constatado uma grande melhoria depois do tratamento com a biorremediagao
com relagdo aos grupos nitrogenados(Amonia, Nitrato e Nitrito) durante todo o periodo analisado. Foi
verificado também que ap6s o biotratamento o nimero de espécies de peixes do Rio do Cabelo,
aumentou de 6 para 15 espécies, confirmando a eficiéncia do sistema de biorremediagdo. Conclui-se
que o biotratamento com BioMac foi bastante eficiente na melhoria da qualidade de 4gua no Rio do
Cabelo, tornando este de muito melhor qualidade, inclusive com muito melhor qualidade que o Rio
Bucatu pensado inicialmente como rio com qualidade de 4gua a atingir com o biotratamento, no entanto
a qualidade da agua apds o uso do BioMac superou todas as expectativas, tornando-se o rio muito
melhor que o Rio Bucatu, em relagdo a nutrientes nitrogenados e fosfatados. A ictiofauna pode ser
usada como indicadora de qualidade ambiental, principalmente em relagdo a biodiversidade presente,
incluindo espécies indicadoras de qualidade ambiental, assim como os indices ecologicos

Palavras-chave: biofilme, macrofita, saneamento basico, tratamento de esgoto, biorremediagio



ABSTRACT

With the increase of population growth and its concentration in large urban centers, it was necessary
to define new strategies to remove pollutants from ecosystems, however, the use of chemical
techniques to remove these nutrients has led to various types of environmental pollution . Thus,
bioremediation as a process that offers greater safety and less disturbance to the environment, has been
increasingly studied because it is an efficient tool and low cost. For this, it is necessary to apply the
bioremediation for the improvement of water quality in the Rio do Pelo, with an emphasis on
ichthyofauna, using the Bucatu River as a model / control and as a goal to be reached, in the case of
present fish species, as well as community indexes, such as biodiversity index, index of dominance and
equitability. The present work used the composition of the ichthyofauna of the Rio do Pelo and the
Mucatu River, both of the coastal zone of Paraiba, in order to evaluate the environmental quality of
these environments, with different levels of human occupation. The samples were collected during the
months of April, July, September, and December of 2016 and April and May of 2017 in 6 points in Rio
do Cabelo (7°08'53 S and 34°50'33 W), in the municipality of Jodo Pessoa- PB , and 3 points in the
Mucatu River (7° 19'11.64 S and 34° 48'01 "W) in the Conde-PB municipality, using mesh nets (15,
20 and 25 mm) and trawl nets. Upon returning to perform the first analyzes, a good transparency was
observed in the water, which was deduced at first sight that the treatment was effective for the
improvement of water quality, but that more detailed analyzes were required to confirm these results.
Regarding the chemical variables, a great improvement was observed after the treatment with
bioremediation in relation to the nitrogenated groups (Ammonia, Nitrate and Nitrite) throughout the
analyzed period. It was also verified that after the biotreatment the number of fish species of the Hair
River increased from 6 to 15 species, confirming the efficiency of the bioremediation system. It was
concluded that BioMac biotreatment was quite efficient in improving the quality of water in the Rio
do Pelo, making this one of a much better quality, even with a much better quality than the Rio Bucatu
initially thought as river with water quality to be achieved with the However, the quality of the water
after the use of BioMac surpassed all expectations, making the river much better than the Bucatu River,
in relation to nitrogenous nutrients and phosphates. The ichthyofauna can be used as an indicator of
environmental quality, mainly in relation to present biodiversity, including species that indicate
environmental quality, as well as the ecological indexes

Key words: biofilm, macrophyte, basic sanitation, sewage treatment, bioremediation
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APRESENTACAO

Esta dissertacdo, ¢ composta pela Introducdo e Referencial Teorico, o restante ¢
estruturado na forma de capitulos/artigos. Para além do Rio do Cabelo, objeto de pesquisa
desta dissertacdo, foi analisada a qualidade de d4gua e comunidade ictica do Rio Bucatu, que
nasce a cerca de 3 Km da foz no Oceano Atlantico, perto do Resort Mussulo, municipio do
Conde, em virtude de ser um rio costeiro com caracteristicas semelhantes seja no seu curso,
dimensdes, clima e estar com condi¢des menos impactantes que o Rio do Cabelo. A analise
deste rio ¢ extremamente importante, para ter-se conhecimento dos tipos de peixes que
poderiam estar presentes no Rio do Cabelo e que por conta da poluicao ndo estdo mais. O Rio
Bucatu, serviu como meta a ser alcancada para o Rio do Cabelo, no caso do projeto de
biorremediagdo, em relagdo a sua comunidade ictica.

Os capitulos da dissertagdo, escritos em formato de artigo, dessa forma foram:

1° Capitulo: Avaliacio da Qualidade da Agua em dois rios com diferentes
impactos antropogénicos e o efeito da biorremediacio na recuperacao do Rio do Cabelo,
baseado na assembleia ictica, cujo principal objetivo foi monitorar as condigdes fisicas e
quimicas da 4agua de dois rios urbanos do Estado da Paraiba, a fim de trazer informacgdes a
respeito da qualidade ambiental destes ecossistemas, bem como, avaliar a eficacia da
biorremediacdo para o melhoramento da qualidade da agua do Rio do Cabelo antes e depois
do biotratamento, comparando estes resultados com um rio menos impactado, o Rio Bucatu.

2° Capitulo: Utilizacdo de indices ecologicos como ferramenta de Avaliacdo de
qualidade da agua em dois rios com diferentes graus de impacto, utilizando a ictiofauna
como bioindicadora, cujo objetivo principal foi comparar a assembleia de peixes do Rio do
Cabelo antes e ap6s a inser¢ao do sistema de biotratamento, de forma a demonstrar a eficacia
desse tipo de tratamento, além de comparar estes resultados com um rio menos impactado, o
Rio Bucatu.

Este projeto ¢ parte integrante e complementar ao projeto de doutorado de Flavia
Martins Franco de Oliveira do Programa de Pos-Graduagdao em Desenvolvimento e Meio
Ambiente, que aplicou a biorremediacdo no Rio do Cabelo e dara énfase ao efeito do
biotratamento no rio como um todo. Esta dissertacdo usou o Rio Bucatu como
modelo/controle e como meta a atingir, no caso das espécies de peixes presentes, assim como
de seus indices de comunidade, como indice de biodiversidade, indice de dominéncia e de
equitabilidade, para averiguar a sua eficacia na indicagdo de qualidade de agua.
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1. INTRODUCAO GERAL

A agua ¢ um recurso natural essencial a vida humana, proporcionando um papel
preponderante de suporte a vida em diferentes ecossistemas, ¢ um patriménio da humanidade
e diversas atividades inerentes ao desenvolvimento perpassam pelo uso dos recursos hidricos.

A 4gua provavelmente ¢ o Unico recurso natural que interliga todas as atividades
humanas, que vao desde para o proprio consumo pela humanidade, desenvolvimento agricola
e industrial até os valores culturais e religiosos existentes na sociedade (VAL CABRAL,
2009).

Atualmente a maioria das bacias hidrograficas, bem como os grandes ecossistemas
aquaticos urbanos veem tendo grande dificuldade quanto a manutencao da qualidade da dgua,
devido principalmente a elevada contaminacao dos mananciais advindos da agao antropica.

De acordo com Tucci (2008), a urbanizagao acelerada tem produzido uma grande
contaminagdo, gerada pelos efluentes das cidades com os esgotos domésticos, que na
maioria das vezes s3o jogados diretamente nos rios, sem tratamento prévio, principalmente
as aguas cinzas, diminuindo assim a qualidade da agua e deixando-a eutrofizada. A
eutrofizacdo de ecossistemas aquaticos €, cada vez mais, uma problematica no nosso planeta.
Nesses processos existe um grande aumento de nutrientes, o que provoca a degradacao de
meios aquaticos (OLIVEIRA et al., 1999). Para além da falta de saneamento basico nas
grandes cidades grande quantidade de poluentes sdo descartados pelas industrias, o que
acarreta no aumento dos nutrientes e de metais pesados na agua (SILVA, 2002), assim como
a presenca de fertilizantes em efluentes agricolas e agrotdxicos, ainda pouco pesquisados na
maioria dos monitoramentos de qualidade de agua.

E a eutrofizagio de rios que torna os agudes e lagos com aguas verdes e os rios com
excesso de plantas aquaticas.

Segundo Tundisi (1999), alteragdes na quantidade, distribuicdo e qualidade dos
recursos hidricos ameacam a sobrevivéncia humana e as demais espécies do planeta, estando
o desenvolvimento econdmico e social dos paises fundamentados na disponibilidade de agua
de boa qualidade e na capacidade de sua conservagao e protegao.

Com o aumento do crescimento populacional e da sua concentracdo em grandes
centros urbanos, houve a necessidade de se definirem novas estratégias para remover os
poluentes dos ecossistemas, no entanto, o uso de técnicas quimicas de remoc¢do daqueles
nutrientes tem levado a diversos tipos de polui¢ao ambiental (CARAPETO, 1999).

No Brasil, atualmente demonstra-se haver uma maior preocupa¢do quanto ao meio

ambiente, mais focado para os recursos hidricos, com varios mecanismos legais que visam

14



assegurar a protecao ambiental, mas infelizmente esses mecanismos por si s6 nao sao capazes
de acabar com a degradagao desenfreada dos recursos naturais (ABBAS, 2003), visto que
prevenir ndo ¢ mais a solucdo, porque que a maioria dos ecossistemas aquaticos ja esta
eutrofizada, principalmente os rios que cortam centros urbanos € mesmo os limites impostos
por resolucgdes (ex. CONAMA) nao sao respeitados.

Para a melhor protecdo desses recursos naturais € necessario que o desenvolvimento
seja de forma sustentavel, e que o manejo seja feito com responsabilidade e consciéncia,
preservando-os assim para as futuras geragdes. Além do correto manejo, os residuos gerados
pelas atividades antropogénicas devem ser tratados e dispostos adequadamente.

Quando nao se d4 um tratamento adequado aos residuos humanos, principalmente nos
aglomerados urbanos, ¢ necessario entdo reparar os danos ambientais, com rapidez e
eficiéncia, de modo a amenizar as condi¢des do ambiente, com o intuito de reunir técnicas
eficientes e economicamente viaveis. Como esses processos de reparagdo de danos ao
ambiente estdo associados a longos periodos e altos custos ¢ dificil a sua conciliagao
(ABBAS, 2003; SILVEIRA e SPAREMBERGER, 2004) e o que se v€ na maioria das vezes
sdo apenas acgdes de desassoreamento nos rios urbanos, o que por si s6 ndo resolve o
problema.

Desse modo, a biorremediacdo como um processo que oferece maior seguranga €
menor perturbagdo ao meio ambiente, tem sido crescentemente estudada, por ser uma

ferramenta eficiente ¢ de baixo custo (ABBAS, 2003; SANTOS, et al., 2007).

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1- Agua no Planeta

Vive-se em um planeta que se encontra em mais de dois tercos coberto por agua,
constituindo o recurso natural renovavel mais abundante e a0 mesmo tempo o mais precioso,
porém, do total existente, apenas 1% encontra-se disponivel para o consumo humano
(REBOUCAS, 2002).

A 4gua ¢ um recurso essencial para a humanidade e todas as comunidades biologicas
existentes no planeta, além de ser na sua maioria, de grande importancia para as atividades
econOmicas, como por exemplo, a industria e agricultura, exercendo também, um papel
fundamental na qualidade de vida das populagdes urbanas (SHUBO 2003). Entretanto, foi
considerado por muitos, um recurso infinito de quase nenhum valor econdmico e seu uso
desordenado foi um dos principais motivos para a redugcdo de sua oferta, em funcdo
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principalmente do crescimento populacional exacerbado e da redugdao da quantidade e
qualidade dos mananciais (HESPANHOL e MIERZWA, 2000).

O crescimento populacional e a urbanizagdo sdo elementos que contribuiram
negativamente para a escassez da agua, devido principalmente, ao incremento do consumo
humano e industrial, bem como, da ampliagao da area urbanizada, o qual exerce muita pressao
sobre o0s mananciais dos rios (ROCHA, 2012). Por outro lado, o aumento da
impermeabilizacdo dos solos pelas areas construidas facilita a escorréncia superficial
impedindo a infiltragdo e abastecimento de aquiferos.

Segundo Rebougas (1999), o aumento do consumo e os crescentes niveis de poluicao,
e consequentemente, a falta de gerenciamento dos recursos hidricos, contribuem para
aumentar a escassez de dgua em varios lugares do mundo, principalmente nos paises mais
pobres, que ja se encontram em situagdo de estresse hidrico.

Em nivel mundial, ndo ha propriamente uma escassez hidrica, mas na verdade existe
uma ma distribui¢do espacial e temporal, paralelamente ha uma distribui¢cdo irregular da
populacdo humana, que faz com que algumas regides sofram com a falta desse recurso.
Segundo a UNESCO (2003), a disponibilidade global de agua versus a populacdo mundial
mostra as desigualdades existentes entre os continentes, com destaque para a pressao exercida
sobre o continente asiatico, que abriga 60% da populacdo mundial e dispde apenas de 36%
dos recursos hidricos do mundo.

Essa demanda e oferta dos recursos hidricos em paises menos desenvolvidos ¢ cada
vez mais comprometida a medida em que as aguas superficiais e as subterrdneas estdo
contaminadas com esgotos industriais ¢ domésticos e efluentes agricolas. De acordo com a
Comissdo Mundial da Agua para o século XXI, mais de 50 % dos principais rios do mundo
estdo contaminados, pondo em risco a satide humana e dos ecossistemas (IPS, 1999).

Segundo Bollmaan (2006), grande parte da poluicao de corpos de dgua ¢ consequéncia
da ocupagdo do espago pelo homem associado a urbanizagdo, e consequentemente, ao
aumento do lancamento de esgotos domésticos, in natura ou parcialmente tratados (visto que
as Estacdes de Tratamento de Esgotos ndo aplicam tratamentos tercidrios). Além disso,
grande parte desta polui¢do gerada em areas urbanizadas tem origem no escoamento
superficial das dguas da chuva sobre areas impermeaveis e em redes de drenagem, carregando
materiais organicos e inorganicos em suspensdo ou soliveis aos mananciais, aumentando

potencialmente a sua carga de poluentes.

2.2 Contaminacao das aguas

Nos ultimos anos, o nivel de poluicdo em ecossistemas aquaticos vem aumentando
gradativamente como resultado da atividade humana sobre o meio ambiente (ARIAS, 2007).
Tal fato tem colaborado para a redugdo da qualidade ambiental, bem como, para o
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comprometimento da satide dos seres vivos que habitam esses ecossistemas, assim como para
a saude humana (CAJARAVILLE, 2000).

A biota aquatica estd sendo continuamente exposta a um grande numero de
substancias toxicas lancadas em diversos ambientes aquaticos, oriundos de varias fontes de
emissao, como a descarga de efluentes industriais, em processos de irrigacdo agricola e
esgotos domésticos, além de derrames acidentais de residuos quimicos (RASHED, 2001)

Estas fontes de emissdo de contaminagdo, sdo na sua grande maioria langados em rios
e mares contribuindo para a propagacdo de uma ampla gama de agentes toxicos como metais
pesados, agrotoxicos, compostos organicos, entre outros, afetando assim a qualidade do
ambiente para os organismos aquaticos ou até mesmo, para a saude humana, por meio da
ingestdo dessas aguas contaminadas (BRAGA, 2005).

Na maioria dos paises em desenvolvimento, a maior parte das aguas contaminadas,
tanto pelos esgotos domésticos quanto pelos industriais, sdo langcadas sem nenhum
tratamento, principalmente nos rios urbanos, que transportam grandes quantidades de matéria
organica e poluentes e sdo os principais responsaveis pela eutrofizagdo destes ambientes
(ZANINI, 2009)

A eutrofizagdo de ecossistemas aquaticos ¢, cada vez mais, uma problematica no
nosso planeta. Nos processos de eutrofizacdo existe um grande aumento de nutrientes, que
provocam a degradacao de meios aquaticos, sendo que o nitrogénio e o fésforo constam entre
os principais (OLIVEIRA et al., 1999).

O nitrogénio ¢ o fosforo presentes nestes ambientes aquaticos sao de grande
importancia para a biota aquatica, porém, permitindo a produgdo primadria e secundaria, mas
quando descarregados em altas concentragdes podem provocar o enriquecimento exagerado
do meio, o qual ¢ chamado de eutrofizagdo, podendo levar a alteragdes fisicas como o sabor,
o odor, a turbidez, bem como a cor da agua (SMITH e SCHINDLER, 2009), refletindo-se no
crescimento sem controle dos produtores primarios. Além disso, pode reduzir as
concentragdes do oxigénio dissolvido na dgua, e uma grande mortalidade de peixes e outros
organismos aquaticos.

A eutrofizagado ¢ reconhecida como um dos problemas mais importantes relacionados
com a qualidade de agua. E um dos impactos que mais preocupam, pois ha uma grande
ocorréncia de floragdes de algas, principalmente as cianoficeas ou cianobactérias
potencialmente toxicas, que podem alterar a qualidade ambiental de ecossistemas aquaticos
impactados por agdo antropogénica, incluindo aqueles ambientes que sao importantes para o
abastecimento publico (LAMPARELLI, 2004). A presenca dessas toxinas ¢ um caso grave,
que pode causar a morte inclusive de seres humanos, atacando o figado ou o sistema nervoso,

como por exemplo, o acidente ocorrido em Caruaru-PE, onde foi noticiado a morte de 65
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pacientes que faziam hemodialise, devido a presenca de toxinas, provenientes de aguas

contaminadas(SANCHEZ, 2012)

2.3 — Rios Urbanos

A 4gua tem sido objeto de discussdo de extrema importancia no sustento dos grandes
centros urbanos desde o inicio das civilizagdes, mostrando uma relacdo direta entre a
estabilidade da populagdo, seu desenvolvimento social, econdmico e a qualidade e
disponibilidade da 4gua (BOF, 2014).

As maiores migragdes humanas que levaram a formagao das grandes civilizagdes da
antiguidade tinham como destino areas que eram naturalmente irrigadas e com facil acesso a
agua, sendo estd sempre relacionada com o desenvolvimento da sociedade nos mais diversos
setores como: geragdo de energia, transporte, oferta de d4gua potavel, agricultura e recreagdo
(JASPERS, 2002). Entretanto, durante a historia, foram privilegiadas as intervenc¢des em
nome do crescimento e desenvolvimento das grandes cidades, impactando assim,
negativamente o meio ambiente, principalmente os rios que cortavam essas cidades e que
eram uma fonte de dgua para diversas atividades humanas (MEDEIROS , 2009).

Diante disso, a poluicdo dos rios vem-se agravando ao longo da historia da
humanidade, de acordo com o crescimento das atividades antropogénicas, verificando-se até
hoje, que muitos dos residuos liquidos sdo direcionados para os rios, a maioria sem tratamento
adequado, principalmente as dguas cinzas (aguas de lavagem).

Pode-se ressaltar algumas passagens histéricas, como aconteceu na cidade de Roma
em 300 a.C, onde ja se enfrentavam problemas com relagao a poluig¢ao dos rios, prejudicando
o abastecimento publico. Em 1388, o parlamento inglés votou a primeira lei antipolui¢do do
mundo, que dizia que ndo se deve lancar dejetos nos rios e nas ruas, e que estes deveriam ser
lancados fora das cidades. Em uma das principais cidades da Europa no ano de 1600, em
Paris, foi decretada uma lei de ordem publica, devido a situagdo sanitaria da cidade
(GARCIAS e AFONSO, 2013).

Na Alemanha situam-se grandes rios, como por exemplo, o Rio Isar, o qual sofre com
casos de poluicao difusa, vinda principalmente de praticas agricolas. Porém, estes ndo sao os
unicos problemas que impactam os rios deste pais, pode-se dizer que os que mais agravaram
a situacdo destes ambientes, foram as canaliza¢des oriundas de agdes antrdpicas, que
alteraram as margens e os leitos dos rios, causando perda das suas fungdes ecologicas e da
interacdo entre as aguas dos lencodis fredticos que fluem ao longo destes ecossistemas
(ARZET, 2010).

Segundo Hill (2010), o Rio Tamisa esta situado ao sul da Inglaterra, e até hoje ¢ a
principal fonte de abastecimento para a cidade de Londres, porém, ao longo da histdria este
rio e sua bacia hidrografica sofreram varios episodios de impactos ambientais,
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principalmente, devido ao fato do aumento da populacao desse pais que dobrou de um milhdo
para dois milhdes de habitantes entre 1800 e 1850. Entre as principais causas destes impactos
estd o lancamento de esgotos in natura nas aguas, fato este que se agravou com a inveng¢ao
da descarga dos vasos sanitarios (GARCIAS e AFONSO, 2013). Esse rio foi dado como
morto no século XIX e ap6s planos de gestdo ambiental visando a sua restauragado, atualmente
recuperou grande numero de espécies de peixes antes desaparecidas, entre elas o salmao
(OLIVEIRA, 2015)

O Rio Reno, na Alemanha, considerado o terceiro maior da Europa, convive também
com impactos oriundos de atividades ao longo do seu trajeto, como por exemplo, trechos
artificializados por canais para atender a navegagao, que € uma das principais atividades que
este rio oferece para a populacdo, porém, estes contribuiram para a degradacdo e reducdo de
habitats e biodiversidade da Bacia do Rio Reno (WEINGERTNER, 2010).

Outro rio importante da Europa, que também sofreu com os impactos ambientais por
acdo humana, foi o Rio Sena na Franga, este recebeu e ainda recebe grande pressao exercida
através de 30% das atividades industriais que estdo inseridas ao longo de sua bacia
hidrogréfica, tais como industrias de papel, refino de petréleo, agroindustrias e indistrias
quimicas (CASTEROT, 2010).

O Rio Cheonggyecheon em Seul, na Coreia do Sul, ¢ um dos casos mais interessantes,
pois na tentativa de resolver os problemas de deslocamento urbano, o rio foi coberto por uma
estrada, e ficou totalmente desprovido de luminosidade, degradando assim a qualidade da sua
agua, além disso, os dejetos de efluentes domésticos agravou ainda mais a situacao deste
ambiente (GARCIAS ¢ AFONSO, 2013). Atualmente essa estrada foi removida para a
restauragdo do rio e no local foi realizado um projeto de urbanizagdo com calcaddes e areas
para pedestres.

Estes problemas citados sobre rios urbanos, nas cidades que acabaram de ser
mencionadas t€m em sua grande maioria origem na industria e nos residuos domésticos, bem
como, na agricultura e no escoamento pluvial. Além disso, também ha a questdo da mudanca
no curso dos rios causados pelas canaliza¢des, mudando assim o seu regime hidrologico,
causando inundagdes e assoreamento e aumentando a concentracao de sedimentos (SIMSEK,
2012).

Outro impacto em rios urbanos conduzidos pelo homem ¢ a transformacao destes rios
em vias fechadas ou canais, destruindo o sistema natural do ambiente e comprometendo a
qualidade da 4gua, além disso, transformam-se em destino final de langcamento de esgotos
domésticos (TUCCI, 2003a).

O Brasil ndo ¢ excecdo em ter seus rios impactados pela acdo antropogénica, o

processo de ocupacdo urbana fez com que a maior parte fosse canalizada, ou feita como
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deposito de dejetos e lixo (BRITTO & SILVA, 2006), principalmente os trechos que cortam
areas urbanas.

Como o Brasil apresenta uma imensa rede hidrografica, destacando-se como o maior
detentor de agua doce do mundo, isso traz inimeros beneficios e vantagens para a populagao,
entretanto, apesar dessa riqueza existem varios problemas associados a distribui¢do destes
recursos, como por exemplo, aqueles locais que sofrem com a seca e com a poluicao hidrica
(SILVA, 2014).

Um dos rios mais importantes do Estado de Sao Paulo, o Rio Tieté, era utilizado pela
populagdo nas décadas de 1910 a 1930 para a pratica de esportes aquaticos, como a natagao
e a canoagem, inclusive era praticada também a pesca esportiva. Nos anos seguintes a
ocupacdo desordenada da populacdo e o lancamento de esgotos domésticos e industriais
contribuiram para a degrada¢do ambiental de sua bacia hidrografica, agravando-se ainda mais
com a construcdo de vias marginais, deixando a sua qualidade ambiental ainda mais
comprometida (GARCIAS e AFONSO, 2013).

Tudo isso ¢ resultado de uma enorme pressao da urbanizacdo nas margens dos rios, o
que resulta na redugdo das areas naturais e da biodiversidade, paralelamente aos efeitos
toxicos da polui¢do hidrica e do solo, bem como resulta também, nas inundagdes e enchentes
nas areas urbanas localizadas sobre baixadas e planicies de inundagdo causando perda de
propriedades e um grande sofrimento para a populacdo que habita nas areas ribeirinhas
(COSTA 2011). Além disso, perdem-se os servicos ecossistémicos realizados pelos rios,
como fornecimento de alimento (pesca), depuragdo de poluentes dentro de determinados
limites (disponibilidade de &gua para multiplos usos) ecossistema (manutencdo da
biodiversidade).

Por esse motivo, a qualidade e quantidade de 4gua doce disponivel nos rios brasileiros
foram sendo ao longo dos anos reduzidas, chegando a situagao que ¢ observada atualmente
em muitos centros urbanos que passaram dos limites suportaveis para o seu uso (TANGARI
et al., 2007).

Este problema ¢ ainda mais agravado na regido Nordeste do pais, que caracteriza-se
por apresentar um clima semidrido com longos periodos de seca e que o langamento de
efluentes domésticos ndo tratados em ecossistemas naturais originam graves problemas a
qualidade quimica e bioldgica da agua (ALVES et al., 2012). Além disso, o crescimento
populacional e a escassez da agua contribuem para que aumente cada vez mais esses
problemas ambientais e também socioecondmicos (PEREZ, 2015).

A populagdo dessa regido principalmente no Estado da Paraiba, sofre com as
consequéncias do clima, porém mesmo com este agravante, o homem utiliza de forma
exacerbada os escassos recursos hidricos, contribuindo para a sua perda de qualidade,
ampliando assim os problemas da regido (MEDEIROS, 2016).
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No Estado da Paraiba, também existem varios rios que sofrem com as pressoes
exercidas pela acdo do homem, e pelo crescente processo de urbanizagdo, a exemplo do Rio
Paraiba, um dos mais importantes para o Estado, percorrendo varios municipios. Entretanto,
ao longo de seu percurso a qualidade de suas 4guas vem regredindo em fun¢ao da carga de
efluentes sem tratamento, ficando ainda pior quando este chega ao seu destino final, os
municipios de Jodo Pessoa e Cabedelo (ALVES 2012; SILVA 2014).

A cidade de Jodo Pessoa, conta com alguns ecossistemas aquaticos urbanos, muitos
deles que recebem uma grande carga de residuos ndo tratados, principalmente em bairros de
periferia, como por exemplo, o Rio Jaguaribe, o Rio Cuid, e o Rio do Cabelo que tém todo o
seu percurso em area urbana. Além disso, o distrito industrial da cidade despeja também
efluentes toxicos na Bacia do Rio Gramame, outro ambiente importante do municipio.

Estes ecossistemas estdo atualmente extremamente impactados em consequéncia da
carga de materiais organicos, incluindo esgotos que sao langados nestes corpos aquaticos,
principalmente pelos bairros que ndo contam com saneamento basico, ou pelas habitacdes
que se localizam nas suas margens. E comum em diversos bairros da cidade ver dguas de
lavagem (4guas cinzas) serem lancadas nas ruas, serem coletadas pelas redes pluviais e
terminarem em corpos hidricos, enriquecendo-os com fésforo, usado nos sabdes. O aumento
de nutrientes em corpos aquaticos, principalmente do fésforo e do nitrogénio causa a
eutrofizagdo, que altera a qualidade de agua, tornando-a imprdpria para consumo e afetando
os seus usos multiplos, incluindo a sua biodiversidade (ESTEVES, 1998).

A bacia do Rio do Cabelo, ¢ afetada pela demasiada pressao urbana de Jodo Pessoa, a
exemplo de tantas outras que se inserem nesta problemadtica, o referido rio corta um dos
bairros mais populosos da capital, Mangabeira, onde nasce, submetendo-se a agressoes
constantes, principalmente, por estar totalmente localizada em perimetro urbano, o que tem
provocado diversos impactos negativos tanto na qualidade da dgua quanto na biodiversidade
que ali habita (FARIAS, 2006). Na area de nascente recebe todo o esgoto de dois presidios,
o Silvio Porto e Centro Socio Educativo Edson Mota o que se reflete em perda de qualidade
de dgua em todo o curso do rio, apesar da capacidade de auto-depuragdo, que permite uma

melhora continua na qualidade de agua detectada ao longo do rio.

2.4- Revitalizacio ambiental

Existem varias maneiras de conseguir revitalizar os ambientes aquaticos que estdo
degradados, a fim de regenerar o mais préximo possivel a biota natural através do manejo e
de sistemas de tratamento e renaturalizacao, para isso € necessario conhecimento acerca da
recuperagdo de rios urbanos impactados pela poluicdo e a consequente eutrofizagdo, e
também conhecer alguns conceitos, os quais referem-se a este tema, como a restauracao,
renaturalizacdo, revitalizacdo, reabilitacdo e remediacao (BOF, 2014).
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De acordo com Fisrwg (2001), a restauragao ecoldgica de um rio, consiste na
recuperagao de suas condi¢des ecossistémicas, apos alguma alteracdo natural ou por agdo
humana, que venha a desequilibrar a sua estrutura e impedir o seu reestabelecimento.

Binder (2001) ressaltou que a renaturalizagdo consiste na recuperagdo de rios através
do manejo, evitando usos antropicos que possam prejudicar as suas fungdes, de modo que
venha a restabelecer as condi¢des naturais do ambiente. Ja segundo Bof (2014) a revitalizagao
consiste na preservagdo e recuperagdo dos rios através de acdes sociais que possibilitem a
melhoria da qualidade ambiental de determinado ecossistema aquatico, além do uso
sustentavel de seus recursos naturais (BOF, 2014).

Outro conceito ¢ a reabilitagdo, que ¢ realizada através de agdes que possibilitem
parcialmente o retorno das condi¢des bioldgicas e fisicas de um rio as condigdes naturais
(FINDLAY, 2006). Segundo este autor a remediagao consiste na recuperagdo de um ambiente
aquatico, o qual apresenta-se altamente impactado em casos de estresse antropogénico,
ocorrendo por meio de um ambiente modificado.

Para atingir as metas de desenvolvimento sustentdvel, ¢ indispensavel o manejo
racional dos recursos naturais, o que exigird o emprego de novas tecnologias. Entre as
tecnologias que apresentam potencial para contribuir para o desenvolvimento sustentavel, a
biotecnologia tem muito a oferecer, especialmente nos campos da producao de alimentos,
geracdo de energia, prevencdo da poluicdo ambiental e biorremediacdo. (SCHENBERG,

2010)

2.4.1- Biorremediacao

A biorremediagdo ¢ um processo que ocorre através de micro-organismos para a
remog¢ao de poluentes toxicos de algum ecossistema aquatico, sendo bastante viavel, pois
possibilita a minimizacdo dos impactos antropogénicos e a restauracao da sua condigdo
natural (CARNEIRO e GARIGLIO, 2010)

Para proteger ecossistemas aquaticos ¢ preciso que o desenvolvimento das cidades
seja de forma sustentavel, para que o manejo dos recursos naturais ali existentes seja feito
com responsabilidade e consciéncia, preservando-os assim para as geragdes futuras, além
disso, os residuos produzidos por agdes antropogénicas devem passar por tratamento
adequado (CARNEIRO, 2010), visto que ndo adianta restaurar um ecossistema se as pressoes
humanas negativas continuarem. Assim, em paralelo com qualquer a¢do de recuperagao, tem
de ser realizado um trabalho de educacdo ambiental e de saneamento bésico, para diminuir a
quantidade de nutrientes que alcancga o sistema aquatico.

Dessa forma, ¢ possivel entdo reparar os danos ao ambiente, com rapidez se
adequando a técnicas eficientes e economicamente vidveis, porém apesar de alguns autores
alegarem que esta ¢ uma tarefa dificil de ajustar, pois os processos de restauragdo ambiental,
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estao associados a longos periodos de tempo ¢ a altos custeios (ABBAS, 2003; SILVEIRA e
SPAREMBERGER, 2004), isso pode ndo ser verdade, quando se utiliza a biorremediagao e
a fitorremediacdo, visto que serdo os proprios seres vivos a restaurarem o ambiente, a Unica
acdo humana necessdria serd contribuir para o aumento dessas comunidades naturais, ja
presentes nos rios ou no caso das macroéfitas controlar o seu crescimento excessivo.

A biorremediacdo tem sido um dos processos que esta em alta atualmente nas
pesquisas, pois oferece como vantagem uma maior seguranga € menos perturbacao ambiental,
além de ser eficiente e de baixo custo (SANTOS, 2007). E uma tecnologia na qual sio
utilizados micro-organismos que por sua vez removem contaminantes toxicos ao meio
ambiente seja terrestre ou aquatico (PELCZAR, 1997), assim como o excesso de nutrientes.
Estes organismos sdo encontrados em todos os ecossistemas do nosso planeta, os quais
contribuem para a manutencao do equilibrio ecoldgico entre os seres vivos € 0s parametros
ambientais (TORTORA et al., 2005).

A biorremediacao utiliza tanto os micro-organismos do proprio ambiente como
também culturas geneticamente modificadas, especialmente adaptadas para uma determinada
situacdo. As substancias toxicas sdo transformadas em atoxicas através do metabolismo
microbiano (PELCZAR, 1997) e no caso de ambientes ricos em nutrientes, esses organismos

absorvem e metabolizam-nos retirando-os do ambiente e diminuindo a eutrofizagao.

2.4.2- Biorremediac¢ao passiva

Esta técnica ¢ relacionada a um processo de redugdo de algum contaminante na 4gua,
sem que haja algum acréscimo de nutrientes, ou adequacao de qualquer pardmetro ambiental,
passando os micro-organismos presentes no ambiente a utilizar o poluente organico como
fonte de carbono, fazendo com que haja a gradativa reducdo de sua concentracdo
(MENEGHETTI, 2007). Isso ¢ considerado a capacidade de autodepuragdo de um sistema
ecologico.

Segundo Corseuil e Martins (1998 apud Mariano, 2006), a biorremediagdao natural
ndo se trata apenas de uma alternativa para nenhuma agdo de tratamento, mas sim de uma
forma de amenizar os riscos para a saude humana bem como para o meio ambiente.

Este tipo de biorremediacdo depende muito dos processos naturais que ocorrem no
ambiente, podendo ndo ser muito vidvel, por ser um processo muito lento, o que exige, no
entanto, um conjunto de outras técnicas que possam realizar-se por um longo periodo de

tempo (JACQUES et al., 2006).
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2.4.3- Bioestimulacao

Na bioestimulacao ha introducao de nutrientes organicos e inorganicos, o que faz com
que aumente a atividade de microorganismos presentes no ambiente (JACQUES et al., 2006),
tornando-os mais eficientes. Além de serem utilizadas populagdes de microorganismos
autoctones os quais tém o objetivo de aumentar as taxas de biodegradagdo de compostos
contaminantes (MARIANO, 2006).

Para este processo funcionar, diversos nutrientes devem estar presentes no ambiente,
pois 0s microorganismos ndo irdo depender do carbono como na biorremediacao passiva, mas
também do nitrogénio e do fosforo que sdo fatores limitantes para a degradagdo microbiana
(BAPTISTA, 2003).

Para que a técnica de Bioestimulagdo possa ser utilizada, deve primeiramente
verificar-se o local contaminado, a fim de analisar a popula¢do natural de microorganismos
que sao capazes de degradar determinado contaminante presente no ambiente
(RAMASWAMI e LUTHY, 1997 apud MARIANO, 2006).

Segundo Gaylard (2005), a bioestimulacao tem um aumento de 5 a 10 vezes nas taxas
de degradacgao do poluente, porém ainda existem duvidas sobre os efeitos a longo prazo, uma
vez que essas taxas tendem a se equalizar com o passar do tempo, ha medida que os

microorganismos usam esses nutrientes nos seus processos metabolicos.

2.4.4- Bioaumentacao

A bioaumentacdo consiste na inoculagdo de microrganismos externos (seeding) e
constituem as técnicas mais utilizadas na biorremediacao (recuperacao de areas degradadas
pela acdo do homem) (FERNANDES 2012). No entanto, a inser¢do de espécies exodticas pode
trazer problemas de desequilibrio ambiental, devendo ser usado em casos em que a biota

nativa ndo seja eficiente no processo de biorremediacao.

2.4.5- Wetlands artificiais

Este sistema ¢ projetado artificialmente para a utilizacdo de macrofitas aquaticas em
substratos, como por exemplo, areia, solo ou cascalho, no qual ocorre o aumento de biofilme
associado as raizes destas plantas onde se acumulam varios organismos, que através de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, tratam as dgua residudrias ( SOUZA, 2000), ou ricas
em nutrientes (eutrofizadas).

De acordo com Marotta (2009) esse sistema de wetlands, com as macroéfitas aquaticas,
pode estimular a diminuigdo e prevengao no processo de eutrofizagdo, promovendo a
absorcado e reten¢do de nutrientes como o fosforo e o nitrogénio.

A capacidade de remogao destes nutrientes por parte das plantas aquaticas ¢ variavel,
considerando o fato de que a remocgao destes nutrientes depende muito do tipo de macrofita
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e dos mecanismos de cada wetland, bem como do biofilme que também ¢ utilizado neste
sistema (PEREZ, 2015)

As wetlands estdo entre os ecossistemas artificiais mais produtivos do mundo em
termos de produgdo primdria e secundaria, representando assim como areas de alimentagao,
reprodugdo e crescimento de varias espécies de organismos aquaticos, de ambientes como
rios, lagoas, matas, etc. Além disso podem realizar a filtracdo de contaminantes carregados
pelas dguas dos rios que estdo em processo de eutrofizacdo, bem como ajudam na regulacao
do volume de 4gua na ocasido de grandes quantidades de chuvas (IBAMA, 2010). Além de
remover a elevada carga de nutrientes de um ambiente eutrofizado, este sistema pode ajudar
também na remocao de coliformes e substancias inorganicas como os metais pesados, além

disso, os custos operativos e de manutengao sdo extremamente baixos (YAMAMOTO, 2012).

2.4.6- Biofilme

Esta comunidade era denominada de perifiton, mas em virtude desta nomenclatura dar
mais énfase a parte vegetal (fiton) passou a ser considerada biofilme, por atender esse nome
ao maior numero de tipo de organismos presentes. O biofilme possui uma forma gelatinosa
que adere a um substrato solido, geralmente em meio aquatico, bem como ¢ constituido por
varios microorganismos como por exemplo algas, protozoarios, microcrustaceos e rotiferos,
o que faz com que o biofilme torne-se um sistema ecologico completo com produtores,
consumidores e decompositores (ALISSON, 2003).

O biofilme pode ser utilizado em lagoas de estabilizacdo ou de maturagdo com o
intuito de aumentar a eficiéncia no tratamento de esgotos, o que contribui para a melhoria da
qualidade da dgua nestes ambientes (BENTO, 2005).

Deste modo, o biofilme ¢ um importante aliado na regulacdo da dindmica dos
nutrientes em varios ecossistemas aquaticos, pois ele tem uma grande capacidade de absorver,
e melhorar a qualidade da dgua. Além disso, o biofilme pode atuar como produtor primario e
serve como fonte de alimento na cadeia trofica, tendo a capacidade também de diminuir a

carga organica de ambientes aquaticos poluidos.

2.5 Gestao Ambiental de Recursos Hidricos

Em meados dos anos 60, a Europa estava em reconstru¢do devido ao final da 2°
Grande Guerra que acontecera naquela regido, a partir dai comegaram a perceber que a forma
de desenvolvimento e industrializagdo estava levando a situacdes de grande poluicao das suas
bacias hidrograficas, surgindo assim as primeiras medidas de protecdo para as aguas
continentais, enfatizando-se a necessidade de recuperagdo dos ambientes impactados

(MOREIRA, 2001).
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Em todas as regides do planeta, a qualidade da dgua doce estd sendo impactada, a
partir de lancamento de esgotos ndo tratados em seus rios, ficando inviavel para o
abastecimento publico. Estes problemas agravam-se ainda mais em paises tropicais, onde o
alto custo para tratamento de aguas poluidas tem compartilhado fundos com outras atividades
(FALKENMARK, 1991), sendo sempre deixado esse investimento para o futuro.

As principais ameagas antropogénicas aos recursos hidricos destes paises ¢ a falta de
saneamento, em que regides de grande densidade populacional acabam sofrendo com o
despejo de efluentes ndo tratados em rios que cortam as cidades (MEYBEK,1989; AYACH
etal., 2012).

A grande densidade populacional nos grandes centros urbanos do Brasil apresenta
condi¢des extremamente criticas com relagdo a sustentabilidade dos 7recurs0s hidricos
devido ao excesso de efluentes domésticos, industriais e ao escoamento superficial, que
contaminam oS mananciais, associados a uma grande demanda de agua. Por isso, com a
redugdo da disponibilidade de dgua usada para abastecimento publico o governo realiza
frequentes racionamentos como ja sdo observados nas cidades de Campina Grande-PB,
Recife-PE,Sao Paulo-SP. No entanto, a racionalizacdo e o reaproveitamento da 4gua podera
permitir uma solug¢do mais sustentavel (TUCCI, 2000), assim como o tratamento das aguas
dos rios, se estes fossem restaurados suas aguas teriam melhor qualidade e poderiam ser
usados para os multiplos usos.

Ainda, segundo Tucci (2000), o nordeste brasileiro € o que mais sofre com problemas
relacionados com a dgua, pois apresenta condi¢des hidricas que nao sao favoraveis, como por
exemplo a evapotranspiracao, o baixo indice de chuvas e baixo desenvolvimento econdmico,
comprometendo assim as condi¢des de vida da populagdo em areas como o semidrido.

A falta de 4gua em periodos mais secos, que ocorre em algumas regides do nordeste
tanto para a agricultura como para o abastecimento ¢ na sua grande maioria fruto da falta de
regularizagdo e de programas de prevencao para a redugdo dos impactos relacionados com as
secas (GALLOPIN, 1999).

Todo esse processo ¢ agravado, pois os municipios ndo possuem capacidade
econOmica e institucional para resolver o problema dos impactos nos recursos hidricos. Cada
um dos problemas citados ¢ tratado de forma isolada, sem nenhum planejamento preventivo.
Como consequéncia, sdo observados os prejuizos econdmicos, forte degradacao da qualidade
ambiental, doencas de origem hidrica por falta de saneamento bésico em algumas regides
mais pobres, perdas de moradias e bens (TUCCI, 2000).

Estes problemas indicam um agravamento no que se refere a area de gestao de
recursos hidricos no pais. A Agenda 21 enumerou algumas dificuldades, como por exemplo:
1) inexisténcia de praticas efetivas de gestdo de usos multiplos e integrados dos recursos
hidricos; ii) critérios diferenciados na implementacao dos processos de gestdo no pais; iii)
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base legal insuficiente para assegurar a gestao descentralizada; iv) inadequag¢do dos meios
disponiveis no poder publico para implementar uma gestdo eficiente; v) participacao
incipiente da sociedade na gestdo, com excessiva dependéncia nas agdes de governos; vi)
recursos cientifico-tecnologicos insuficientes para a gestdo (BRASIL, 2000).

A gestdo dos recursos hidricos, concebida a partir da definicdo de regras de
distribuicao da 4agua entre diferentes usos e entre diferentes usuarios de um mesmo uso, pode
ter distintos objetivos, algumas vezes contraditérios entre si. Neste sentido, a Agenda 21
Brasileira enumera cinco objetivos para a instituicdo de regras de distribuicdo da agua:
eficiéncia econdmica; conservagao ambiental; geracdo de beneficios; redistribuicao de renda;
e financiamento da gestao (BRASIL, 2000b).

Vale ressaltar que a adocao de instrumentos de gestdo dos recursos hidricos tem como
principais objetivos traduzir aspiragdes coletivas de racionalizagdo do uso da 4gua, de
conservagao e de preservagdo ambiental, além de produzir agcdes que induzam os usudrios da
agua a modificarem um comportamento julgado inadequado em relagdo a utilizagdo dos
recursos hidricos (GALINDO, 2004).

Além de importantes instrumentos de politica para o setor, a Lei n® 9.433/97 define a
estrutura juridico-administrativa do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SNGRH). O estabelecimento desse arcabouco institucional representa um aspecto
central para a gestdo de recursos hidricos, na medida em que prevé a criagdo dos Comités de
Bacias Hidrograficas (COBH). Os comités se colocam como instincias descentralizadas e
participativas de discussdo e deliberagdo, que contam com a participacdo dos diferentes
setores da sociedade, atuando como foruns de decisao no ambito das Bacias Hidrograficas
(NOGUEIRA, 2004).

A Lei 11.445/07 — Lei Federal do Saneamento Basico aborda o conjunto de servigos
de abastecimento publico de dgua potavel; coleta, tratamento e disposi¢ao final adequada dos
esgotos sanitarios; drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas, além da limpeza urbana e
o manejo dos residuos solidos.

A limpeza urbana e o manejo de residuos sélidos considerados na lei como servigos
publicos sdo compostos pelas atividades de: coleta, transbordo e transporte dos residuos;
triagem para fins de reuso ou reciclagem; tratamento, incluindo compostagem, ¢ disposi¢ao
final dos residuos. Refere-se também ao lixo originario da varri¢do, capina e poda de arvores
em vias e logradouros publicos e outros servi¢os de limpeza publica urbana, relacionados no
art. 3° da Lei.

A Lei 11.445/2007 institui como diretrizes para a prestagdao dos servigos publicos de
limpeza urbana e manejo de residuos solidos: o planejamento, a regulacio e fiscalizagdo, a
prestacdo de servicos com regras, a exigéncia de contratos precedidos de estudo de
viabilidade técnica e financeira, definicdo de regulamento por lei, defini¢do de entidade de
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regulagdo, e controle social assegurado. Inclui como principios a universalidade e
integralidade na prestacdo dos servigos, além da interacdo com outras areas como recursos
hidricos, satide, meio ambiente e desenvolvimento urbano.

A inexisténcia de pessoal especializado e as debilidades na capacidade de gestao
existentes no pais fazem com que poucos municipios ndo contem com uma gestao adequada
dos residuos solidos, que garanta a sustentabilidade dos servicos e a racionalidade da
aplicacdo dos recursos técnicos, humanos e financeiros. Em funcao disso, buscando um salto
na capacidade de gestdo, a lei instituiu a prestagdo regionalizada dos servigos de saneamento
basico, para possibilitar uma escala racional na gestao dos residuos sélidos e equipes técnicas
permanentes e capacitadas.

O Art. 11 da lei estabelece um conjunto de condigdes de validade dos contratos que
tenham por objeto a prestacdo de servicos publicos de saneamento basico quais sejam: plano
de saneamento basico (sdo aceitos planos especificos por servigo); estudo comprovando
viabilidade técnica e econdmico-financeira da prestacdo universal e integral dos servigos;
normas de regulacdo e designacdo da entidade de regulacdo e de fiscalizagdo; realizagao
prévia de audiéncias e de consulta publicas; mecanismos de controle social nas atividades de
planejamento, regulagdo e fiscalizacdo e, as hipoteses de intervencdo e de retomada dos
Servigos.

A Lei 11.445/2007 definiu ainda que a sustentabilidade econdmica e financeira dos
servigos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos urbanos seja assegurada, sempre que
possivel, mediante remuneracao pela cobrancga destes servicos, por meio de taxas ou tarifas e
outros pregos publicos, em conformidade com o regime de prestagao do servigo ou de suas

atividades.

2.5.1- Saneamento Basico: controle de entrada de efluentes

De acordo com a World Health Organization-WHO(2004), saneamento ¢ o controle
de componentes do meio fisico humano, que exerce algum efeito nocivo ao bem estar fisico,
mental e social das pessoas.

A saude da populacdo bem como a sua qualidade de vida esta ligada a um sistema de
saneamento adequado e eficiente, o qual € mais compreendido pelos dados que se referem a
saude publica, e que refletem a maioria das doencas relacionadas com o uso de agua de ma
qualidade e da auséncia de esgotamento sanitario (CASTRO, 2010; LACERDA etal., 2011).

Segundo Souza (2015), o sanecamento basico abrange os aspectos ambientais,
econdmicos e sociais de determinada regido. Apesar desta relevancia, nas leis brasileiras nao

¢ designado o servigo governamental que ¢ responsavel pela execugdo do servigo de

saneamento. Ainda, segundo a autora citada, a legislagdo brasileira engloba desde o
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enquadramento dos corpos hidricos até os padrdes de langamento de esgotos nos corpos
hidricos, deixando implicitos deveres concorrentes € comuns aos municipios, estado e
governo federal.

A gestao de servicos referente ao saneamento basico no pais, desde a sua implantacao,
tem sido uma gestdo com a participagao de multiplos institutos governamentais, incluindo
neste sentido os poderes da Unido, estados e municipios, entretanto, faz-se necessario a
jungdo dos esforcos de todos os aspectos governamentais, para obter uma melhoria na
prestacdo deste servigo (INSTITUTO, 2017).

Os problemas relacionados com o saneamento basico e a poluicdo em algumas regides
do nordeste brasileiro impdem ao governo a necessidade de trazer para a populagdo solugdes
que estejam relacionadas com este problema, uma vez que a situagdo do saneamento no Brasil
¢ extremamente precaria (MELLO, 2005). Segundo o mesmo autor, existe também
preocupacdo com a populacao de baixa renda, e o descuido dos governantes em relagdo a
estas pessoas acaba por deixar aqueles com menos condi¢des financeiras sem o saneamento
basico adequado (AYACH LR, 2012).

. Por morarem em regides de periferias das cidades, quase sempre ndo sdo atendidos
pelas obras de infraestrutura de saneamento basico, principalmente a coleta de esgoto.

Esses problemas levam ao aumento da eutrofizacao em rios, por agdo antropogénica
e que poderiam ser controlados, se existisse naquelas regides onde os ambientes estdo mais
impactados, uma melhoria no saneamento basico, e a implantacao de sistemas de tratamento
de esgoto, que fizessem um controle mais adequado do langamento de nutrientes e das algas
toxicas (SOUZA, 2015).

Mesmo quando existe coleta e transporte de esgoto para uma estagao de tratamento
de esgoto, o sistema de funcionamento ¢ precario e incompleto, ndo possuindo em geral
tratamento terciario. Um sistema de saneamento eficiente, seria uma forma de controlar e
diminuir a entrada de nutrientes nos ambientes aquaticos, 0 que supostamente iria atrasar o
processo de eutrofizacdo e a consequente floracdo de algas que sdo nocivas para a populagdo
(BRANDAO,2008).

Nem sempre um tratamento de esgoto € o sinonimo de grandes obras de infraestrutura,
a permacultura traz exemplos de tratamento de esgoto local, de forma ecoldgica e sem

produgdo de efluentes (PAES, 2014).

Baseado nas problematicas citadas acima, esta dissertacao pretende testar as seguintes

hipoteses:
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H1 — Partes do Rio do Cabelo estdo improprias para a sobrevivéncia de peixes

H2 — o sistema de tratamento por biorremediagao ¢ eficiente para melhorar a qualidade
de 4agua, do Rio do Cabelo

H3 — O Rio Bucatu representa uma condi¢do ambiental pouco impactada, de pequenos
rios costeiros

H4 — Indices ecoldgicos para assembleias icticas podem ser usados como indicadores

ambientais

Para isso a pesquisa foi baseada para alcangar os seguintes objetivos:

3. OBJETIVO GERAL

v' Avaliar as variaveis fisicas e quimicas da agua de dois rios urbanos do Estado da
Paraiba com diferentes impactos antropogénicos e verificar os efeitos da

biorremedia¢ado na restauragao do Rio do Cabelo.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Analisar a qualidade de agua do Rio do Cabelo antes da implantagio do sistema de
biorremediagao BIOMAC;

v' Analisar a qualidade de 4gua do Rio Bucatu, por ser um rio menos impactado ¢
servir de referéncia para a restauracdo do Rio do Cabelo;

v Verificar a eficiéncia dos sistemas de biorremediagdo, no melhoramento da
qualidade da 4gua do Rio do Cabelo;

v Comparar os dois rios em relagdo a qualidade de dgua e comunidade ictica.
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1.INTRODUCAO

A 4gua ocupa um lugar especifico entre os recursos naturais. E abundante no planeta,
embora disponivel em diferentes quantidades, em diferentes lugares. Possui papel
fundamental no ambiente e na vida humana, e nada a substitui, pois sem ela a vida ndo pode
existir.

Nos ultimos anos, os ecossistemas aquaticos veem sendo alterados em varios niveis como
resultado negativo de acdes humanas como mineracao, canalizacdo, lancamento de efluentes,
esgotos domésticos, atividades agricolas, etc. Os rios em geral refletem tudo o que acontece
nas suas areas de entorno, considerando-se o uso e ocupagdo do solo. Assim, suas
caracteristicas ambientais, especialmente a biota aquatica, fornecem informagdes sobre os
impactos das ac¢des antropicas (CALLISTO, MORETTI e GOULART, 2001).

Os principais processos degradadores observados em funcdo das atividades antropicas
nestes ambientes sdo o0 assoreamento € homogeneizagao do leito de rios e corregos, redugdo
da diversidade de habitats e microhabitats e, principalmente, a eutrofizacao artificial, que € o
aumento excessivo de nutrientes como o fosforo e o nitrogénio através do langamento de
esgotos (GOULART e CALISTO, 2003), para além de contaminagdo quimica por efluentes
e agrotoxicos.

A contaminagdo das aguas por efluentes domésticos, industriais e agricolas ¢ uma das
principais causas para a redugdo na qualidade da 4gua, aumentando ainda mais os impactos
ambientais em rios, principalmente urbanos. Dessa forma, a avalia¢cdo e o monitoramento sao
fundamentais para acompanhar o comportamento dos parametros fisicos e quimicos, além de
fornecer informagdes a fim de avaliar as condi¢des de um ambiente aquatico, contribuindo
para a tomada de decisdes no gerenciamento dos recursos hidricos.

O monitoramento das varidveis fisicas e quimicas traz algumas informagdes que dizem
respeito a diversos impactos ambientais em ecossistemas aquaticos, como por exemplo, a
imediata identificacdo de alteragdes dos parametros fisicos e quimicos da dgua, fornecendo
uma analise precisa de como estdo as condi¢des ambientais destes ambientes (WHITFIELD,
2001).

Por outro lado, as comunidades biologicas de um ecossistema aquatico, refletem a
integridade fisica e quimica de um referido ambiente, informando assim os efeitos dos
diferentes impactos existentes, mas ao longo do tempo. Estas comunidades bioldgicas sao

formadas por inimeros organismos que sao adaptados a determinadas condi¢des ambientais,
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sendo, desta forma importante, o0 monitoramento bioldgico para avaliacao das modificagdes
ambientais de determinado ambiente (ALBA-TERCEDOR, 1996; BARBOUR et al., 1999).

Atualmente, a microbacia do Rio do Cabelo que esta inserida na regido metropolitana de
Jodo Pessoa-PB, vem apresentando ao longo dos anos, um intenso processo de urbanizagao,
trazendo em todo o seu curso impactos ambientais que afetam todo o ecossistema. Estes
impactos provocam uma grave diminui¢cdo na qualidade da agua, causada pelo aumento de
poluentes advindos do lancamento de esgotos, comprometendo assim toda a biota aquatica
existente no referido rio, levando prejuizo as comunidades ribeirinhas. Por outro lado, o Rio
Bucatu localizado no municipio do Conde-PB, encontra-se no momento iniciando um
processo de crescimento imobiliario, o qual promove alteragdes na area, como terraplanagem,
queimadas, corte e alteragdes principalmente no manguezal, provocando assim o estresse
hidrico, apesar deste ambiente ser mais conservado em relagdo a outros rios urbanos mais
impactados (LIMA, 2012), em virtude de grande parte dessas residéncias ainda ser de
veraneio.

Diante deste contexto, pode-se dizer que o conhecimento das condi¢des ambientais da
qualidade da 4gua do Rio do Cabelo, permitird identificar as caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas da dgua, antes e apods a inser¢ao de biotratamento com biofilme e macrofitas
(BioMac) e usar o Rio Bucatu como modelo a alcancar na qualidade de agua. Dessa forma,

os objetivos deste capitulo foram:

2. OBJETIVO GERAL

V' Avaliar as variaveis fisicas e quimicas da agua de dois rios urbanos do Estado da
Paraiba com diferentes impactos antropogénicos e verificar os efeitos da

biorremedia¢do na restauragao do Rio do Cabelo.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Analisar a qualidade de agua do Rio do Cabelo antes da implantagio do sistema de
biorremediagao BIOMAC.

v" Verificar a eficiéncia dos sistemas de biorremediagdo para o melhoramento da
qualidade da dgua do Rio do Cabelo.

v Comparar o Rio do Cabelo antes e apds o biotratamento com o Rio Bucatu, usado

como referéncia
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Estudo
4.1.1. Rio do Cabelo

A bacia hidrografica do Rio do Cabelo esta localizada no municipio de Jodo Pessoa
no Estado da Paraiba, situado entre as coordenadas 7° 08’53’ e 7° 11°02°’S e 34°47°26”" ¢
34°50°33°W a uma altitude de 31,15m (Figura 1).

Figura 1. Localizagdo dos rios Cabelo (a norte) e Bucatu (a sul) com seus respectivos pontos de coleta.

A area do Rio do Cabelo faz limite ao Sul com a bacia do Rio Arati, ao norte com a
Ponta do Seixas; a leste com o Oceano Atlantico, alcangando no alto do seu curso os bairros
de Mangabeira, Cidade Verde e Conjunto Mariz, apresentando uma area de drenagem de
aproximadamente 9,78km? (SASSI, 1997) (Figura 2.A)

Estende-se na direg@o oeste- leste do bairro de Mangabeira até a sua foz na Praia da

Penha (Figura 2.B), separando as praias da Penha e Seixas.
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Figura 2. (A) Hidrografia do municipio de Jodo Pessoa-PB com destaque para o Rio do Cabelo. (B) Localizacdo da
passagem do Rio do Cabelo pelos bairros do municipio de Jodo Pessoa- PB.

Os principais usos que o rio oferece sao recreacao, dessendentagdo animal, irrigacao,
usos domésticos e dilui¢ao das cargas de efluentes domésticos e industriais, dentre estes usos,
a descarga de efluentes de esgotos tem provocado muitos impactos negativos no ambiente
(FARIAS, 2006 ¢ FARIAS et al., 2007). A area principal das nascentes do Rio do Cabelo
recebe esgotos da Penitencidria Desembargador Silvio Porto e do Centro Socioeducativo
Edson Mota., enquanto que um riacho que desdgua no Rio do Cabelo, aproximadamente na
sua por¢cdo média, também recebe esgotos de condominios privados localizados no bairro

Portal do Sol.

4.1.2 Rio Bucatu

A microbacia do Rio Bucatu tem aproximadamente 856,2 ha, esta localizada no litoral
sul da Paraiba, a 17 km da capital paraibana, Jodo Pessoa, entre as coordenadas 7° 19°11,64”
S e34°49°26,87” W, e 7° 18° 32,70” S e 34° 48’ 01 W, no municipio do Conde- PB (Figura
3A).

O municipio do Conde, limita-se com Jodo Pessoa ao norte, com Alhandra e Pitimbu
ao sul, Santa Rita e Alhandra a oeste, e com o Oceano Atlantico a leste. As altitudes variam
de 0 a 112m e sua area ¢ de 172,35 km. Como areas urbanizadas apresenta, além da sede
municipal, o distrito de Jacuma, na zona costeira do municipio. Além também de possuir na

zona rural, assentamentos regularizados pelo INCRA e INTERPA (Figura 3.A)
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Figura 3. (A) Hidrografia do municipio do Conde-PB com destaque para o Rio Bucatu. (B) Localizacdo da passagem do
Rio Bucatu pelos loteamentos da Praia de Tabatinga, Conde-PB

A Bacia do Rio Bucatu, vem passando por um processo de ocupacdo, fruto das
pressoes ocasionadas pelas populacdes humanas que agem direta e indiretamente sobre a sua
bacia. A beleza cénica das praias proximas ao rio e a facilitacdo do acesso a tais praias,
promovida pela existéncia de uma rodovia estadual que liga a regido a capital do estado,
favoreceram o crescimento do setor imobilidrio, que transcendeu os espagos costeiros,
adentrando cada vez mais rumo ao interior do continente (Figura 3.B).

O Rio Bucatu esta inserido, em uma area de protecao ambiental, e apesar de estar
rodeado por areas de habitagdes, muitas dessas casas sdo de veraneio e isso diminui os
impactos a este rio, tendo sido por isso selecionado para ser usado como modelo a alcangar,

na restauracao do Rio do Cabelo.

4.2.Periodo das coletas

As coletas foram realizadas durante os meses de abril e setembro de 2016 (antes da
biorremediacdo com BioMac) e novembro, dezembro e janeiro de 2017 (depois da
biorremediacdo com BioMac) em 6 pontos no Rio do Cabelo, no municipio de Jodao Pessoa-
PB, e 3 pontos no Rio Bucatu no municipio do Conde-PB. Apoés as coletas, os materiais
foram etiquetados, acondicionados e transportados para o Laboratdrio de Ecologia Aquatica

(LABEA) do DSE/CCEN/UFPB para posteriores analises.
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4.3.Variaveis Fisicas e Quimicas
Os parametros fisicos e quimicos da 4agua foram analisados seguindo os padrdes
estabelecidos em APHA por Clesceri et al (1998), utilizando os equipamentos adequados

para cada analise, de acordo com a tabela abaixo:

VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS METODOLOGIA

Amonia Método do fenol (CLESCERI et al., 1998)

Nitrito Método colorimétrico (CLESCERI et al., 1998)
Nitrato Método da coluna de cadmio (CLESCERI et al., 1998)
Fosfato M¢étodo do 4cido ascorbico (CLESCERI et al., 1998)
Fosforo Total Metodo da Digestdao do Persulfato

pH (Potencial Hidrogenidnico) Sonda

OD (Oxigénio Dissolvido) Sonda

4.4.Sistemas de biotratamento com BioMac

A proposta de uso do biofilme como biorremediador ¢ em consequéncia do biofilme
poder ser responsavel por até cerca de 90% da producdo primaria em um ambiente aquatico
(WETZEL, 1990). Isso mostra a capacidade que esta comunidade tem de retirar nutrientes da
agua. Por ser composta por uma comunidade, ao contrario das macroéfitas, que sao apenas
plantas (embora também desenvolvam biofilme nas superficies afundadas), com uma maior
quantidade de biofilme o efeito serd mais benéfico. Isso foi constatado por Crispim et al.
(2009), que em trabalho experimental comparando a eficiéncia da macrofita Eichhornia
crassipes ¢ o biofilme, verificaram que apesar da macrofita retirar nutrientes, o biofilme foi
mais eficiente, principalmente na remocdo de fésforo. Por outro lado, enquanto que as
macroéfitas podem criar problemas ambientais pelo seu crescimento sem controle, o biofilme
¢ alimento de muitas espécies de peixes, que ao predarem-no, liberam novos espagos para
nova colonizagdo, mantendo o crescimento sempre em fase exponencial, com maior
eficiéncia na remocdo de nutrientes e evitando a sua decomposi¢do com a consequente
liberacdao de nutrientes na 4gua novamente como ocorre com as macrofitas.. Outra diferenga
fundamental entre o uso de biofilme e macrofitas € que o primeiro aumenta a oxigena¢ao do
meio aquatico, enquanto o segundo a diminui.

Esta pesquisa esta usando pela primeira vez no ambiente a metodologia proposta por
Crispim et al. (2009), que utilizaram com sucesso os substratos para biofilme, em ambiente

de mesocosmos (caixas de dgua). BioMac significa Biofilme e Macrofitas.
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Por outro lado, a falta de saneamento basico em residéncias ribeirinhas, em bairros
mais pobres, leva a que muitos esgotos sejam langados in natura principalmente as aguas
cinzas nos sistemas aquaticos, assim este projeto visa também instalar fossas ecologicas
(tanques de evapotranspiracdo) e circulo de bananeiras nessas residéncias, para diminuir o
aporte de nutrientes no rio e diminuir o processo de eutrofizacdo. A poluicao difusa ¢ assim
chamada por nao ter uma origem determinada, o solo ¢ contaminado de forma esparsa e
quando chove esses materiais sdo direcionados para os ambientes aquéticos. E originada da
agricultura, pecuaria, urbanizacdo e transporte hidrovidrio. Segundo Novotny (1999), a
poluicao difusa ¢ responsavel por maior quantidade de lancamento de nitrogénio e fosforo
para os ecossistemas aquaticos que a polui¢ao pontual.

As fossas ecoldgicas, usam comunidades naturais (decompositores) para a
decomposi¢do anaerobia dos residuos organicos, que serdo transformados em nutrientes, que
serdo absorvidos por plantas, que liberam a agua por evapotranspiragao, evitando que as
fossas encham, dando-lhes uma grande durabilidade. Assim, residuos organicos altamente
poluentes e indutores da eutrofizacdo nos ambientes aquaticos, serdo nutrientes para o
crescimento de plantas, que poderdo ser hortifrutigranjeiras e liberardo a 4gua pura para a
atmosfera.

A construcao das fossas estd ainda em andamento, e serd apenas avaliado no projeto
maior de doutorado, que tem mais um ano de andlise, neste trabalho sera apenas avaliado o

efeito do biotratamento BioMac diretamente no leito do rio.
4.5. Implantacio de macrofitas flutuantes

Foi selecionado um ponto a montante do ponto P1 para onde foram trazidas macrofitas
flutuantes (de jusante do mesmo rio) para auxiliar no processo de autodepuragdo da dgua na
lagoa que recebe os esgotos da Penitencidria Desembargador Silvio Porto e do Centro
Socioeducativo Edson Mota. As macrofitas utilizadas foram Eichornnia crassipes, Pistia sp.
e Salvinia sp. Apenas a primeira sobreviveu as condi¢des ambientais da lagoa. Para além do
P1 foram colocadas macrofitas no P4, de forma controlada, para evitar o crescimento
excessivo, o que traria problemas ambientais.(Figura 4A e B). Aqui ndo foram introduzidas
nenhumas espécies, porque ja se encontravam presentes, foram apenas colocados flutuadores

para delimitar a presenca das macrofitas na regido central da passagem de dgua no rio.
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Figura 4. |Instalacdo das macrofitas na lagoa que recebe o esgoto dos presidios em
Mangabeira(A); bem como no ponto P4 (B).

4.6.Instalacio de estruturas de biofilme no Rio do Cabelo

Também para este caso foram selecionados 3 pontos ao longo do Rio do Cabelo, onde
foram montadas em estruturas de pvc e amarradas, 5 cortinas de plastico para a fixacdo do

biofilme.

No ponto P2 e P3, que fica perto de duas pontes, como o rio era muito raso, foram
inseridas pedras e restos de constru¢ao das pontes, como tijolos, restos de cimento, para
servirem de substrato para o biofilme, em substitui¢do aos plasticos. O aumento da correnteza,
promovido pelo movimento de dgua em torno dos obstaculos (pedras), favorecera a
oxigenagdo da agua, facilitando o processo de remediagdo, a0 mesmo tempo em que
aumentando a complexidade do fundo do rio, aumentard o habitat para peixes e outros

animais, como macroinvertebrados, tornando o rio mais equilibrado (Figura 5)
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Figura 5. Instalagdo de cortinas de plastico nos P1 (A) no ponto P4 (B) ¢ antes do P5 ( C).
Colocagdo de pedras no rio em locais rasos (P2) (D)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. .Biorremediac¢do para o melhoramento da qualidade da agua

Na perspectiva de ajudar a comunidade dos ribeirinhos do Rio do Cabelo para a
melhoria das condi¢des de esgotamento sanitario, de maneira simples, eficaz e de baixo custo,
propds-se o desenvolvimento de Tecnologias Socioambientais de saneamento, para o
tratamento e aproveitamento dos efluentes locais, na producdo de alimentos e paisagismo,
com a constru¢do de fossas ecologicas no ponto P3 , como descrito em Paes (2013), bem
como a instalacdo de estruturas para fixacdo de biofilme nos pontos P1, P4 e P5.

Ao retornar para realizar as primeiras analises foi constatado visualmente uma boa
transparéncia na agua, o que foi deduzido a primeira vista que o tratamento foi eficaz para a
melhoria da qualidade da agua, mas que era preciso analises mais detalhadas para confirmar

estes resultados. (Figura 6)
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de tratamento (B). Diversidade de macrofitas apos a instalagdo do biotratamento no P5(C). Por¢ao do rio em
que foram colocadas pedras, nas mesmas ja € visivel a presenga de biofilme e algas (P2)(D).

Na cidade de Jodao Pessoa —PB, onde se localiza o Rio do Cabelo, os meses de chuva
foram de jan/16 a jul/16, e os meses de estiagem foram de ago/16 a nov/16.J4 no municipio
do Conde-PB onde esté localizado o Rio Bucatu os meses de chuva foram de jan/16 a jul/16

e de dez/16 a mai/17. Os meses de ago/16 a nov/16 foram referentes aos meses de estiagem

(Figura 7).
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Figura 7. Precipitacdo de chuvas nas cidades de Jodo Pessoa- PB e Conde-PB (AESA,2017)

5.2. VARIAVEIS QUIMICAS E FiSICAS

5.2.1. Fosforo Total

O fosforo ¢ um elemento indispensavel para o crescimento das algas, porém em
grandes quantidades pode provocar eutrofizagdo em um ambiente aquético. E também
elemento essencial para o crescimento das bactérias responsdveis pela estabilizagdo da
matéria organica. Pode ser encontrado na d4gua em forma de ortofosfatos (PO4 3- , HPO4 2-,
H2PO4 1-), polifosfato e fosforo organico (MACEDO, 2007). As principais fontes de fosforo
sao a dissolugdo de compostos do solo, decomposi¢ao de matéria organica, esgotos
domésticos e industriais, fertilizantes, detergentes e excrementos de animais (MOTA, 2010).

Algumas substancias podem apresentar riscos a saide humana e alterar as
caracteristicas de um ambiente aquatico, devido as concentragdes em excesso ¢ dentre essas
substancias esta o fosforo que ¢ normalmente um dos nutrientes limitantes do processo de
eutrofizagdo, de forma que se considera que o nivel de fosforo de até 0,02 mg L evita o
desenvolvimento de algas; mas, concentragdes menores que 0,003 mg L' sdo ambientes
deficientes em fosforo. Logo, o fosforo desempenha importante papel no processo de
eutrofizagdo e concentracdo em excesso pode levar a uma alta produgdo de fitoplancton na
agua (SILVA, 2012), com risco de dominancia de cianobactérias potencialmente toxicas.

Em relacdo a este parametro o Rio do Cabelo apresentou valores mais elevados em
relagdo ao Rio Bucatu. Os valores de Fosforo Total variaram entre 2.387 ¢ 116 ug.L"!' e no

Rio Bucatu variaram entre 409,86 e 46,ug.L"!. No entanto, apds a instalagio do BioMac, as
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concentragdes de fosforo total foram mais reduzidas variando entre 2.177 ug.L!' e 16 ng.L-

!, sendo os valores mais elevados no P1, onde recebe os esgotos dos dois presidios.

No Rio do Cabelo os valores deste parametro foram maiores no ponto P1 nos meses
de abr/16(1683 pg.L') e jul/l6 (2387 ugL™!) correspondente ao periodo chuvoso,
confirmando assim a alta pressdo antropica existente neste local devido ao langamento de
poluicao difusa e que com as chuvas estes poluentes sdo ainda mais carreados para o rio
(Figura 8A).

Resultados semelhantes foram obtidos por Vasco (2011), com relagdo aos niveis de
fosforo total em um dos pontos de coleta do Rio Poxim-SE, em que o autor ressalta que as
maiores concentragdes ocorreram durante o periodo chuvoso (523 mg.L "), sendo relacionado
ao defluvio superficial neste ambiente, bem como com atividades agricolas neste ponto. No
entanto, no Rio Poxim as concentracdes de fosforo total foram cerca de 4x inferiores as do
Rio do Cabelo, demonstrando o grau mais severo de poluicdo em relagdo a este ultimo.

Com relacao aos valores desta variavel antes da biorremediagdo foram maiores no
ponto P1 nos meses de abr/16 (1.683 ug.L!) e jul/16 (2.387 pg.L!') correspondente ao
periodo chuvoso, confirmando assim a alta pressdo antropica existente neste local devido ao
langamento de esgotos advindos do presidio existente proximo a sua nascente, € que com as
chuvas estes poluentes sdo ainda mais carreados para o rio. Porém, apds a instalacdo do
biotratamento as concentragdes de fosforo total em todos os pontos analisados, com execec¢ao
do P1, que ainda apresentou concentragdes mdaximas de 2700 pgL!, diminuiram
drasticamente, apresentando valores bem menos elevados que antes do biotratamento,
principalmente em novembro e dezembro de 2017(Figura 8B).

Entretanto, no Rio Bucatu apesar dos baixos valores de fosforo no ambiente, o ponto
P1, foi o que apresentou valores mais elevados nos meses de abr/16 (250,53 pg.L™!) e jul/16
(409,86 ng.L!) mas verificou-se uma grande diminui¢do nos outros pontos. Estes dados sdo
justificados pela presenga de grande quantidade de macrofitas, que provoca uma alta taxa de

decomposic¢do neste ponto onde se localiza a nascente deste rio (Figura 8C).
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Figura 8. Concentragdo de Fésforo Total na agua do Rio do Cabelo, antes da
biorremediagdo(A); depois da biorremediagdo(B) e Rio Bucatu(C).

O escoamento da agua superficial do solo durante grandes eventos de chuva ¢ a
principal fonte difusa de polui¢do em grandes mananciais. Alguns autores indicam que
sedimentos oriundos de areas de lavoura sdo um dos fatores que fazem elevar os niveis de
fosforo total na dgua dependendo da qualidade dessas fontes e do grau de intervencao
antrépica (MCDOWELL, 2001). No entanto, no Rio do Cabelo ndo tem agricultura, por ser
uma area residencial e no Rio Bucatu a area de nascente ¢ arrodeada de vegetagdo, o que
revela que no primeiro rio sdo os esgotos do presidio a principal fonte de fosforo, enquanto

no segundo rio, ¢ a grande quantidade de vegetacao aquatica presente que incorpora fosforo
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na agua, pela sua decomposicao, o que torna os pontos mais a montante mais ricos em fosforo

total.

5.2.2. FOSFATO

Os niveis de fosfato no Rio do Cabelo, antes da instalacdo do BioMac variaram entre
1.424,33 ng.L'e 103,5 ug.L"!, depois da biorremediagdo variaram entre 0,0 e 2,65 pg.L'1,
enquanto que no Rio Bucatu as concentragdes variaram entre 165,73 ug.L' e 6,6 pg.L!
(Figura 9A).

No Rio do Cabelo apenas no ponto P1, antes da restauracao, a concentragao de fosfato
ficou acima de 1000 ug.L!, devido a grande descarga de efluentes domésticos dos presidios
em sua area de nascente. A partir dai verifica-se um decréscimo nessas concentracdes devido
a capacidade de autodepuracao do rio, mas entre o P4 e o P5 verifica-se um aumento nos
teores de fosfato. Nesse ponto, o rio recebe efluentes sem tratamento oriundos da Vila dos
Pescadores da Penha, e apresenta uma drea rica em macrofitas, que podem também estar
introduzindo fosfato no ambiente, pela sua decomposicgao.

Os dados obtidos neste trabalho sdo semelhantes aos encontrados por Gorayeb (2011),
no Rio Caeté, municipio de Braganca-PA, em que o mesmo autor ressaltou que os niveis de
fosfato aumentam na medida em que o rio passa pelo centro urbano do municipio, devido
principalmente ao aporte de esgotos.

Entretanto essas concentragdes tiveram valores relativamente baixos depois do
biotratamento, ndo passando de 10 pg.L-!, com excegdo do ponto P1 que teve concentragio
igual a 264,57 pg.L-!, devido a descarga de efluentes contaminados provindos dos presidios
proximo a sua nascente.(Figura 9B). A presenca de macroéfitas na lagoa de recepgao de esgoto
aumentou a absorc¢ao de fosfato pelas plantas.

No Rio Bucatu, em todos os pontos as concentracdes de fosfato foram abaixo de
100pg.L!, com excecdo do ponto P1 no més de abr/16 (165,73 pg.L"), devido a grande
quantidade de macrofitas existente em sua nascente associado a matéria organica particulada,
que sofrera decomposigdo, carreada pelo aumento da precipitacdo verificada nesse més

(Figura 9C).
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Figura 9. Concentragdo de Fosfato na agua do Rio do Cabelo, antes da
biorremediagdo(A); depois da biorremediagdo(B) e Rio Bucatu(C).

A presenca de macrofitas na lagoa que recebe os efluentes de esgoto dos presidios,
apresentou um efeito visivel, diminuindo os nutrientes presentes na lagoa. O mesmo foi
verificado no trabalho de Sousa (2015), em que em experimento realizado com agua de lagoa
facultativa em Estagdo de Tratamento de esgoto, a macrofita Eichornnia crassipes foi
eficiente na remocao de nutrientes. Nesse mesmo experimento, Sousa verificou o aumento da
transparéncia da dgua nos tratamentos com biofilme, o mesmo ocorrido nos pontos a jusante

do P1, em que aumentou bastante a transparéncia da agua, demonstrando a eficacia do
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biotratamento BioMac, o que ¢ o reflexo de diminuicdo do fosforo, que ¢ um composto
indutor do crescimento de algas e outras plantas.

Comparando as concentragdes de fosfato apods a restauracdo do Rio do Cabelo com o
Rio Bucatu, verifica-se que no Rio do Cabelo hd muito menos fosfato que no Rio Bucatu,
apesar de anteriormente ao biotratamento apresentar valores mais elevados. Isso demonstra
que o rio que poderia ser considerado como meta a alcancar em relagao a qualidade de agua
apresentou 60 vezes mais concentragdo de fosfato que o Rio do Cabelo restaurado,
demonstrando a eficiéncia do biotratamento BioMac a0 mesmo tempo em que demonstra que

o Rio Bucatu poderia ainda apresentar melhor qualidade.

5.2.3. AMONIA

A amonia ¢ uma substancia liberada pela atividade ou metabolismo dos organismos
presentes na agua. Desde a degradag¢do da matéria organica pelas bactérias até as atividades
fisiologicas dos peixes contribuem para o acimulo de amonia na agua. O excesso deste
composto pode acarretar em toxidez para os organismos, causando mortalidade
(LEONARDO 2008).

No Rio do Cabelo, os valores referentes a amonia variaram de 2.451 pg.L'a 5.324,34
ng.L!, mas apds a instalagdo do biotratamento as concentra¢des diminuiram e variaram de
280 pg.L-! no ponto P6 a 3.300 ug.L-! no ponto P1 (Figura 10.A e B) enquanto no Rio
Bucatu essas concentragdes variaram de 43,8ug.L!' a 305ug.L"! (Figura 10.C). A maior
quantidade de amodnia no P1, esté relacionada com a entrada de esgoto sem tratamento, visto
que esta representa polui¢ao recente, no entanto, o pequeno aumento no P3, ¢ o resultado da
entrada do Rio do Cabelo no resquicio de Mata Atlantica, que apresenta muita matéria
organica que acaba sendo incorporada no rio, sofrendo decomposi¢do e com isso liberando
também amonia. Além disso, neste ponto a entrada de um riacho que traz também esgoto de
condominios fechados no Portal do Sol, contribuindo com o aumento de amonia neste ponto.
A menor quantidade de amonia no Rio Bucatu demonstra que este tem muito menos matéria
organica a ser decomposta que o Rio do Cabelo. No entanto, apos a instalacdo do BioMac
verificou-se que as macroéfitas, junto com as estruturas para fixagao de biofilme, presentes na
lagoa que recebe os esgotos dos presidios auxiliaram na diminui¢do de amdnia, que se refletiu
logo no P1, localizado a cerca de 50 m dessa lagoa, tornando as concentragdes de amonia

inferiores ao registrado no Rio Bucatu.
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Figura 10. Concentragdo de Amodnia na agua do Rio do Cabelo, antes da biorremediagdo(A);
depois da biorremediagdo(B) e Rio Bucatu(C).
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Os resultados referentes aos valores obtidos da amoénia do Rio do Cabelo depois da
biorremedia¢do sao semelhantes aos encontrados por Carvalho (2011) no Rio Meia Ponte no
perimetro urbano do municipio de Goidnia-GO, onde foram encontradas concentragdes
elevadas destas varidveis nitrogenadas (1.839 pg.L™"). Isto mais uma vez demonstra o quanto
o Rio do Cabelo estava poluido, com valores de nutrientes superiores a outros registrados
também em outros rios urbanos. Segundo o mesmo autor, estes parametros estao relacionados
com a composicdo proteica de matéria organica, que quando decomposta aumenta as
concentracdes de amonia e consequentemente com os processos de nitrificagdo aumentam os
niveis de nitrato e nitrito. Logo devem ser comuns em rios urbanos, que recebem uma grande
carga de esgotos in natura.

Menores concentracdes de amonia foram verificadas também em experimentos
realizados por Souza (2015) em tratamentos com biofilme e macroéfita, apresentando valores
iguais a 0,03 mg.L"!. Em sistemas de cultivo de peixes, niveis de aménia entre 0,70 e 2,40
mg.L! podem ser letais, quando expostos por curto periodo. Contudo, a exposi¢io continua
a concentragdes acima de 0,02 mg.L! pode causar intensa irritagio e inflamacdo nas

branquias dos animais.

5.2.4. NITRITO

A presenca dos constituintes da série nitrogenada nitrito € amonia, geralmente aponta
poluicdes recentes, com proximidade da fonte contaminadora, j& que esses constituintes
tendem a se oxidar para nitrato (PINTO, 2006).

As concentragdes de nitrito antes da biorremediagdo foram mais elevadas no Rio do
Cabelo, obtendo uma variagdo no més de abr/16 entre 57,05 ug.L! no ponto P2 ¢ 4,81 ng.L-
! no ponto P5 (Figura 11.A). Entretanto, depois da instalagdo do sistema de biotratamento
estes valores reduziram, ndo passando de 0,25 pg.L™!. Os valores mais altos foram registrados
nos pontos P2 e P3 (0.24 e 0,25 pug.L!, respectivamente) (Figura 11. B).

No Rio Bucatu, que seria usado como controle, os niveis de nitrito ndo passaram de
50 ug.L! nos dois meses analisados em todos os pontos amostrados (Figura 11.C). Para que
o processo de nitrificagao ocorra, € necessario a presenga de oxigénio dissolvido no ambiente.
Na auséncia deste gas, o nitrogénio permanece parcialmente na forma de nitrito, que ¢ um
composto toxico. Os menores valores de nitrito no Rio Bucatu, que ndo passaram de 5 pg.L”
!, estdo associados, inicialmente a menores concentragdes de amdnia e em seguida a maiores

concentragdes de oxigénio o que permite a transformacgao da amonia até nitrato.

57



60

pe.L-

40
30
20
10
0 - -
P1 P2 P3 P4 P5

P6
abr/16
B 03
0,25
0,2
-
5 015
4
0,1
0,05
.
P1|P2|P3|P4 P5 P6
nov/17
C 6
5
4
% 3
£
2
) .
0
P1 P2 P3 P1 P2 P3
abr/16 jul/16

Figura 11. Concentragdo de Nitrito na agua do Rio do Cabelo, antes da biorremediagdo(A); depois

da biorremedia¢do(B) e Rio Bucatu(C).

58



5.2.5. NITRATO

O nitrogénio ¢ um elemento indispensavel para o crescimento das algas, porém em
grandes quantidades pode causar eutrofizacdo de lagos e represas ou até mesmo em rios
(MACEDO, 2007), principalmente quando na forma de nitrato porque ¢ a forma absorvivel
pelas algas e plantas.

Carvalho (2011) afirmou que o nitrato na dgua pode provocar uma doenga ao ser
humano, conhecida como metemoglobinemia, e que as causas do aumento desse nutriente na
agua sdo o langamento de esgotos domésticos e industriais, fertilizantes, excrementos de
animais entre outros.

Em relagdo ao nitrato antes da biorremediagdo, os valores variaram entre 2,75 ug.L™!
e 593,33 ng.L' no Rio do Cabelo, enquanto que no més de nov/17, que se refere a depois do
biotratamento, os valores de concentragdo de nitrato variaram de 0,08 ug.L! a 2,96 ug.L"!
(Figura 12 A e B). A maior concentracao de oxigénio pode favorecer a nitrificagdo até nitrato.
Ja no Rio Bucatu variou entre 31pg.L-' e 881ug.L-""(Figura 12 C).

Os resultados referentes ao Rio do Cabelo antes da biorremediagdo, demonstram que
os valores mais altos de nitrato ocorreram no ponto P2 no més de abr/16 (593,33 pg.L!). Em
abril foi quando as chuvas aumentaram de intensidade, o que carreou muita matéria organica
das areas de drenagem para o corpo hidrico. As concentragdes de nitrato foram mais elevadas
no P2 porque o nitrato ja ¢ uma transformacao da amonia, pelo processo de nitrificagdo, para
1sso € necessario que haja oxigénio na agua. Como no P1 as concentragdes de oxigénio sao
muito baixas, a nitrificagdo ocorre mais no P2, onde ha mais oxigénio, além disso, o rio ¢ um
sistema que flui, logo as dindmicas quimicas vao ocorrendo ao longo do seu percurso, a maior
polui¢do por amodnia no P1 reverte em nitrato no P2.

Borsatto et al. (2010), ao analisarem a dgua dos rios Tocantins e Cacau, no municipio
de Imperatriz-MA, encontraram niveis mais altos de nitrato, devido ao grande uso de
fertilizantes utilizados em regides proximas ao leito destes rios. Os fertilizantes também sao
grandes contribuintes de nitrogénio para os rios. Neste caso, como o Rio do Cabelo ndo tem
agricultura, os esgotos do presidio sdo a principal contribuicao de nitrogénio, sendo na forma

de amonia, que ao sofrer nitrificagdo chega a nitrato.
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Figura 12. Concentragdo de Nitrato na dgua do Rio do Cabelo, antes da biorremediagdo(A);
depois da biorremediagdo(B) e Rio Bucatu(C).



No Rio Bucatu, os valores mais altos no més de abr/16 nos pontos P1 e P2(713,83 ¢
881pg.L!, respectivamente) sdo justificados pelo mesmo motivo do Rio do Cabelo, relagio
com o inicio da chuva mais intensa, € a amdnia do P1 ¢ levada para o P2, onde ocorrem os
processos de nitrificagdo, transformando-a em nitrito e nitrato, o que fica mais parecido com
os dados obtidos no Rio do Cabelo depois do biotratamento (Figura 12C)., no entanto, as
concentragdes de nitrato no Rio Bucatu foram 297 vezes superiores as do Rio do Cabelo apds
a instalacdo do BioMac.

Em relacdo as concentragdes de oxigénio na dgua do Rio do Cabelo, verificou-se que
as menores foram encontradas na regido da nascente, que corresponde ao ponto P1, com 1,2
mg.L! no més de abr/16 e o mais elevado foi de 6,24mg.L"! na foz, que corresponde ao ponto
P6, no més de nov/16 (Figura 13A). No P1 foram sempre registrados os menores valores, em
virtude da presenca de esgoto, que aumenta a taxa de decomposi¢do e¢ do aumento dos
decompositores, que muitos sdo aerobios € consomem muito oxigénio.

Os valores de oxigénio dissolvido foram mais elevados apds a biorremediagao, isso
foi devido ao aumento da atividade fotossintética tanto do fitoplancton quanto do perifiton
encontrados no biofilme, pois as duas comunidades atuam diretamente na producdo de
oxigénio. Por outro lado, Souza (2015) verificou que o aumento na oxigenagao verificado no
seu experimento usando biofilme, foi devido ao efeito direto da presenca do mesmo. Com o
biotratamento na lagoa que recebe o esgoto dos presidios hd menos material particulado que
passa para os outros pontos do rio, diminuindo assim a decomposicdo, logo ha menor
demanda de oxigénio por parte dos decompositores ao longo do rio, tornando este gas mais
disponivel. No entanto, os valores registrados ainda podem ser considerados baixos.

Na pesquisa verificou-se que apesar do P1 ainda apresentar baixa oxigenagdo, em
geral nos outros pontos do rio o oxigénio aumentou as suas concentracdes, principalmente

nos P4 e P5.
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Figura 13. Resultados referentes ao Oxigénio Dissolvido na agua antes e depois da
biorremediagdo no Rio do Cabelo(A) e do Rio Bucatu(B).

No Rio Bucatu, as concentracdes de oxigénio dissolvido mantiveram-se em todo o
periodo analisado em boas condi¢des em relagdao ao Rio do Cabelo, variando entre 4,46 ¢ 11,8
(Figura 15B). As menores concentragdoes de oxigé€nio estiveram presentes no P1, a grande
quantidade de macrofitas presentes nesse local, produzem biomassa para decomposi¢do,
aumentando as bactérias decompositoras e consequentemente o consumo de oxigénio. Por
outro lado, essas macrofitas sdo emergentes € o oxigénio produzido por elas vai para a

atmosfera e ndo para a agua.
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5.3 Variaveis Fisicas da Agua

De acordo com as analises fisicas da agua, pode-se dizer que houve diferencas entre
antes e depois do tratamento com a biorremediacao no Rio do Cabelo, bem como com o Rio
Bucatu, principalmente no pH e na Temperatura

Com relagdo a temperatura da dgua durante os meses analisados em todos os pontos
no Rio do Cabelo as temperaturas foram sempre registradas acima de 25 C°, porém a mais
alta foi de 33°C antes e depois da biorremediacao. No més de jul/16 (periodo de estiagem) no
ponto P2, e a mais baixa foi de 27,4C° no mesmo més (Figura 14A), ndo se verificando
grandes alteracdes neste parametro ao longo do ano, caracteristico de regides tropicais. No
entanto este parametro depende grandemente da temperatura do ar.

No Rio Bucatu A temperatura variou entre 25 C° no més de abr/16 (periodo chuvoso)
no ponto P1 €29,1 C°no més de jul/16 (periodo seco), revelando-se um rio com dguas menos
quentes que o Rio do Cabelo. Talvez por ser uma area com mata ciliar maior, esteja sujeito a
temperaturas do ar menos elevadas.(Figura 14B).

Altas variagdes de temperatura nas dguas de rios podem causar efeitos danosos aos
organismos aquaticos, causando impactos em seu crescimento bem como na sua reproducao
uma vez que pode diminuir a atividade bioldgica, e proliferar microorganismos e algas
nocivas nestes ambientes (CORREIA, 2015). Neste caso isso ndo se verificou, visto o rio ser

em um ambiente tropical, e as temperaturas serem muito semelhantes ao longo do tempo.
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Figura 14. Resultados referentes a Temperatura antes e depois da biorremediacdo no
Rio do Cabelo(A) e do Rio Bucatu(B).

O pH da agua no Rio do Cabelo antes da biorremediacdo sofreu alteragdes durante o
periodo analisado, bem como no decorrer do seu percurso. No més de abr/16 foram
registrados valores de pH acima de 7,0 em todos os pontos, com minima de 7,1 no ponto P6,
0 que se considera que neste periodo a dgua estava mais alcalina. Porém no més de jul/16 foi
observado nos pontos P1 e P2 valores mais altos de pH (8,2 e 7,9) e o restante dos pontos
foram abaixo de 7,0 ( Figura 15A). No més de set/16 obtiveram-se valores desta variavel
abaixo de 7,0 em todos os pontos de coleta, ¢ o valor mais baixo foi de 5,59 no ponto P6,

apresentando assim caracteristicas mais acidas da dgua neste periodo.

Antes do ponto P6, no ponto P5 ha uma grande quantidade de macrofitas, o que faz
diminuir o pH, Sousa (2015) em experimento usando macrofitas em adgua de lagoa facultativa

em Estacdo de Tratamento de Esgotos também verificou que no tratamento com macrofitas
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o pH alcangou valores de 4,5. Assim, com o banco de macroéfitas ocupando toda a superficie
da agua antes do PS5, ¢ possivel que o pH tenha-se mantido baixo até o P6.

No Rio Bucatu o pH da dgua em todo o periodo analisado apresentou valores acima
de 7,0, mostrando aguas com caracteristicas entre neutras e alcalinas. Com excec¢do do més
de jul/16, quando os valores de pH variaram entre 6,36 ¢ 6,5.(Figura 15B) E comum em
periodos chuvosos diminuir o pH por conta do material organico que ¢ incorporado pelo rio

sofrer decomposicao, o que libera CO2, baixando o pH.
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Figura 15. Resultados referentes ao pH da agua antes e depois da biorremediagido no Rio
do Cabelo(A) e do Rio Bucatu(B).

Depois da instalacdo do biofilme, o pH da d4gua melhorou havendo uma variacao entre
6,2 ¢ 7,59. Vale salientar que o més de jan/18 foi constatado pH acima de 7,0 mais proximo
ao valor neutro em todos os pontos, quando foi constatado para o ponto P2 um valor de 7,59

revelando menor instabilidade deste parametro ao longo do rio (Figura 15B)
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Geralmente os ambientes 16ticos brasileiros apresentam pH préoximo da neutralidade,
o que foi verificado em trabalhos realizados no Rio Forqueta/RS por Strohschoen (2009)
onde o pH da 4gua nos pontos de coleta variou de 6,4 a 7,8 Também foram encontrados
resultados semelhantes por Silva (2013) no Rio do Carmo no Rio Grande do Norte, onde o
pH variou de 6,59 a 7.33.

De acordo com os resultados obtidos referentes a qualidade da 4gua nos dois rios em
estudo pode-se dizer que foram obtidas diferengas entre antes e depois da instalagdo do
BioMac, bem como com o Rio Bucatu. O Rio do Cabelo apresentou valores mais elevados
em suas variaveis quimicas em relacdo ao Rio Bucatu, confirmando assim que o Rio do
Cabelo sofre com maiores impactos ambientais devido a agdo antropica existente durante
todo o seu curso. No Rio Bucatu os valores da maioria das varidveis quimicas da dgua, com
excegdo do oxigénio foram menos elevadas em relagcdo ao Rio do Cabelo antes da instalagdo
do sistema BioMac. Da mesma forma, verificou-se diminui¢do nas concentracdes de
nutrientes apos a instalacdo do biotratamento com BioMac tornando o Rio do Cabelo

inclusive melhor que o Rio Bucatu.

6. CONCLUSOES

v Conclui-se que o sistema de biotratamento instalado no Rio do Cabelo favoreceu
o melhoramento da qualidade da 4gua, com relagao aos parametros ambientais
como o Oxigénio Dissolvido e pH, bem como para com todos os nutrientes,
contribuindo assim para uma melhor transparéncia na agua, sendo aceite a H2.

v De acordo com os resultados obtidos das variaveis quimicas e fisicas da 4gua, o Rio
do Cabelo, antes do biotratamento era mais eutrofizado do que o Rio Bucatu, devido
ao intenso lancamento de esgotos no primeiro ambiente, justificando-se a escolha
deste ultimo inicialmente como meta a atingir, visto que apresentou muito melhor
qualidade de agua. O biotratamento com BioMac foi bastante eficiente na melhoria
da qualidade de agua no Rio do Cabelo, tornando este de muito melhor qualidade,
inclusive com melhor qualidade em relagao a algumas variaveis que o Rio Bucatu,
pensado inicialmente como rio com qualidade de 4gua a atingir com o
biotratamento, como rio referéncia, no entanto, a qualidade da dgua apds o uso do
BioMac superou todas as expectativas, tornando-se o rio melhor que o Rio Bucatu,
em relagdo a nutrientes nitrogenados e fosfatados.

v A Hipotese 3 foi parcialmente aceite, visto que apesar do Rio Bucatu apresentar
uma qualidade de 4gua superior & do Rio do Cabelo, no entanto, apds o
biotratamento com BioMac viu-se que € possivel ter melhor qualidade de 4gua que

o Rio Bucatu.
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2CAPITULO:

UTILIZACAO DE INDICES ECOLOGICOS COMO

FERRAMENTA DE AVALIACAO DE QUALIDADE
DA AGUA EM DOIS RIOS COM DIFERENTES
GRAUS DE IMPACTO UTILIZANDO A
ICTIOFAUNA COMOINDICADORA




1. INTRODUCAO

O crescimento exacerbado dos grandes centros urbanos nos ultimos anos, tem sido
responsavel pela elevada pressdo das atividades antropogénicas sobre os ecossistemas
aquaticos.

Em todo o mundo, ndo existe um ecossistema que nao tenha tido influéncia direta ou
indireta pela acdo humana, através da contaminacdo dos ambientes aquaticos,
desmatamentos, contaminacdo de dguas subterraneas e introducdo de espécies exoticas,
resultando assim na diminui¢do dos habitats e da biota aquatica (GOULART e CALLISTO
2003).

A agua tem sido considerada, durante muito tempo, como um bem infinito, entretanto
este conceito ja ndo pode ser mais aceito, pois o desenvolvimento industrial, o crescimento
populacional, a expansao agricola e as atividades antropogénicas reduziram sua
disponibilidade e qualidade (LIRA ¢ CANDIDO, 2013). O desenvolvimento industrial e o
crescimento dos grandes centros urbanos também contribuiram para a perda da qualidade da
agua, devido ao langamento de poluentes, incluindo esgotos ndo tratados, nos rios € nos
mananciais. Devido a falta de tratamento adequado dos residuos domésticos e industriais,
estes sao lancados diretamente nos ambientes aquaticos levando ao aumento da concentragao
de poluentes (FRANCHINI, 2017).

A presenga destes poluentes nos rios, pode levar a perda da biodiversidade existente
nestes ambientes, devido a ineficiéncia desses ecossistemas em manter seus processos
autodepurativos, ocasionando na perda da qualidade da agua e consequentemente levando
riscos a saude publica (MARQUES, 2007).

Os rios urbanos estao altamente propensos a reducdo da sua biodiversidade devido a
mudancas induzidas pelo crescimento populacional, acarretando na substitui¢do de espécies
nativas por espécies mais tolerantes a um ambiente estressado, ou induzindo a perda de
espécies com papéis funcionais exclusivos (CUNICO et al., 2006).

A ictiofauna por sua vez, proporciona uma ampla visdo integrada das condi¢des
ambientais em que se encontram os ecossistemas aquaticos, além de ser uma boa indicadora
de qualidade ambiental e dos efeitos a longo prazo (CASSATI, 2011). Segundo Freitas
(2009), os peixes geralmente sdo componentes comuns em todos os ecossistemas aquaticos,
sendo considerados bons indicadores da qualidade ambiental, uma vez que podem refletir os
impactos negativos no ambiente, devido as suas caracteristicas de mobilidade, estilo de vida

e pela sua posigdo na cadeia alimentar.
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Os efluentes domésticos que sao langados na dgua de um rio, levam a diminuicao do
oxigénio e ao aumento excessivo de nutrientes que pode levar & morte determinadas espécies
e beneficiar outras que sdo mais resistentes (FERREIRA e PETRERE, 2007). Entretanto, em
ambientes aquaticos ndo impactados a abundancia de espécies ¢ na sua maioria uniforme,
situacio esta favorecida pela heterogeneidade do ambiente aquatico. SUAREZ e PETRERE
JUNIOR, 2006)

A regido que abrange a microbacia do Rio do Cabelo, apresenta-se atualmente
gravemente impactada por interferéncias antropogénicas diversas, em que as fontes de
poluicao sao distintas, como lancamento de esgotos, bem como de efluentes industriais
lancados na calha do rio, apos tratamento preliminar em fossas sépticas, ¢ também de
efluentes domésticos (FARIAS, 2006) e apresenta metais pesados na agua (FARIAS et al.,
2007). Por outro lado, o Rio Bucatu no municipio do Conde-PB, apresenta-se mais
conservado, apesar da crescente urbanizagao na area em que se encontra.

Por este motivo, é necessario avaliar estes dois rios estruturalmente semelhantes,
ambos da zona costeira paraibana, baseando-se na ictiofauna, a fim de avaliar a qualidade
ambiental destes ambientes, focando na ictiofauna, sabendo que estes dois rios possuem
diferentes niveis de ocupacao humana, de forma a entender melhor os impactos humanos
causados nos ambientes fluviais e avaliar o efeito da restauracdo do Rio do Cabelo, pelo
método de biorremediacdo BioMac, desenvolvido pela equipe de pesquisa do Laboratério de
Ecologia Aquatica/CCEN da Universidade Federal da Paraiba, sobre a assembleia de peixes.
Sendo assim a avaliacdo compreende a ictiofauna do Rio do Cabelo antes e apos o

biotratamento e o Rio Bucatu.

2. OBJETIVO GERAL
» Avaliar o Rio do Cabelo antes e apds a sua restauragdo, comparando com o Rio

Bucatu, menos poluido, usando a ictiofauna como indicadora de qualidade de 4gua.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Caracterizar a composicao ictiofaunistica dos rios Cabelo e Bucatu;
» Avaliar indices ecologicos da ictiofauna nos dois ambientes e relacionar com
a qualidade de agua;
» Detectar quais as espécies bioindicadoras revelam caracteristicas ecologicas
quanto as condi¢des da qualidade da dgua dos dois rios.
» Avaliar a eficdcia da assembleia de peixes como indicadora em restauragado de

rios
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Area de Estudo
A area de estudo esta descrita no capitulo 1 entre as paginas 42 e 43.

3.2- Composicao da ictiofauna

3.2.1- Periodo das coletas

As coletas foram realizadas durante os meses de abril, julho, setembro, € novembro
de 2016 antes da biorremediacao em 5 pontos do Rio do Cabelo no municipio de Jodo Pessoa-
PB e setembro de 2017 e janeiro de 2018, correspondente a depois da biorremediagdo. No
Rio Bucatu as coletas foram realizadas durante os meses de abril, julho e setembro de 2016 ¢
abril, junho e setembro de 2017, em 2 pontos.

Para a captura dos individuos foram utilizadas redes de espera (malhas de 15, 20, 25
e 35 mm) e redes de arrasto no Rio Bucatu e rede de arrasto no Rio do Cabelo.

ApOs as coletas, os exemplares foram etiquetados, acondicionados em sacos
pléasticos com gelo, em caixa térmica, e transportados para o Laboratério de Ecologia
Aquatica (LABEA) do DSE/CCEN/UFPB onde foram identificados.

Alguns exemplares foram identificados e tombados junto a Colecao Ictioldgica da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), os quais receberam as seguintes numeracdes
11494 11495, 11496 ,11497, 11498, 11499, 11500, 11501, 11502, 11503, 11504, 11505,
11506, 11507, 11508, 11509, 115110, 115111, 115112, 115113, 115114, 115116, 115117,
115118, 115119, 115120, 115121, 115122, 115123 ¢ 115124.

No Rio do Cabelo ndo foi realizada coleta no P1, em virtude de ndo haver peixes
presentes, devido as baixas concentragdes de oxigénio, no Rio Bucatu nao foram realizadas
coletas no P1, devido a este local estar completamente tomado por macrofitas (junco) € com

1sso impossibilitar a coleta de peixes.

3.2.2 . Identificacdo Taxonomica

No LABEA os espécimes foram triados e posteriormente fixados em formol a 10%
e logo apods, conservados em alcool a 75%. Os individuos foram identificados utilizando
chaves de identificacdo taxonOmica, seguindo bibliografia especializada (MENEZES,
1978,1980; MENEZES; FIGUEIREDO, 1980; FIGUEIREDO; BRITISKI et al., 1984;
VARI, 1991; PLOEG, 1991; GOMES-FILHO, 1999).
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3.3.. Biodiversidade da Ictiofauna

3.3.1.Composi¢cao e Abundancia relativa das espécies

A andlise da composicao da ictiofauna foi realizada através da identificagdo
taxondmica de todas as espécies dos dois rios e foi determinada a abundancia relativa (%)

dos individuos coletados em cada ponto de coleta.

3.3.2. Diversidade Ecolégica

A diversidade ictioldgica dos individuos foi realizada através da aplicagdo dos indices
de Shannon(H’), Equitabilidade (J’) e Riqueza(Chao).

O indice de Shannon(H’), estd diretamente relacionado com a estabilidade da
comunidade, bem como com o grau de alteragao dos ecossistemas. Segundo Pinto-Coelho
(2000), este indice esta relacionado com dois fatores basicos: o nlimero e a equitatividade de
espécies, assumindo que todos os individuos sdo amostrados aleatoriamente, e que todas as
espécies estdo representadas na amostra.

O indice de Shannon ¢ representado de acordo com a equagao abaixo:

H’ = (1 (W/N) log (n/N)

Em que:

n =n° de individuos de cada espécie;

N=n° total de individuos.

Assim sendo, segundo PINTO-COELHO (2000):
quando H™>3,0: a diversidade ¢ considerada alta;
entre 3,0 e 2,0: representa uma diversidade média;
entre 2,0 e 1,0: diversidade baixa

< 1,0, a diversidade ¢ muito baixa.

A equitabilidade ou uniformidade entre as espécies foi calculada usando-se o indice de
equitabilidade de Pielou.

Este indice determina uma rela¢do com a diversidade e demonstra a riqueza especifica
através da distribuicao entre os individuos. Este indice pode variar entre 0 € 1, em que quanto
mais proximo de 1, maior sera a uniformidade da abundancia dos individuos entre as espécies

de um ecossistema (PINTO-COELHO,2000), sendo determinado de acordo com a equacao
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abaixo:

J =H’/In(S)

Em que,

S=n° de espécies por coleta;
H’= Indice de Shannon.

A fim de verificar a dominancia de espécies nas estagdes de amostragem, o indice de
dominancia (D) para cada estagao de amostragem foi calculado, utilizando-se a equagao de
Simpson:

D = X(p;)?

2]
em que :
pi € a propor¢ao de individuos da espécie i em relacdo ao ntimero total de individuos

da amostra.

Este indice atribui um peso maior as espécies abundantes. Para determinar quais
espécies sdo capazes de ser bioindicadoras dos locais amostrados, foi utilizado o Valor
Indicador Individual (Indval) determinado por Dufréne e Legendre (1997) e foi aplicado
utilizando-se o software R. Esta analise emite um valor de 0 a 100%, em que zero equivale
a ndo-indicagdo da espécie como indicadora para determinado ambiente e 100 indica que a
ocorréncia de determinada espécie ¢ caracteristica do ambiente. Como este indice apenas
diz se a espécie ¢ indicadora mas ndo especifica em relagdo a que qualidade ambiental,
buscou-se na literatura referéncias para isso.

Para analisar a similaridade entre os pontos nos dois ambientes estudados foi utilizado

o indice de similaridade de Jaccard. Este indice indica a propor¢ao de espécies compartilhadas
entre as amostras em rela¢do ao total de espécies, a fim de comparar a semelhanca ¢ a

diversidade entre os pontos coletados (MAGURRAN, 2004)

J = SCOW J — Scom
S1 T S2 — Scom oU S

Em que:
Scom = numero de espécies em comum nas amostras;

s1 € s; = numero total de espécies em cada amostra;

S =total de espécies no conjunto de amostras
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Todos estes indices foram calculados através do Software R para os indices de
Shannon, Equitabilidade e Similaridade. Para o célculo do indice de Dominancia utilizou-
se o software Dives v 4.2. Por fim para o céalculo do Inval (Indicagdo de espécies foi

utilizado o software Pcord v.4.

4. RESULTADOS

4.1 Composicao da ictiofauna antes e apos a biorremediacao
Foi coletado um total de 2.238 individuos no Rio do Cabelo em todo o periodo
antes e depois do biotratamento, posteriormente foram identificados e categorizados
taxonomicamente. Os organismos capturados estiveram representados por 6 Ordens, 10

Familias e 15 Espécies, conforme relagdo da composicao na Tabela 1:

Tabela 1. Lista de espécies de peixes do Rio do Cabelo antes e depois da biorremediagao

ANTES DEPOIS

ORDEM ATHERINIFORMES ORDEM ATHERINIFORMES

FAMILIA Atherinopsidae FAMILIA Atherinopsidae

Atheinella brasiliensis (Quoy e Gaimard, Atheinella brasiliensis (Quoy e

1825) Gaimard, 1825)

ORDEM CHARACIFORMES ORDEM CHARACIFORMES

FAMILIA Characidae FAMILIA Characidae

Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758) Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758)
ORDEM

ORDEM CIPRINODONTIFORMES CIPRINODONTIFORMES

FAMILIA Poecilidae FAMILIA Poecilidae

Poecilia reticulata ( Peters,1860) Poecilia reticulata ( Peters,1860)

Poecilia vivipara (Bloch & Schneider, Poecilia vivipara (Bloch & Schneider,

1801) 1801)

ORDEM MUGILIFORMES ORDEM MUGILIFORMES

FAMILIA Mugilidae FAMILIA Mugilidae

Mugil liza (Valenciennes, 1836) Mugil liza (Valenciennes, 1836)

FAMILIA CICHLIDAE ORDEM PERCIFORMES
FAMILIA Gobidae

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1978) Batogobius soporator
Gobionellus boleosoma (Jordan &
Gilbert, 1882)
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FAMILIA CENTROPOMIDAE
Centropomus undecimalis (Bloch,
1792)

FAMILIA ELEOTRIDAE
Eleotris pisonis
Dormitator maculatus (Bloch, 1790)

FAMILIA GERREIDAE
Encinostomus melanopterus (Bleeker,
1863)

FAMILIA CICHLIDAE
Geophagus brasiliensis (Quoy &
Gaimard, 1824)

Oreochromis niloticus (Linnaeus,
1978)

ORDEM SYNGNATHIFORMES
FAMILIA Syngnathidae
Microphis brachyurus

4.2. Rio Bucatu

Foram coletados um total de 274 individuos no Rio Bucatu em todo o periodo

analisado, sendo identificados categorias taxondmicas representadas por 7 Ordens, 14

Familias e 15 espécies, conforme relagdo da composicao abaixo:

Tabela 2 : Lista de espécies de peixes do Rio Bucatu

ORDEM ATHERINIFORMES

FAMILIA Atherinopsidae
Atheinella brasiliensis (Quoy e Gaimard, 1825)

ORDEM CIPRINODONTIFORMES
FAMILIA Poecilidae
Poecilia vivipara (Bloch & Schneider, 1801)

ORDEM CLUPEIPORMES
FAMILIA CLUPEIDAE
Harengula clupeola(Cuvier, 1829)
FAMILIA ENGRAULIDAE

Lycengraulis grossidens (Spix & Agassiz, 1829)

ORDEM MUGILIFORMES

FAMILIA Mugilidae
Mugil liza (Valenciennes, 1836)
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ORDEM PERCIFORMES

FAMILIA Gobidae

Ctenobius shufeldt (Jordan & Eigenmann, 1887)
Batogobius soporator (Valenciennes, 1837)
FAMILIA CENTROPOMIDAE
Centropomus undecimalis (Bloch, 1792)
FAMILIA POMATOMIDAE

Pomatomus saltatrix (Linnaeus, 1766)
FAMILIA GERREIDAE

Encinostomus melanopterus (Bleeker, 1863)
FAMILIA SCOMBRIDAE

Scomberomorus regallis (Bloch, 1793)
FAMILIA LUTJANIDAE

Lutjanus sp.((Cuvier, 1828)

FAMILIA SPHYRAENIDAE

Sphyraena barracuda(Edwards, 1771)

ORDEM PLEURONECTIFORMES
FAMILIA ACHIRIDAE

Trinectes inscriptus (Gosse, 1851)

ORDEM SILURIFORMES
FAMILIA ARIIDAE
Genidens genidens(G. Cuvier, 1829)

Os resultados obtidos durante todo o periodo antes e depois do tratamento

apresentaram diferengas com relagdo a composicao especifica da ictiofauna do Rio do

Cabelo.

De acordo com a figura 1, pode ser constatado que apesar da dominancia das

espécies da Familia Poecilidae antes e depois da biorremediacdo, foram coletados mais 9

espécies depois do tratamento, o que pode ser devido a melhor qualidade da 4dgua no

periodo analisado. A maior parte das espécies que surgiram foram registradas no P6 e P5,

0 que leva a interpretar como espécies que frequentam o ambiente marinho e por

encontrarem o estudrio do Rio do Cabelo com melhor qualidade, adentraram-no para

alimentagao ou reproducao.
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Figura 1. Composicdo Ictiofaunistica do Rio do Cabelo antes e depois da biorremediagao.

50,00 -

Abundéncia Relativa{%)

Figura 2. Composicado Ictiofaunistica do Rio do Cabelo antes e depois da biorremediacao.

Apesar da predominancia das espécies P.vivipara e P. reticulata no Rio do
Cabelo, foi constatado o aumento na diversidade de espécies ao longo do curso do rio
na medida em que o oxigénio dissolvido aumenta e as condi¢cdes gerais do ambiente
melhoram, principalmente a partir do ponto P5 que foi um dos locais escolhidos para a

instalacao do biofilme, e no ponto P3, apos a saida do resquicio de Mata Atlantica.
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Constatou-se durante todo o periodo analisado, foi verificado no Rio Bucatu uma
presenga representativa de Mugil ilza (42,83%) e Atherinella brasiliensis (17,96%)
(Figura 2). Foi constatado também que a Ordem Perciformes foi a mais representativa
com relagdo a abundancia de espécies, sendo que a espécie mais abundante da ordem foi
Eucinostomus melanopterus (9,39 %) Entretanto quando ¢ comparada a composi¢do do
Rio Bucatu com os resultados obtidos da ictiofauna depois do biotratamento no Rio do
Cabelo, pode-se constatar uma maior abundancia de espécies, ambos os rios com 15 taxa,
porém com espécies diferentes.

Resultados semelhantes foram encontrados por Aratjo(2017) no Rio Japaratuba,

estado de Sergipe, em que a Familia Mugilidae (Mugil liza) foi a segunda mais
representativa nas coletas, e a mais abundante foi a Familia Aridae.
A composicao da comunidade ictiofaunistica no Rio Bucatu segue um padrdo geral
encontrado nos estuarios brasileiros, com a predominancia de espécies da Ordem
Perciformes, isto deve—se principalmente ao fato de que estes sdo tolerantes a variagdes
de salinidade e por ter uma grande capacidade de explorar habitats, o que também foi
observado para o Rio do Cabelo foi observado 5 Familias da Ordem Perciformes.
(CAMARGO ¢ ISAAC, 2004; ARAUJO, 2017).

De acordo com a Figura 3 foi verificado que ndo houve alteragdes com relacao
a dominancia entre as espécies coletadas antes do biotratamento, neste caso houve uma
dominancia maior de espécies da Familia Poecilidae em todos os pontos de coleta do
Rio do Cabelo com exce¢do do P6, que por ser ja na foz, apresenta uma salinidade ndo
adequada a esta espécie.

Depois da biorremediagdo, na medida em que a qualidade da 4gua melhorou, o
numero de espécies ao longo do Rio do Cabelo aumentou, conforme mostrado na figura
4 apesar de ainda permanecer a predominancia de Poecilia vivipara e Poecilia
reticulata em todos os pontos amostrados.

Foi constatado a presenca de duas espécies piscivoras (Eleotris pisonis e
Dormitator maculatus) no ponto P5 do Rio do Cabelo depois do biotratamento que
pode estar fazendo o controle da populacao de espécies da Familia Poecilidae. Em
trabalhos realizados no Rio Jucu-ES por Perrone(1991), ¢ confirmado que a espécie

Eleotris pisonis tem preferéncia alimentar por Poeciia vivipara e Poecilia reticulata.
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Figura 3. Abundancia relativa da Ictiofauna por pontos de coleta do Rio do Cabelo, antes da

biorremediacao.
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Figura 4. Abundancia relativa da Ictiofauna por pontos de coleta do Rio do Cabelo, depois da

biorremediacao.
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Figura 5. Abundancia relativa da Ictiofauna nos pontos de coleta do Rio Bucatu- Conde ,PB

Com relagdo ao ponto P6 que corresponde ao estuario do Rio do Cabelo, foram
verificadas abundancias diferentes em periodos distintos, porém com apenas duas
espécies mais abundantes (Mugil ilza e Atheinella brasiliensis). Observou-se que no més
de abr/16 (periodo chuvoso) em que a temperatura foi de 30°C houve a predominancia de
individuos jovens de Mugil ilza e no més de nov/16 (periodo de estiagem) com

temperatura de 31,3°C, houve co-dominancia com individuos jovens de A. brasiliensis.

Alguns autores como Godefroid et al. (1997), Rocha et al., (2002); Godefroid et
al. (2004) e Spach et al. (2004), t€ém explicado na literatura, que durante periodos mais
quentes pode ocorrer uma intensificagdo no nimero de individuos jovens em ambientes
mais rasos, provenientes da época reprodutiva.

No ponto P6, encontrou-se uma maior variedade de espécies tipicamente estuarinas
que estdo associadas com a salinidade deste ambiente, e também devido a ser um local de
reprodu¢ao de varias espécies marinhas, bem como um ambiente com grande
disponibilidade de alimentos. A biodiversidade neste ponto passou de 3 espécies para 8.
Isso revela que a melhoria na qualidade de 4gua do Rio do Cabelo, ap6s o biotratamento
com o sistema BioMac, permitiu que novas espécies marinhas adentrassem o estuario

para alimentacdo ou reprodugdo e criagdo de larvas e jovens, que sdo os principais
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movimentos migratorios realizados por peixes marinhos para os estuarios (DAY Jr. et al.,
1989; BLABER, 2000). Isso reflete-se no aumento da biodiversidade marinha, visto
permitir a reproducao de novas espécies no estuario do Rio do Cabelo, o que antes nao se
verificava, estando presentes apenas 3 espécies. Dessa forma, ndo apenas a biodiversidade
ictica dulcicola ¢ beneficiada pela restauragao do rio, como também a ictiofauna marinha.

Com relagdo aos pontos de coleta do Rio Bucatu, o que teve uma maior
abundancia de espécies foi o ponto P2, com a ocorréncia de 7 espécies, e dentre estas a
espécie P. vivipara foi a mais representativa também, com 43,95%, seguido de
Encinostomus melanopterus com 15,97%, ambas as espécies foram encontradas no Rio
do Cabelo, porém a espécie P. vivipara no Rio Bucatu, pode estar associada a d4guas mais
rasas, encontradas neste ponto. Ja no ponto P3 as espécies mais abundantes foram M. ilza
(66,15%) e A. brasiliensis ( 30,77%), também abundantes no ponto P6 do Rio do Cabelo
(Figura 6).

O fato de ocorrer uma maior abundancia especifica no P2, é provavelmente pelo
fato de que algumas espécies serem exploradoras de habitats, e por invadirem as regides
mais internas do rio para se alimentarem quando na maré cheia, corroborando com Aratijo
(2017) que encontrou espécies da Familia Engraulidae, Portunidae e Centropomidae no
Rio Japaratuba, estado de Sergipe, com maior ocorréncia na maré enchente.

No ponto P3, a presenca de 4. brasiliensis ¢ M. liza deve-se ao fato de que estas
espécies sao mais abundantes em ambientes mais rasos, onde os juvenis provenientes da
reprodugao das mesmas sao mais registrados.

No presente trabalho, antes da biorremediagdo as alteracdes na qualidade da
agua do Rio do Cabelo, estava relacionada com a acdo humana através de langamentos
de esgotos e outros contaminantes, nitrogénio que eleva as taxas de decomposigao,
aumentando as bactérias decompositoras, que sdo aerdbias e consequentemente com a
redug¢do do oxigénio na agua, fato este encontrado no ponto 2 onde foram coletados
individuos de uma ftnica espécie (P. vivipara) no més de abr/16, quando as
concentracdes de oxigénio foram de 2,7 e no més de jul/16 (P. reticulata), quando as
concentracoes de oxigénio foram de 3,4, o que comprova que estas espécies sao mais

tolerantes a baixa concentragdao de oxigénio (Figura 6).

A espécie P.reticulata, em ambientes naturais pode indicar disturbios
ambientais negativos no ambiente, ja que esta espécie possui adaptagdes ecologicas

que possibilitam um grande sucesso na sua colonizacdo, além disso por ela ter sido
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introduzida, estes peixes competem pelos mesmos recursos alimentares com as nativas
desta regido (SOUZA,2013). Foram verificados em outros trabalhos como o de Guarido
(2014) em pequenos igarapés de Manaus-AM, que a presenca de espécies introduzidas
como P. reticulata contribui negativamente na distribuicao de espécies nativas, ou seja,
a medida que se perde a qualidade ambiental, ocorre a redugdo de espécies nativas e
sensiveis @ ma qualidade da 4agua, e consequentemente aumentam as espécies
resistentes.

Outros trabalhos como por exemplo de Daga et al. (2012) realizados na cidade de
Toledo (Parana) em riachos urbanos de cabeceira, verificaram a presenca de espécies mais
resistentes a qualidade ambiental da agua e introduzidas em locais mais urbanizados
(Oreochromis niloticus, P. reticulata, Tilapia rendalli e Xiphophorus helleri) em que foi
verificado uma relacdo entre a variagdo ambiental e a composi¢cdo e estrutura das
assembleias de peixes.

Apesar da predominancia das espécies P.vivipara e P. reticulata no Rio do
Cabelo, também foram constatadas a presenca de outras espécies ao longo do curso do
rio. Foram encontrados individuos da espécie 4. bimaculatus no ponto P3 no més de
jul/16 e set/16 onde as concentragdes de oxigénio foram de 3,6 e 4,9 bem como nos
pontos P2, P3 e P4 em nov/16, com oxigénio variando de 3,6 a 4,7. Além desta espécie,
foi observada a presenca de outra espécie introduzida O. niloticus nos pontos P3 e P4 em
set/16.

Apesar destas espécies ainda serem as mais abundantes no Rio do Cabelo,
verifica-se que o ambiente encontra-se em busca de um novo equilibrio, e que o periodo
de 5 meses, ainda possa ser pequeno para a estabilizacdo da assembleia de peixes no rio,
e que possa haver ainda um estado de novo equilibrio hd medida em que novas espécies
possam surgir, que possam controlar o crescimento excessivo das espécies P. reticulata
e P.vivipora. Em trabalhos em areas recuperadas, o equilibrio entre espécies de presas so
foi restaurado, apds a instalagdo das espécies predadoras. No caso do Rio do Cabelo, duas

espécies piscivoras ja estao presentes, e poderdo fomentar o equilibrio em menos tempo.

A presenga de outras espécies observadas nestes pontos, principalmente nos
pontos P3 e P4, ¢ devido a uma leve melhoria da qualidade da a4gua, ao passar por dentro
de uma reserva de mata atlantica entre os P2 e P3, e ao passar pela mata ciliar no decorrer
do percurso do rio, funcionando como um filtro e absorvendo aqueles nutrientes

contaminantes, favorecendo assim o aumento do oxigénio na agua. Valendo salientar que
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pontos P2 e P3 ainda recebe uma parcela de esgotos, € ainda assim observou-se a presenca
de outras espécies.

A mata ciliar que margeia um curso de agua funciona como um filtro natural que
retém poluentes e sedimentos, de modo que favorece o melhoramento da qualidade da
agua daquele determinado ambiente. Além disso, a preservacdo desta mata, ¢ bastante
importante para o aumento da infiltracdo das a4guas vindas das chuvas para o
abastecimento das dguas subterraneas (ALVES,2013).

Com relagdo ao ponto P6 que corresponde ao estuario do Rio do Cabelo, foram
verificadas abundancias diferentes em periodos distintos, porém com apenas duas
espécies mais abundantes (M. ilza e A. brasiliensis). Observou-se que no més de abr/16
(periodo chuvoso) quando a temperatura foi de 30°C houve a predominancia de
individuos jovens de M. ilza e no més de nov/16 (periodo de estiagem) com temperatura
de 31,3°C, houve a predominancia também de individuos jovens de 4. brasiliensis

(Figura 5), o que pode ter estado associado a periodos reprodutivos dessas espécies.

100
%:— 80 W Poecilia vivipara
'% B Astyanax bimaculatus
o 60
% W Poecilia reticulata
E 40 I W Oreochromis niloticus
e
§ 20 I M Phalloceros spiloura
< I | I B Mugil llza
0 |
P2|P3|P4 P5|P6|P2|P3|P4 P5|P6 P2 P3|P4 P5|P6 P2 P3|P4 P5|P6 Atherinella brasiliensis
abr/16 jul/16 set/16 nov/16

Figura 6. Abundancia relativa da Ictiofauna durante os meses de coleta antes da biorremedia¢do
no Rio do Cabelo, Jodo Pessoa-PB.
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no Rio do Cabelo, Jodo Pessoa-PB.
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Depois da biorremediagao pode-se dizer que houve uma maior abundancia nos
pontos P5 e P6 em todos os meses analisados, provavelmente devido a eficiéncia do
biotratamento, o que proporcionou o aumento da oxigenagdo da agua nestes pontos
(Figura 7).

De acordo com a Figura 8 foi verificado que houve alteragdes com relagao a
dominancia entre as espécies coletadas no Rio Bucatu, neste caso houve uma sucessao
de dominancia entre as espécies coletadas no periodo de chuva (abr/16 e abr/17) no
ponto P2. No més de abr/16 a dominancia do ponto P2, foi da espécie P. vivipara
(83,33%), enquanto que no més de abr/17 no mesmo ponto, s6 foram encontrados
individuos de uma mesma espécie que foi E. melanopterus.

No més de jun/17, também referente a estagdo chuvosa, foi constatada outra
espécie que dominou durante este periodo, que foi Mugil ilza. Foi verificado também que
esta variedade de espécies durante estes meses citados, pode estar relacionada com a
época reprodutiva desta espécie, visto que o estuario ¢ o local reprodutivo de muitas
espécies marinhas.

Verificou-se também uma maior abundancia de espécies no més de set/16 que ¢
referente ao periodo de estiagem, porém o rio também estava inundado, devido ao
fechamento da barra do estuario, o que confirma que pode ter tido a presenga de um
maior nimero de espécies que sobe o rio para se reproduzir e acaba ficando preso neste
ambiente.

Neste mesmo més de set/16, houve dominancia de P.vivipara (54,76%), seguida
de E. melanopterus (23,80%) no ponto P2, apesar de neste ponto terem sido coletados 5
espécies no total. No més de jul/l6 foram coletados apenas individuos de FE.
melanopterus, confirmando mais uma sucessao especifica neste ponto (Figura 6).

O més de set/l7, foi o més que mais teve ocorréncia de espécies com
predominancia de P. vivipara no ponto P2 e M. ilza no ponto P3, acontecendo o mesmo
no periodo de estiagem no Rio do Cabelo, onde foi verificada a dominancia da espécie
P.vivipara no més de setembro de 2016, antes do biotratamento.

As vérias sucessOes na dominancia existentes neste ponto, durante os periodos de
estiagem e chuvoso, pode ser explicado também pelo periodo reprodutivo de cada
espécie, visto que s6 foram coletados alevinos. Por outro lado, mudancas na qualidade de
agua poderdo favorecer ou ndo a reproducdo destas espécies, refletindo-se no niimero de
individuos coletados.

Os rios nos estuarios apresentam manguezais, que sao ambientes propicios para
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alimentacdo e reproducgdo de peixes. Os peixes encontram no manguezal em busca de
disponibilidade de alimentos e refugio através da complexidade estrutural da area e a
relativa turbidez da agua, que diminui a eficiéncia de predadores visuais (ALVES,
2013). Segundo Crook e Robertson (1999), geralmente quanto mais complexas forem
as estruturas de um habitat, maior sera a diversidade e abundancia de espécies.

No ponto P3, foi verificado que a espécie M. ilza predominou durante o periodo
de chuva (abr/17 e jun/17) com temperaturas que variaram entre 25 e 29,7°C apesar de
haver também uma consideravel presenca desta espécie no periodo de estiagem (jul/16 e
set/16 e set/17), com temperaturas que variaram entre 25,0 e 26,9°C. Entretanto, foi
constatado também neste mesmo ponto no ano anterior, no més de abr/16 (T=28°C),
dominancia de A. brasiliensis (83,33%), bem como no més de set/16 (T=25°C) quando
esta mesma espécie obteve abundancia de 58,82%.

A. brasiliensis possui uma larga distribuicdo podendo ser encontrada em
ambientes marinhos e estuarinos (FROESE e PAULY, 2017). Oliveira (1976) e Irving et
al. (1988) registraram a ocorréncia da espécie em estudrios do Cearé nos rios Jaguaribe e
Pacoti, respectivamente; Soares (1988) no litoral do Rio Grande do Norte; Rosa (1980) e
Rosa et al. (1997) na costa da Paraiba; Eskinazi (1972), Vasconcelos Filho et al. (1994),
Almeida et. al. (1998) e Vasconcelos Filho e Oliveira (2000) no Canal de Santa Cruz,
litoral norte de Pernambuco; Koike e Guedes (1981) em arrecifes ao longa da costa
pernambucana; Marques (1978) e Costa (1980) no complexo estuarino de Mundau-
Manguaba, em Alagoas; ¢ Lopes et al. (1998) na Bahia, demonstrando a sua presenga

comum em estuarios.

4.3- Diversidade Ecologica

Apesar do uso de indices de diversidade ser pouco utilizado em pesquisas com
ictiofauna, pode ser um instrumento importante para o entendimento das assembleias
de peixes. Quanto mais semelhantes forem as distribuicdes de espécies no ambiente,
maiores serdo os indices de equitabilidade e de diversidade. De acordo com a Figura
7A, os indices de diversidade referentes a ictiofauna do Rio do Cabelo antes e depois
do tratamento apresentaram variagdes com relagdo aos periodos de chuva e de estiagem.

Foi verificado que durante o periodo de chuva, antes da biorremediagado referente
aos meses de abr/16 e jul/16, o indice de diversidade de Shannon apresentou valores mais

baixos (H’=0,82; H’= 0,78 respectivamente), provavelmente devido ao pequeno numero
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de espécies que ocorreu. No periodo de estiagem aumentou um pouco o indice de
diversidade relacionado com a equitabilidade.

Logo apds a biorremediagdo (set/2017) verificou-se um aumento no indice de
biodiversidade, mas que baixou em janeiro de 2018 (Fig.9A.) Isso pode ser o resultado
de novos arranjos na assembleia de peixes, que podem necessitar de mais tempo para
alcangar um novo equilibrio, e ainda o reflexo da dominancia das espécies P.reticulata e
P.vivipara, que ainda dominaram a assembleia de peixes. E possivel que com a instalagio
de predadores, se alcance um novo equilibrio, com o controle de espécies de presas. Além
disso, o aumento do indice de diversidade em set/16 e diminui¢do do mesmo em jan/18,
podendo ser devido a diferengas entre periodos reprodutivos de peixes, adicionando mais
individuos e espécies em determinados periodos do ano.

O Rio Bucatu apresentou indices de diversidade e de equitabilidade mais elevados
que no Rio do Cabelo, mesmo pos o biotratamento, o que demonstra que o primeiro rio

presenta maior equilibrio na sua assembleia ictica.

Figura 9. indices de diversidade de Shannon(H’) e Equitabilidade (J’) antes e depois
da biorremediagdo no Rio do Cabelo(A); e do Rio Bucatu(B).
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Com relagao ao indice de Equitabilidade, antes do biotratamento foi constatado
que neste mesmo periodo os valores foram de J=0,75 e J=0,71, respectivamente. Apesar
da dominancia das espécies P.vivipara e P. reticulata, o indice de equitabilidade pode
ser interpretado para este periodo como uma tendéncia a uniformidade. J4 nos meses
de set/16 e nov/16 que correspondem ao periodo de estiagem, os indices de diversidade
de Shannon tiveram valores mais elevados (H'= 1,08; H’= 1,19) respectivamente,
apesar de ainda ser considerado baixo. Este fato foi devido a presenca de um maior
nimero de espécies.

Entretanto nos meses referentes a depois do biotratamento, foi verificado um
aumento significante no nimero de espécies no més de set/17, o que contribuiu para o
aumento do indice de biodiversidade (H’=1,22), e uma assembleia mais heterogénea de
acordo com o indice de equitabilidade nos meses de set/17 e jan/18 (J’= 0,51; J=0,39).
Isso pode ser o resultado de uma tentativa de um novo ponto de equilibrio.

Os valores dos indices de diversidade para a ictiofauna do Rio Bucatu, foram mais
elevados em relagdo ao Rio do Cabelo, provavelmente por se tratar de um ambiente mais
preservado e com uma boa qualidade ambiental e por ter mais tempo com essas condigdes.
Maiores valores do indice de diversidade revelam uma biota mais equilibrada, o que foi
possivel registrar na assembleia de peixes, o que demonstra a utilidade desta assembleia
na avaliacdo de ambientes impactados ou nao (Figura 9B). Os maiores valores do indice

de diversidade de Shannon foram registrados tanto no periodo de estiagem de 2016,
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referente ao més de setembro (H’ = 1,52), como no més de chuva, junho de 2017 (H’ =
1,67) Em abril de 2017 (periodo chuvoso) foram registrados os mais baixos valores tanto
de indice de diversidade como de equitabilidade.

Resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho, foram registrados no Rio
Gramame-PB, que no periodo de chuva, os indices de diversidade de Shannon foram
menores de H’=1,307 e H’=1,538, a jusante e a montante do reservatério do Rio
Gramame (SOUZA, 2013).

Segundo Teixeira (2005), um maior numero de espécies de peixes pode ser
encontrado em periodos de chuva, devido ao grande aporte de matéria organica e
sedimentos originados do lixiviamento do solo pelas enxurradas, favorecendo assim a
maior oferta de alimentos, o que pode também estar associado ndo somente com a
pluviosidade, mas também quando o estudrio esta fechado e inundando as éareas
marginais, aumentando assim o numero de microhabitats.

Teixeira (2005), registrou no Rio Paraiba do Sul, indices de diversidade de
Shannon maiores no periodo chuvoso. Outros trabalhos como os de Melo (2007)
ressaltaram que os indices de Shannon foram mais elevados no periodo de chuva, no Rio
das Mortes, Mato Grosso-MT.

Em um trabalho realizado em locais impactados do Rio Paraiba do Sul por
Teixeira (2004) verificou-se uma maior abundancia de uma tUnica espécie que foi a
Tilapia rendalli, o que contribuiu para a diminui¢do dos valores de equitabilidade,
principalmente no periodo das chuvas.

Os mais baixos valores de diversidade de Shannon da ictiofauna do Rio Bucatu,
foram registrados no més de jul/16 (H’=0,78) e abr/17 (H’=0,34) devido ao baixo nimero
de espécies coletadas, apresentando maior dominancia de uma Unica espécie, fazendo o
indice de diversidade de Shannon cair. Este fato acontece quando o estuario deste rio esta
fechado impedindo a entrada de outras espécies para se reproduzir ou se alimentar.

Com relagdo ao indice de equitabilidade, os resultados mostraram que os valores
foram mais baixos nos meses de jul/16(E’=0,71) e abr/17( E’=0,49), devido a presenga
significativa da espécie M. liza, indicando que a assembleia de peixes nestes meses se
apresentou menos homogénea. Nos demais meses, foram registrados valores de
equitabilidade, mais elevados, devido a presencga de varias espécies principalmente nos
meses de set/16 e jun/17, mostrando assim, de acordo com os resultados analisados, que
a assembleia de peixes encontrava-se mais diversificada e heterogénea, quando o estuario

estava fechado.
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4.4.Similaridade entre os dois ambientes

Os indices de similaridade revelam aspectos interessantes no que diz respeito as
variancias (semelhangas ou diferengas) que ocorrem na ictiofauna, tanto espacialmente
como temporalmente, no mesmo bidtopo ou entre bidtopos diferentes. Porém, a
fragilidade destas andlises ocorre em funcdo de numerosos fatores que interferem nas
comunidades tais como migragdes ou piracemas, variacdo nictemeral ou temporal, ou
ainda de aparelhos de captura e metodologias utilizadas, bem como da atividade humana
sobre o ambiente (VIEIRA, 2000; LEMES e GARUTTI, 2002;).

De acordo com a Figura 10, a similaridade mostrou que houve diferencas com
relacdo a composicdo e a abundancia das duas assembleias da ictiofauna, tendo sido
constatada a presenca de trés grupos distintos.

No primeiro grupo, que € o maior, estdo incluidos a maioria dos pontos de coleta
do Rio do Cabelo, os que foram mais semelhantes foram os pontos RCD4, RCD5, RCD2
e RCD3 por terem sido encontrados um maior niimero de espécies, apesar de ter havido
uma predominancia da espécie P.vivipara nestes locais. Neste mesmo grupo teve a
presenca do ponto RB2 referente ao Rio Bucatu, que teve um valor mais alto de
similaridade. O ponto RB2 esteve associado aos pontos riparios do Rio do Cabelo, pela
presenga de espécies caracteristicas de ambientes dulcicolas, mas apresentou maior
distancia destes outros, revelando que a qualidade ambiental deve ser diferente.

O Segundo grupo foi formado pela ictiofauna semelhante nos pontos antes da
biorremediac¢do, onde os mais semelhantes foram RCA3, RCA4, RCA2 e RCAS.

O Terceiro grupo foi formado pelos pontos que se referem aos estuarios dos dois
rios, RCA6, RCD6 e RB3 em que as espécies M. liza e A. brasiliensis contribuiram em
sua grande maioria para que houvesse tal semelhanca entre as duas comunidades
ictiofaunisticas, porém o valor de similaridade entre estes e os demais pontos foi mais
elevado mostrando maior semelhanga.

O fato do indice de similaridade separar as caracteristicas da ictiofauna antes e
depois da biorremediagao, revela que o biotratamento induziu alteragdes nessa assembleia

grandes o suficiente para serem detectadas nesta analise.
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Figura 10. Similaridade de Jaccard entre a ictiofauna presente nos pontos de coleta dos rios
do Cabelo-Jodo Pessoa-PB e Bucatu-Conde,PB; RCA (Rio do Cabelo Antes); RCB ( Rio do
Cabelo Depois) e RB ( Rio Bucatu)

Existem diferengas entre a ictiofauna dos dois rios estudados, entretanto as
semelhangas sdo maiores naqueles pontos em que ocorre a presenca de espécies
constantes, principalmente no Rio do Cabelo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Santos (2002) em duas planicies
de maré¢ na baia de Paranagua-PR, em que a diferenca entre as ictiofaunas esteve
relacionada com a ocorréncia de espécies raras e esporadicas, além da ocorréncia de
diferentes quantidades de espécies comuns aos dois ambientes, 0o que contribuiu para a

significativa similaridade.
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4.5. indice de Dominancia de Simpson

De acordo com a figura 11, foi verificado que o indice de dominancia entre as
espécies de peixes do Rio do Cabelo antes da biorremediacao foi de D=0,43 foi um pouco
maior com relagdo a depois do tratamento que foi de D=0,41 e que no Rio Bucatu foi
ainda menor, o que revela maior equilibrio na ictiofauna.

Estes resultados comprovam que apesar da maior diversidade encontrada apods a
instalacao do biotratamento, as espécies P.vivipara e P. reticulata que tiveram uma
presenga significativa também em outros pontos ao longo do percurso do rio,
contribuiram para um médio indice de dominancia neste ambiente nos dois
levantamentos. E possivel que esta situagdo se modifique ao longo do tempo, caso haja e
instalacao de espécies piscivoras na assembleia, os quais ja foram registradas através das
espécies E.pisonis € D. maculatus, ambas piscivoras que poderdo controlar melhor estas
espécies, diminuindo a sua dominancia e permitindo a instalacdo de outras espécies de

presas.
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Figura 11. Indice de Dominancia de Simpson antes e depois do tratamento com
biorremediacdo no Rio do Cabelo e no Rio Bucatu
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4.6. Espécies Bioindicadoras de Qualidade de Agua

Em se tratando de ambientes aquaticos, os peixes sdo excelentes bioindicadores de
qualidade de é4gua, por serem sensiveis a diversos disturbios que ocorrem em um
determinado ecossistema, além disso, sdo sensiveis as mudangas fisicas e quimicas da
agua, podendo assim fornecer uma maior quantidade de informagdes no que diz respeito
a qualidade ambiental (SOUZA, 2013).

Na tabela 3 estdo apresentados os valores das espécies indicadoras (Indval), o
percentual apresentado, sendo superior a 50% demonstra que a espécie € boa indicadora.

Para o Rio do Cabelo, ja com espécies que apareceram apds a biorremediacao,
foram constatadas trés espécies que sao mais resistentes a ma qualidade da agua, que
nesse caso foram a P. reticulata (93%) e P. vivipara (96%) e A. bimaculatus (75%).
Porém observou-se uma grande variedade também de espécies indicadoras, de diversos
habitats que estdo inseridos ao longo do Rio do Cabelo.

Quanto maior for o numero de espécies indicadoras em determinado ambiente,
maior serd a tendéncia desse ambiente a ser um ecossistema com habitats e microhabitats
mais estaveis, podendo dessa forma sustentar uma maior riqueza especifica
(CARVALHO, 2015).

Apesar da grande variedade de espécies indicadoras, as espécies P. reticulata e P.
vivipara ainda aparecem como sendo indicadoras de ambientes degradados, devido ao
fato destas serem resistentes a baixas concentragdes de oxigénio dissolvido na agua, o
que pode estar relacionado com o grande nimero de individuos coletados no ponto P4,
onde foi obtido uma menor concentracdo de oxigénio dissolvido na agua.

Apesar das alteragdes neste ambiente, causados pela insercao de esgotos in natura,
as espécies nativas ainda tém encontrado habitats para a sua sobrevivéncia. Por outro
lado, a abundancia de espécies exoticas como P. reticulata pode ser um sinal de que elas
estejam competindo pela exploracdo do ambiente e seus recursos

Assim, a comunidade ictica ¢ considerada excelente bioindicadora de qualidade de
agua por ser sensivel a distirbios em um ecossistema, como mudangas fisicas e quimicas
da agua, fornecendo grande quantidade de informagdes no que diz respeito a qualidade
ambiental (SOUZA, 2013) e nesta pesquisa isso foi corroborado.

Com relagdo ao Rio Bucatu que esta sendo usado como controle, pode-se observar
também uma variedade de espécies indicadoras como A. brasiliensis, M. ilza, E.

melanopterus, Centropomus undecimalis e P. vivipara, se assemelhando com a variedade
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de espécies bioindicadoras do Rio do Cabelo ap6s a biorremediagdo, sendo assim pode-
se dizer que o sistema de biotratamento foi eficaz para o aparecimento de novas espécies
que nao apareciam antes do experimento, algumas com o potencial de bioindicagdo
ambiental. Dessa forma, verifica-se que o indice de indicacao de espécies pode também

ser uma ferramenta de qualidade ambiental.

Tabela . 3. Indice de Indicagdo de espécies(Indval) dos rios do Cabelo antes e depois da

biorremediagao ¢ Bucatu

Rio do Rio do Rio

Espécies Cabelo(ANTES) Cabelo(DEPOIS) Bucatu Caracteristicas Ecologicas Referéncia

Athenirella Abundante em estudrios

brasiliensis 0 100 100 | conservados Santos (2012)
Resistente a baixos niveis de

Astyanax bimaculatus 28 75 16 | oxigénio Fisch (2016)
Espécie de aguas rasas,

Batigobius soporator 0 100 0 | detritivora. Vieira 2007

Eucinostomus Abundante em estudrios

melanopterus 0 6 100 | conservados Fisch(2016)
Associado a mata ciliar,

Eleotris pisonis 0 100 0 | galhos, etc Santos (2012)
Abundante em estudrios

Mugil liza 0 100 100 | conservados Silva(2013)

Oreochromis Resistente a baixos iveis de

niloticus 19 50 9 | oxigénio Fisch(2016)

Dormitator

maculatus 0 25 0 | Espécie de aguas rasas Souza(2013)
Resistente a baixos niveis de

Poecilia reticulata 100 96 0 | oxigénio Souza(2013)
Resistente a baixos niveis de

Poecilia vivipara 99 93 50 | oxigénio Souza(2013)
Espécie de aguas rasas,

Gobionellus sp. 0 100 0 | detritivora. Fisch (2016)

Centropomus Periodo reprodutivo em

undecimalis 0 100 100 | estudrios Fisch (2016)

Geophagus 0 Resistente a baixos niveis de

brasiliensis 23 0 | oxigénio Fisch (2016)

Synbranchus 0

marmoratus 25 0 | Espécie de aguas rasas Vieira 2007

Microphis 0 Periodo reprodutivo em

brachyurus 100 0 | estuarios Fisch(2016)

Ctenobius shufeldt 0 0 20 | Espécie de aguas rasas Vieira 2007

0 Espécie de aguas rasas,
Genidens 0 25 | detritivora. Fisch (2016)
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0 Periodo reprodutivo em

Harengula clupeola 0 10 | estuarios Fisch(2016)
0 Periodo reprodutivo em

Pomatomus saltatrix 0 20 | estuarios Fisch(2016)

Scomberomorus Periodo reprodutivo em

regallis 20 | estuarios Fisch(2016)
0 Periodo reprodutivo em

Sphyraena barracuda 0 30 | estudrios Fisch(2016)

Licenraulius 0 Abundante em estuarios

grossidens 0 10 | conservados Silva( 2013)
0 Abundante em estuarios

Lutjanus sp. 0 10 | conservados Silva( 2013)

Batiobius soporator 0 0 10 | Espécie de dguas rasas Souza(2013)

T. Inscriptus 0 0 10 | Espécie de dguas rasas Souza(2013)

5. CONCLUSOES

v Conclui-se que a diversidade de espécies da ictiofauna do Rio do Cabelo

aumentou consideravelmente a medida que as condigdes ambientais foram
melhorando, principalmente nos pontos onde estava instalado o biofilme e
no ponto do estuario.

Com relacdo a similaridade entre os dois ambientes, pode-se dizer que a
dominancia da espécie Poecilia vivipara e Poecilia reticulata na
ictiofauna do Rio do Cabelo, contribuiu significativamente para a
similaridade entre os pontos deste ambiente, o que pode estar relacionado
com a tolerancia desta espécie a ambientes degradados pela poluigdo,
sendo consideradas assim espécies boas indicadoras de poluicao.
Conclui-se também que apds o tratamento com a biorremediacdo, a
composi¢do ictiofaunistica em alguns pontos do Rio do Cabelo se
assemelhou com a do Rio Bucatu, o qual foi tomado como controle por ser
mais conservado.

Conclui-se ainda que ferramentas como os indices ecologicos podem ser
usados para auxiliar na avaliagdo de qualidade de dgua em rios, ¢ neste
comparativo o Rio Bucatu demonstrou ser adequado como meta a atingir.
A hipotese 1 foi aceite, o Rio do Cabelo apresenta por¢des em que ndo tem

espécies ou sO apresenta espécies resistentes a poluicao.
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v

A hipoétese 4 foi aceite, indices ecologicos da assembleia ictica podem

também ser indicadores de qualidade ambiental.

6. CONCLUSOES FINAIS

v

O biotratamento BioMac demonstrou ser uma forma de baixo custo e
eficiente de restauracdo de rios, inclusive de rios urbanos, impactados por
esgotos domésticos;

O Rio Bucatu apesar de apresentar melhor qualidade de 4gua que o rio do
Cabelo antes do biotratamento, apds a restauragdo ainda apresentou
qualidade ambiental inferior ao Rio do Cabelo restaurado, demonstrando
que novos modelos de rios conservados devem ser estudados.

O Rio Bucatu apresentou-se mais adequado como ambiente “meta a
atingir” em relacdo a assembleia de peixes que na qualidade de agua, ¢
possivel que a reentrada de espécies seja mais lenta, que as modificagdes
na qualidade de agua, isto mostra que as espécies ndo estdo apenas
relacionadas com a qualidade ambiental, mas terdo de se readequar
também a interagdes interespecificas, como competicdo e predagdo,
podendo levar mais tempo para reencontrar um novo equilibrio ambiental.
O resultado da restauragao do Rio do Cabelo com o biotratamento BioMac
foi promissor, e pela sua facilidade de instalacao, associado ao baixo custo,
deve servir de modelo para ser replicado em outros rios urbanos ou nao.
A ictiofauna pode ser usada como indicadora de qualidade ambiental,
principalmente em relacdo a biodiversidade presente, incluindo espécies
indicadoras de qualidade ambiental, assim como os indices ecoldgicos.

O indice de indicacdo de espécies mostrou ser representativo de Qualidade
Ambiental apresentando menor nimero de espécies indicadoras no Rio do
Cabelo em condigdes mais poluidas, associadas a ambientes poluidos e
mais espécies indicadoras no Rio do Cabelo restaurado, associadas com

ambientes mais conservados.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho faz parte de um projeto maior da doutoranda Flavia Martins,
a qual continuard com este projeto por mais tempo, avaliando as condi¢des da
qualidade da agua do Rio do Cabelo, apds a instalacdo das estruturas de
biotratamento.

No entanto, ja foi possivel registrar muitas alteracdes no rio, que se
refletiram no aumento da transparéncia da agua, visivel a olho nu. Isso permitiu
que mais espécies marinhas adentrassem o estuario para reprodugdo, o que explica
o aumento de espécies no P6. Isso ¢ extremamente relevante, porque demonstra a
importancia de melhorar um rio, para a reproducdo de espécies marinhas.

Este trabalho prova que ¢ possivel melhorar a qualidade de 4gua de rios a
baixo custo, utilizando a propria biota presente, como o biofilme e macroéfitas, de
maneira a tornar o ambiente mais adequado a presenca de espécies de peixes, que
muitas delas sdo sensiveis a qualidade ambiental e no caso de rios poluidos,
deixam de entrar nos seus estuarios.

Desta forma, estd comprovado que a assembleia ictica ¢ uma boa
indicadora ambiental, podendo ser utilizada em monitoramento de qualidade de
agua, de forma a contribuir com planos de gestdao de corpos hidricos.

O uso de biotratamento com BioMac ¢ uma forma de restauragdo em rios
urbanos que deveria ser aplicada a todos os rios poluidos, permitindo assim que
esses ecossistemas aquaticos melhorassem a sua qualidade, de forma a garantir a
prestacao de servigos ecossistémicos, entre eles a pesca e a recreagdo com melhor
qualidade e garantia de um melhor ambiente, menos contaminado, com beneficios

ambientais e sociais.
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