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RESUMO

O Rio Jaguaribe, em Jodo Pessoa - PB é uma vitima do processo de urbanizacao
insustentavel, e tem sofrido os mais variados impactos em sua bacia hidrografica, que acaba
sendo refletido na perda da qualidade de 4gua. O langamento de esgotos ndo tratados traz
sérios impactos ao corpo receptor, como diminui¢do do oxigénio dissolvido, intensificacdo do
processo de eutrofizacdo e mudancas na biota aquatica, visivel pelo aumento de plantas
aquaticas. Assim, diante dessa problemaética vivenciada por uma boa parte dos rios urbanos
brasileiros, o presente trabalho buscou avaliar o potencial depurador do biotratamento,
incluindo biofilme e macrofitas, no melhoramento da qualidade de 4gua do Rio Jaguaribe.
Apbs a instalacdo de substratos para biofilme e o aproveitamento de um banco de macrofitas
ja existente em um trecho do rio, analisaram-se parametros fisicos (Temperatura, pH e
condutividade elétrica) e quimicos (compostos nitrogenados e fosfatados), oxigénio e sélidos
totais dissolvidos, da agua a montante e a jusante das estruturas biologicas. Verificou-se
diferenca significativa entre os dados de condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos a
montante e jusante do biotratamento, sendo menores a jusante e uma tendéncia de aumento na
oxigenagcdo, e nitrito, o que revela uma maior eficacia no processo de nitrificagdo pelo sistema
biolégico e uma tendéncia de diminuicdo de compostos como amdnia, nitrato, fosforo total,
fosfato, apesar do pouco tempo de permanéncia no sistema bioldgico, visto que o rio esta com
fluxo. Dessa forma, observa-se que técnicas de biorremediacdo utilizando o biofilme e
macrofitas sdo potenciais biotecnologias para utilizacdo na melhoria de ambientes aquaticos
degradados, e colocados em sequéncia em um rio proporcionardo condi¢ces menos
estressantes ao ambiente, favorecendo o melhoramento da qualidade de agua dos rios,

possibilitando mais servigos ecossistémicos e os multiplos usos.

Palavras Chaves: Restauragdo de rio; Biorremediacdo, Fitorremediagdo, Qualidade de agua.
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1. INTRODUCAO

Durante muito tempo, as civiliza¢cbes humanas buscaram areas férteis e irrigadas para
se estabelecerem como comunidades, geralmente proximas a rios e corregos. Botelho (2011)
afirmou que a partir de entdo, as bacias hidrogréaficas passaram a sofrer com as intervencoes
antropicas, e a medida que o homem foi evoluindo, passou a modificar o0 meio ambiente cada
vez mais, visando suprir as suas necessidades e, como consequéncia, iniciou-se o processo de
degradacao do meio ambiente (THEISEN, 2012).

A acdo antropica em uma bacia hidrogréfica pode ocasionar diversos impactos
negativos, como o aumento do escoamento superficial, alagamentos e polui¢do dos ambientes
aquaticos, podendo assim, alterar a qualidade das &guas. De acordo com Bucci e Oliveira
(2014), em geral, os mananciais brasileiros apresentam um processo de degradacdo na sua
qualidade.

Os rios acabam sendo 0s principais receptores de esgotos domésticos e industriais, e
guando os volumes desses efluentes excedem a sua capacidade de autodepurar-se, apresentam
modificagdes fisicas e quimicas na agua e na comunidade bioldgica (SCHAFER, 1985).

Segundo Clarke e King (2005), mais de dois bilhdes de pessoas ndo possuem acesso
ao saneamento basico no mundo. Uma vez que de acordo com dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS), no Brasil, em 2016 o indice de atendimento no
perimetro urbano com coleta de esgoto era de 59,7%, dessa parcela de esgoto coletado,
apenas 74,9% passou por algum tipo de tratamento.

Segundo Santana (2003), a auséncia ou ineficiéncia dos servicos publicos de
saneamento, sobretudo de esgotamento sanitario na zona urbana ou rural exige a implantacédo
de algum meio de disposicdo final dos esgotos, a fim de se evitar a contaminacdo do solo e da
agua, que uma vez ocorrendo pode ocasionar em prejuizos presentes e futuros.

O aumento da degradacdo ambiental e a perda da qualidade de agua ao longo do Rio
Jaguaribe, ddo-se principalmente devido ao mau uso e ocupagédo do solo na area de sua bacia
hidrogréfica. A ocupacdo das margens da Bacia do Rio Jaguaribe iniciou por volta dos anos
1970 com o crescimento urbano da cidade de Jodo Pessoa, esse crescimento desordenado em
decorréncia da falta de planejamento urbano ocasionou fortes impactos ambientais ao rio
(SALES, 2018).

A auséncia parcial ou total de um sistema de saneamento basico que possa atender as
mais de 30 comunidades adensadas ao longo do rio faz com que a situacdo se agrave ainda

mais, interferindo na qualidade de &gua e no bem estar da populacdo. O langamento de
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efluentes domésticos, contendo nutrientes e coliformes fecais diretamente nos rios urbanos é
uma prética corriqueira em comunidades subnormais ou bastante adensadas, e acarreta em
diversos impactos aos corpos receptores, como a eutrofizacdo, que provoca diminui¢cdo no
oxigénio disponivel, aumento excessivo de plantas aquaticas, principalmente flutuantes e
mudancas significativas na biota aquéatica (SEQUEIRA et al., 2012).

Quando néo se da um tratamento adequado aos residuos humanos, principalmente nos
aglomerados urbanos, ha a necessidade de reparar os danos ambientais, de modo a amenizar
as condicdes de estresse do ambiente, com o intuito de reunir técnicas eficientes e
economicamente viaveis (ABBAS, 2003; SILVEIRA e SPAREMBERGER, 2004).

Técnicas de biorremediacdo veem sendo aplicadas a fim de melhorar os ambientes
degradados e poluidos, sdo técnicas de baixo custo e com forte potencial restaurador, e que
proporcionam melhores condigdes ao ambiente aquatico. A fitorremediacdo, técnica que
utiliza as plantas para absorverem os nutrientes ou poluentes dos ambientes aquéaticos vem
sendo bastante estudada, atrelada também a sistemas biorremediadores em que tem-se 0 uso
do biofilme, que segundo pesquisas realizadas pelo Laboratorio de Ecologia Aquatica-DSE-
UFPB (CRISPIM et al., 2009; SOUSA, 2014, MARINHO, 2018) tem-se mostrado bastante
eficiente na recuperacao de ambientes degradados e ricos em nutrientes.

Segundo Battin (2003), o biofilme ¢ um importante aliado na regulacdo da dinamica
dos nutrientes nos ecossistemas aquaticos, devido a sua capacidade em absorvé-los e melhorar
a qualidade da agua. Além disso, o biofilme atua na producdo primaria e serve como fonte de
alimento, tendo ainda a capacidade de diminuir a carga de nutrientes de ambientes aquaticos
degradados.

Desta forma, diante da problematica evidenciada e sabendo-se do forte potencial
biorremediador do biofilme e das macréfitas e da necessidade de melhorar a qualidade de
agua dos rios urbanos e tornar esses ambientes menos poluidos, o presente trabalho buscou
avaliar o uso do biotratamento, incluindo macrofitas e biofilme, em escala pontual, no

melhoramento da qualidade de dgua do Rio Jaguaribe.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL.: Avaliar o uso do biotratamento no melhoramento da qualidade
de 4gua do Rio Jaguaribe, em Jodo Pessoa - PB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Avaliar o efeito do biotratamento através de indicadores fisicos como pH e

condutividade elétrica;

= Avaliar o efeito do biotratamento através de indicadores quimicos em relacdo aos
compostos nitrogenados (aménia, nitrito e nitrato), fosfatados (fosforo total e
ortofosfato) e concentragdes de oxigénio dissolvido;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 RIOS URBANOS

As maiores migracdes humanas que levaram a formacdo das grandes civilizacGes da
antiguidade tinham como destino areas que eram naturalmente irrigadas e com facil acesso a
agua, sendo essa sempre relacionada com o desenvolvimento da sociedade nos mais diversos
setores como: geracdo de energia, transporte, oferta de 4gua potavel, agricultura e recreagédo
(JASPERS, 2002).

Os rios urbanos interagem com um complexo sistema, com representagdes na
dindmica socioambiental da cidade, desempenhando a fungéo de controle da temperatura e de
regulacdo dos efeitos das chuvas, além de possibilitar a drenagem ou escoamento superficial
das aguas pluviais (ROSSI et al., 2012).

A presenca de rios nas cidades proporciona diversos beneficios aos seus habitantes, no
que diz respeito ao usufruto dos recursos hidricos, ja que sdo um habitat rico, com diversas
caracteristicas bioldgicas e geomorfoldgicas (ROWSELL & BURGESS, 1997). No entanto,
apesar da grande importancia que os rios tém para o desenvolvimento das cidades e bem-estar
da populacédo, segundo Holz (2011), os corpos hidricos, em geral, tém sido desconsiderados
no planejamento de muitas cidades, sendo utilizados como estruturas de saneamento e
drenagem, transformando-se frequentemente em paisagens degradadas, poluidas e sem
tratamento, sendo essa a realidade do Rio Jaguaribe.

Com o processo de urbanizagdo desordenado e sem planejamento, os ambientes
aquaticos sofrem com o despejo in natura de efluentes, ocasionando diversos impactos na
biota aquatica e na qualidade de agua, fazendo com que esses ambientes tornem-se areas
degradadas. Essa situacdo é mais visivel, principalmente, em areas urbanas onde 0s cursos de
agua recebem uma carga muito elevada de efluentes domesticos e industriais, além de
sedimentos e residuos sélidos urbanos (FIA et al., 2015).

Lancamentos de residuos e esgotos domésticos e industriais em corpos hidricos séo
uma pratica comum em diversos paises. Um exemplo disso é o caso do Rio Ganges na india,
que de acordo com a revista Veja (2017), o rio vem sofrendo muito com a poluicéo, devido a
expansdo das cidades e dos centros industriais. J& no Brasil, tem-se o0 Rio Tieté em Sé&o Paulo,
gue durante as décadas de 1930 e 1940 era utilizado para préaticas esportivas e de lazer,
entretanto, nos anos seguintes a ocupagdo desordenada da populagdo e o despejo de esgotos

domeésticos e industriais, o que contribuiu para a degradacdo ambiental de sua bacia
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hidrografica, agravando-se ainda mais com a construgdo de vias marginais, deixando a sua
qualidade ambiental ainda mais comprometida (GARCIAS e AFONSO, 2013).

Outro impacto em rios urbanos conduzidos pelo homem é a transformacéo destes rios
em vias fechadas ou canais, destruindo o sistema natural do ambiente e comprometendo a
qualidade da &gua, além do uso de sua estrutura para o despejo final de esgotos domésticos e
industriais (TUCCI, 2003). H& também a mudanca no curso dos rios causados pelas
canalizacbes, implicando em alteracbes no seu regime hidrologico, inundagdes e
assoreamento e maior concentracdo de sedimentos (SIMSEK, 2012).

O Brasil e outros paises tém rios impactados pela agdo antropogénica e a ocupagdo
urbana desordenada o que fez com que a maior parte dos rios fossem canalizados ou feitos
como depdsitos de esgotos e lixo (BRITTO & SILVA, 2006).

O Rio Jaguaribe, localizado na cidade de Jodo Pessoa - PB teve 0 seu curso natural
alterado. De acordo com Medeiros e Junior (2016), a mudanga no curso do rio ocorreu na
década de 1930, devido a pressdo imobiliaria e a instalacdo de empreendimentos, o rio que
antes desaguava na praia do Bessa, passou a somar-se ao Rio Mandacaru, desaguando no Rio
Paraiba e desembocando no Oceano Atlantico, em Cabedelo - PB.

Em razdo dos diversos impactos citados, a qualidade e quantidade de agua disponivel
nos rios brasileiros foram sendo ao longo dos anos reduzidas, chegando a situacdo que é
observada atualmente em muitos centros urbanos que passaram dos limites suportaveis para o
seu uso (TANGARI et al., 2007), tornando-se ambientes degradados e receptores de esgotos e

residuos.

3.2 AGUA NO PLANETA

De acordo com Reboucas (2002) o planeta terra é coberto por mais de 2/3 de agua,
entretanto, apenas 3% desse volume é de agua doce e apenas 1% esta disponivel para o
consumo humano, uma vez que, segundo Araujo et al. (2009) uma boa parcela da agua doce
existente no planeta possui algum tipo de contaminacdo, 0 que pode acarretar em danos
nocivos para a populacao.

O Brasil é um pais que possui uma grande disponibilidade de agua doce. Segundo
Gomes (2011), 12% da agua doce existente no mundo encontra-se no Brasil, distribuida em

aquiferos, rios, lagos e reservatorios. O Nordeste brasileiro dispde de apenas 3% da adgua doce
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do pais, isso da-se devido as condic¢Bes geoclimaticas da regido, j& que a maior parte do seu
territorio é semiarido (ROSSONI et al., 2013).

A agua essencial para a humanidade e para todas as comunidades biologicas existentes
no planeta, além de ser na sua maioria, de grande importancia para as atividades econdmicas,
como por exemplo, a industria e agronegécio, exerce também um papel fundamental na
qualidade e perspectiva de vida das populagdes urbanas (SHUBO 2003). A &gua
provavelmente é o Unico recurso natural capaz de interligar todas as atividades desenvolvidas
pelo homem, que vado desde o proprio consumo humano, producdo de alimentos,
desenvolvimento industrial, até os valores culturais, espirituais e religiosos existentes na
sociedade (VAL CABRAL, 2009).

O crescimento populacional e a urbanizacdo sdo elementos que contribuiram para a
escassez da agua, devido principalmente, ao incremento do consumo humano e industrial,
bem como, da ampliagdo da area urbanizada, o qual exerce muita pressdo sobre os rios
(ROCHA, 2012), favorecendo o escoamento superficial e diminuindo a infiltracdo na bacia
hidrografica, o que diminui a &gua dos cOrregos e rios.

Na maioria dos paises em desenvolvimento, a maior parte das aguas contaminadas,
tanto pelos esgotos domésticos quanto pelos industriais, sdo lancadas sem nenhum tratamento,
principalmente nos rios urbanos, que transportam grandes quantidades de matéria organica e
poluentes e sdo o0s principais responsaveis pela eutrofizacdo destes ambientes (ZANINI,
2009). Apesar de serem extremamente importantes para a manutencdo da vida, os sistemas
aquaticos veem sofrendo um processo acelerado de degradacdo, comprometendo a qualidade

de um recurso ja escasso.

3.3 QUALIDADE DE AGUA

Qualidade de agua é um conceito que pode variar, a depender diretamente da
finalidade de seus usos, seja para abastecimento humano, balneabilidade, irrigagéo, transporte,
ou manutencdo da vida aquética (SOUZA et al., 2014; NEVES et al., 2014).

Atualmente a maioria das bacias hidrograficas bem como os grandes ecossistemas
aquaticos urbanos vem enfrentando grande dificuldade quanto a manutencéo da qualidade da
agua, devido principalmente & elevada contaminagdo dos mananciais advindos da acéo
antropica (MARINHO, 2018).

A perda da qualidade de agua dos corpos hidricos € um dos maiores problemas da

atualidade. Assim, os estudos limnoldgicos sdo fundamentais para a avaliacdo dos impactos
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da poluicdo nos corpos hidricos, podendo detectar os processos de eutrofizacdo, a qualidade
da &gua e as principais fontes de poluentes (GARCIA et al., 2012).

As fontes poluidoras que levam a perda da qualidade da agua de rios e reservatérios
podem ser classificadas em pontuais e difusas. As cargas pontuais caracterizam-se pelo
langamento e descarga de efluentes domésticos e industriais, enquanto as difusas séo aquelas
oriundas de escoamento superficial que carreiam os poluentes aos corpos de &gua superficiais
(CETESB, 2009). Estas fontes de emissdo de contaminacdo sdo na sua grande maioria
lancados em rios e mares contribuindo para a disseminacdo de uma gama de agentes toxicos
como metais pesados, agrotoxicos, compostos organicos, entre outros, afetando assim o
ambiente, e prejudicando os organismos aquaticos ou até mesmo, a saude humana, caso
ingiram essas dguas contaminadas (BRAGA, 2005).

O monitoramento de ambientes aquaticos € uma ferramenta importante para a gestao
ambiental, pois fornece informagdes que contribuem para a caracterizacdo das aguas e para a
identificacdo dos impactos que provocam a degradacdo dos recursos hidricos (BUZELLI e
CUNHA-SANTINO, 2013) além de auxiliar na classificacdo dos usos que podem ser dadas
para essas aguas.

A resolucdo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
(BRASIL, 2005) enquadra as aguas doces em cinco classes distintas (Especial, 1, 2, 3 e 4).
As aguas destinadas ao abastecimento humano estdo enquadradas nas classes Especial, 1, 2 e
3, passando por processos de tratamento e desinfeccdo. As de classe 4 sdo destinadas apenas a
navegacdo e harmonia paisagistica.

Um dos principais problemas no que diz respeito a qualidade das dguas em centros
urbanos esta relacionado com o lancamento de efluentes domésticos. Diversos municipios
brasileiros ndo realizam coleta ou tratamento dos esgotos, e/ou muitas vezes, o tratamento
disponivel ¢ insuficiente para trata-los adequadamente para o langamento nos corpos hidricos,
de acordo com a legislagdo — CONAMA 357, comprometendo a qualidade das aguas e 0s seus
diversos usos (SANTOS, OLIVEIRA, CRISPIM, 2017).

O lancamento de efluentes ndo tratados e ricos em nutrientes pode contribuir para o
processo de eutrofizacdo dos ambientes aquaticos, uma vez que, segundo Hutchinson (1957),
a eutrofizacdo esta ligada ao desenvolvimento excessivo da biomassa dos produtores
primarios, impulsionada pela elevada concentracdo de nutrientes no ambiente, principalmente
compostos nitrogenados e fosfatados.

Segundo Macedo e Sipauba-Tavares (2010), a eutrofizacdo acontece tanto de forma

natural quanto artificial, sendo no primeiro caso (natural) um processo lento e continuo,
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resultante do aporte de nutrientes que sdo carreados pelas chuvas e &guas superficiais que
desestruturam as particulas do solo e lavam a superficie terrestre, levando os nutrientes para
0s corpos de agua, ja o segundo caso (eutrofizacdo artificial ou antropica), € um processo
induzido pela acdo humana e pode ter origens distintas, como atividades agricolas e esgotos
domesticos e industriais, acelerando o processo natural.

O processo de eutrofizacdo somado as condi¢cdes ambientais especificas, tais como
temperatura, pH, turbuléncia e aporte de nutrientes, principalmente nitrogénio, leva as
floracBes de Cyanobactérias (De FIGUEIREDO et al., 2004) podendo liberar toxinas que
podem ser letais a outros organismos, colocando em risco também a satide humana.

Os efeitos negativos da eutrofizacdo podem ser resumidos da seguinte forma, segundo
Azevedo Neto (1988):

“desenvolvimento excessivo e prejudicial de algas, proliferacdo de macrdfitas
aquéticas; alteragdes profundas da biota, com a substituicdo de espécies de peixes e
outros organismos, decomposi¢cdo organica, consumo e deplecdo de oxigénio
dissolvido e anoxia, degradacdo da qualidade da &gua, com alteracbes de
composicao, cor, turbidez, transparéncia, etc.; liberacdo de gases e producdo de
maus odores, producdo de substancias toxicas, condi¢des propicias para o
desenvolvimento de mosquitos, larvas e outros vetores de doencgas de veiculacdo
hidrica” p. 23.

Assim, conhecer a qualidade de agua dos rios e intervir para que retornem a condicoes
mais naturais possiveis é urgente e extremamente necessario, para permitir as suas funcoes
ecossistémicas e servicos ambientais e para isso é imprescindivel realizar a caracterizacdo da
qualidade da &gua dos rios, por indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos (MUGNAI et al.,
2010) e por fim, aplicar técnicas que possam auxiliar no processo de recuperacdo desses

ambientes. 1sso pode ser feito pela biorremediacéo.

3.4 BIORREMEDIACAO

A biorremediacdo € um processo que ocorre através de microorganismos para a
remoc&o de poluentes toxicos de algum ecossistema aquatico. Com os processos desenfreados
de degradagdo ambiental, a técnica de biorremediacdo vem alcancando importancia mundial,
Vvisto que, seu objetivo € a minimizacgdo dos impactos causados pelo homem aos ambientes e a
melhoria dos habitats naturais (CARNEIRO; GARIGLIO, 2010).

A tecnologia da biorremediagdo € muitas vezes menos onerosa que 0s metodos
convencionais de tratamento (LIN; SAUER; CUTRIGHT, 1996), sendo considerada
atualmente como uma alternativa de baixo custo e com potencial enorme na remediacdo de
locais poluidos (SHEKHAR, 2012).
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Na implantacdo de qualquer sistema de biorremediacdo, é necessaria que haja a
caracterizacdo do ambiente a ser tratado, devendo sempre antes de sua aplicacao, ter resposta
para 0s seguintes questionamentos: 1) se o contaminante pode ser degradavel por algum
microrganismo (biodegradavel), 2) se no local contaminado ja esta ocorrendo a biodegradacéo
de forma natural, 3) se as condi¢Ges do ambiente sdo favoraveis para a biodegradacao, e, por
fim, 4) caso o poluente ndo seja completamente degradado, qual sera 0 comportamento do
material residual (BOOPATHY, 2000). A biorremediacdo pode ser realizada tanto in situ
(quando aplicado no ambiente contaminado) quanto ex situ (quando o contaminante € levado
para tratamento em outro ambiente) (BOOPATHY 2000; YANG et al., 2009; CARNEIRO;
GARIGLIO, 2010).

Uma tecnologia ainda em pesquisa, mas que visa a reestruturacdo de ambientes
aquaticos sdo os biofiltros, que consistem na recirculacdo da agua por meio do sistema
constituido por pequenas pedras, distribuidas em camadas, com a finalidade de filtrar a 4gua.
Estas estruturas quando associadas ao biofilme, contribuem para a filtracdo da agua. Esta
técnica pode contribuir na reducdo das concentracdes de amonia e nitrito decorrente das fezes
e dos residuos organicos lancados por homens e animais (VIEIRA, 2018). Oliveira (2016) fez
0 uso dessa tecnologia (biofiltros) associado ao sistema biofilme na criacdo em cativeiro do
camardo da maldsia, a fim de tratar a 4gua do cultivo, uma vez que sdo aguas ricas em
nutrientes, devido as excretas dos animais e também ao arragcoamento continuo no ambiente.
Oliveira (2016) observou que as concentra¢fes de OD no cultivo com o biotratamento foi
maior em relacdo ao cultivo convencional, as concentracGes de amdénia também foram
menores no cultivo alternativo, além de observar melhorias nos pardmetros fisicos da agua e
no aumento do camardo nos viveiros que continham o biofilme.

As algas também podem ser utilizadas como fitorremediadoras de aguas
contaminadas. Macroalgas, como a Elodea canadenses, ja foi utilizada, apresentando um
elevado desempenho na reducgéo dos niveis de fosforo em aguas eutréficas (GAO et al., 2009).
Outra macroalga importante na fitorremediacdo de &guas eutrofizadas, é a Porphyra
yezoensis, considerada uma espécie ativa na remocdo do excesso de nutrientes em areas
costeiras eutroficas, reduzindo concentragdes de amdnia, nitrito, nitrato e fosfato (HE et al.,
2008).

“Os microrganismos também sdo bons biodegradadores. Pesquisas
demonstram que 0s microrganismos possuem um elevado potencial biodegradador,
podendo degradar poluentes organicos em condi¢des controladas em laboratério,
entretanto, a acdo potencial desses microrganismos pode ser diferente no ambiente
natural, devido as condigBes ambientais ja estabelecidas (SOUSA, 2014)” p. 34.
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Segundo Sousa (2014), os principais fatores que interferem no ambiente natural sdo: a
competicdo dos microrganismos, por sobrevivéncia e crescimento; a disponibilidade de
nutrientes ou alimento; as condi¢bes aerObias e anaerObias; a variacdo de pH e de
temperatura; entre outros fatores. Assim, um conjunto de condi¢cbes ambientais determina a
acao biodegradante dos microrganismos (PANDEY; FULEKAR, 2012).

3.5 BIOFILME

O biofilme, anteriormente denominado de perifiton (mas mudado, porque este nome
valorizava mais a parte vegetal do biofilme) é um sistema biorremediador. E definido como
micro comunidades (Bactérias, fungos, algas, animais e detritos) de aspecto gelatinoso,
aderidos a substratos organicos (plasticos, madeiras) ou inorganicos (areia, brita), vivos ou
mortos, geralmente imerso em meio liquido (WETZEL 1983; ALISSON, 2003). Para além
dos microrganismos, no biofilme em ambientes aquaticos encontram-se algas, protozoarios,
microcrustaceos e rotiferos, o que o torna um sistema biolégico completo, com produtores,
consumidores e decompositores (WETZEL, 1983). A fungdo principal do biofilme nos
ecossistemas aquaticos pode enfocar-se em trés linhas: dinamica de nutrientes, fornecimento
de energia para o ecossistema e regulacdo da vegetacdo submersa (LIBORIOUSSEN, 2003).
O biofilme atua como um dep6sito temporario de nutrientes, ajudando na diminuicdo da
concentracdo dos compostos causadores da eutrofizacdo, podendo-se aplicar para o tratamento
de &guas residuais (WU et al., 2013).

As comunidades de algas e bactérias que fazem parte do biofilme sdo uma das
principais fontes de alimento para outros organismos como invertebrados e vertebrados
principalmente peixes (SANZ-LAZARO et al., 2011). Vieira (2018) fez o uso do biofilme em
viveiros de piscicultura e observou que o sistema foi altamente eficiente no aumento do OD e
da transparéncia no ambiente, reduzindo as concentracfes de nutrientes do ambiente, além de
obter um melhor crescimento dos peixes nos viveiros com biotratamento em relacdo aos
viveiros controle.

O biofilme desempenha uma fungdo muito importante no fluxo de nutrientes na coluna
de &gua e nos niveis troficos mais elevados dos ecossistemas aquaticos, além de desempenhar
papel importante nos fluxos de energia e em ciclos de elementos como fésforo, nitrogénio,
oxigénio e entre outros (BATTIN et al., 2003; BALDWIN et al., 2006). A importancia do
biofilme ndo s6 se limita em fazer parte da produtividade primaria dos ecossistemas, mas é

também o principal regulador do fluxo de nutrientes nos corpos de dgua (WETZEL, 1990;



20

MARTINS et al., 2003). Pérez (2015) ao instalar o biofilme em um acude do semiérido
observou que o sistema remediador proporcionou 0 melhoramento da qualidade da dgua do
ambiente, sobretudo no sentido montante das estruturas (sentido para onde soprava o vento),
além disso, registraram-se maiores valores de transparéncia e OD apds o uso do biofilme,
assim como as espécies indicadoras de melhor qualidade de agua do zooplancton, como
Copepoda Calanoida, foram mais abundantes a montante (influéncia do sistema de
biotratmento), enquanto que as de maior produtividade foram mais abundantes a jusante (sem
influéncia do sistema de biotratamento), como o Cladocera Moina minuta.

Para o desenvolvimento do biofilme podem ser utilizados diversos tipos de substratos
artificias, como exemplo: materiais de PVVC, fibra de vidro, acrilico, entre outros (SOUSA,
2014). O PVC mostrou ser um bom substrato para a comunidade do biofilme em lagoa de
estabilizacdo, contribuindo para a melhoria do efluente em termos de DBOs soluvel, sélidos
suspensos e turbidez (BENTO, 2005). A utilizacdo de substratos artificiais constitui uma boa
opcéo para a andlise do crescimento e composicdo do biofilme. Para a sua analise deve-se
levar em consideracdo o tipo de substrato a utilizar, o grau de rugosidade da superficie, a
remocdo do biofilme, a area e homogeneidade de colonizagdo, a posi¢cdo do substrato no
corpo de agua e sua localizacdo (MARTINS et al., 2003).

Crispim e colaboradores (2009) aplicaram sistemas biorremediadores na absorcéo de
nutrientes, em um mesocosmos com agua de um acude do semiarido, e verificaram que a
técnica utilizando o sistema de biofilme foi altamente eficaz na remocdo de nutrientes do
ambiente.

Sousa (2014) em experimentos realizados com o sistema biofilme e sistema macrofitas
em uma ETE observou que o sistema biofilme teve maior eficiéncia nos seguintes parametros:
oxigénio, transparéncia, pH (o biofilme manteve o pH mais perto de niveis aceitaveis pelos
seres Vvivos), qualidade do fitoplancton (o biofilme inverteu a dominancia de cianobactérias
por cloroficeas). No entanto, as macrofitas foram mais eficientes na diminuicdo de sais
minerais (valores de condutividade menores) e do ortofosfato.

Marinho (2018) testou o uso do biofilme em um rio urbano (Rio do Cabelo) da cidade
de Jodo Pessoa — PB e observou bons resultados no melhoramento da qualidade da agua e no
desenvolvimento da comunidade de peixes do rio, com o aumento de nove espécies apos a
instalagdo do sistema biorremediador. O mesmo autor ainda afirmou que essa técnica é uma
forma de restaurar os ambientes aquaticos degradados, a baixo custo, e que deveria ser
aplicada em outros rios poluidos, permitindo assim, que esses ambientes melhorem a sua

qualidade, de forma a garantir a prestacdo de seus servigos ecossistémicos.
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Dessa forma, este trabalho avaliou o efeito de biotratamento (biofilme e macrdfitas)
nas areas perto das nascentes do Rio Jaguaribe, como projeto integrado a uma tese de
doutorado do Programa de P6s Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente-PRODEM-
UFPB, de Artur Henrique Freitas Florentino de Sousa, no sentido de testar o efeito de
fitorremediacdo por macrdfitas naturais e biorremediacdo por biofilme, inserindo substratos

artificialmente.
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4, METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

De acordo com Sales (2018), o Rio Jaguaribe localiza-se inteiramente no municipio de
Jodo Pessoa — PB, estendendo-se ao longo de 21 km, onde passa por diversos bairros e
comunidades ao longo de seu trajeto. O rio que antes nascia no bairro Ernani Satiro, devido a
construcdo de um conjunto habitacional, teve sua cabeceira alterada, encontrando-se nos dias
atuais na comunidade Boa Esperanca.

Para a realizacdo do experimento foi escolhido um ponto no Rio Jaguaribe, localizado
sob as coordenadas 7°09°45 " S e 34°53°16 " W, onde foram coletadas as amostras de agua e
instalado o biotratamento no periodo de chuvas, o ponto em estudo fica a aproximadamente 2
Km da nascente do rio, é um trecho estreito sem presenca de mata ciliar, com margens
bastante adensadas e com plantio de algumas culturas, observa-se a entrada de esgotos vindos
de um conjunto habitacional e a presenca de residuos solidos, além da presenca de um banco
de macrofitas dentro do rio. Na figura 1 a seguir tem-se a localizacdo do local adotado para a

pesquisa.

Figura 1: Localizacdo da area de estudo no Rio Jaguaribe — PB.
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4.2 VARIAVEIS LIMNOLOGICAS E BIOLOGICAS

Para realizar a caracterizacdo das aguas do Rio Jaguaribe foram feitas quatro coletas
no ponto escolhido. Foi instalado um sistema biorremediador (biofilme), a fim de acompanhar
a eficiéncia do sistema no melhoramento da qualidade da agua do rio. Aproveitou-se um
banco de macrofitas natural que ja existia no local, para completar o biotratamento, pelo
sistema BioMac (biofime e macrofitas) (MARINHO, 2018).

As técnicas de analise de amostras de agua para analises fisicas, quimicas e biologicas
foram determinadas seguindo os padrdes estabelecidos em APHA por Clesceri et al. (1998),
utilizando os equipamentos adequados para a respectiva analise.

Em campo, foram determinadas as varidveis temperatura, pH, oxigénio dissolvido -
(OD), condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos, com o auxilio de sondas. Para os
demais parametros, as amostras de &gua foram coletadas e armazenadas em garrafas de
polietileno e resfriadas até chegarem ao Laboratorio de Ecologia aquatica — LABEA - UFPB e
depois de filtradas com bomba de vacuo, por filtros GF-C e foram congeladas até posterior
analise em laboratdrio. Foram coletadas trés réplicas das amostras a montante e mais trés
replicas a jusante das estruturas, em que 0s parametros analisados ao longo das quatro coletas
(12/03/2019, 19/03/19, 26/03/19 e 02/04/19) funcionaram como réplicas e foram apresentados
os valores médios e desvio padrdo de cada parametro. As metodologias utilizadas para analise

das variaveis fisicas e quimicas estdo dispostas na tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Variaveis fisicas e quimicas e seus respectivos métodos de analises.

Variaveis Método de Analise
Fisicas
Temperatura (°C) Sonda Multipardmetro
Condutividade elétrica Sonda Multipardmetro
pH Sonda Multipardmetro
Quimicas
Sélidos Totais Sonda Multipardmetro
Oxigénio Dissolvido (%) Oximetro
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Nitrogénio Amoniacal (mg.L™) Método do fenol (CLESCERI et al., 1998)

Nitrito (mg.L™) Método colorimétrico (CLESCERI et al., 1998)

Brucina - Colorimétrico/(415nm) FRIES e
GETROST, 1977

Nitrato (mg.L™?)

Fosfato (mg.L™?) Método do Persulfato (CLESCERI et al., 1998)

Fosforo Total (mg.L™) Colorimétrico (CLESCERI et al., 1998)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 INSTALACAO DO SISTEMA BIOFILME

O biotratamento foi instalado na cabeceira do Rio Jaguaribe no més de fevereiro 2019,
utilizando o sistema de biorremediagdo com o biofilme em um ponto do rio e utilizando um
banco de macrdéfitas que ja se encontrava no local.

Para o sistema de biofilme foram construidos modulos de “cortinas” de plastico em
formato retangular medindo 2,0 m X 0,5 m (largura x profundidade) e fixadas a uma distancia
de 30 cm entre elas, amarradas em corddes de nylon e suspensas por troncos de bambus
medindo 1,5 m X 2,0 m, a fim de funcionar como boias de flutuacdo e manter a estrutura fixa
no ambiente, foram instaladas duas estruturas do biofilme no ponto de coleta, cada estrutura
com seis “cortinas”, as estruturas foram amarradas por uma corda e presas nas margens do rio,
na parte inferior da “cortina” foram colocadas pequenas pedras para que a estrutura
mantivesse a cortina suspensa sem flutuar e aumentasse a eficiéncia do sistema. Na figura 2 a
seguir tem-se a construcao das estruturas do biofilme.

S6 foram iniciadas as analises no trecho do Rio Jaguaribe cerca de 30 dias ap0s a sua
instalacdo, para dar tempo ao biofilme de se instalar.

Como o trecho analisado € muito pequeno, e sO apresentava o banco de macrofitas,
com a instalacdo das estruturas para fixacdo de biofilme, € possivel avaliar o potencial

bioldgico do aumento da capacidade de depuracdo do sistema aquatico.
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Figura 2: Construcdo das “cortinas” de biofilme e das estruturas de sustentagao.

Fonte: Acervo do LABEA

O médulo de pléstico serviu como substrato para a colonizacdo e desenvolvimento do
biofilme. Essa estrutura foi deixada no ambiente durante o periodo de analise, foram feitas
coletas de amostras de agua a fim de verificar sua eficiéncia como um sistema
biorremediador. Os modulos do biotratamento juntos possuiam uma area de 25,44m?2 que
foram usados para a fixacdo da comunidade do biofilme. Na figura 3 a seguir tem-se o sistema
de biofilme instalado no Rio Jagaribe e o banco de macrdfitas natural presente na area.

Figura 3: Estruturas do biofilme instaladas no ponto estudado no Rio Jaguaribe — PB.

Fonte: Acervo do LABEA
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4.4 ANALISE ESTATISTICA

A partir da analise do teste de normalidade de Shapiro, onde os dados apresentaram-
se normais, com valor de p = 0,678, foi utilizado o Test T-Student para comparar as
variaveis limnoldgicas no experimento a montante e a jusante das estruturas de biofilme, que
forneceu os valores de significancia (p<0,05) para os parametros comparados antes e depois

das estruturas do biotratatamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES DAS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

Os valores médios de temperatura analisados a montante e jusante das estruturas de
biofilme podem ser observados na Figura 4 a seguir. Assim, observa-se que a temperatura
média a jusante foi ligeiramente menor (29,20 °C) quando comparado com o valor a montante
(29,50°C) (Fig. 4), embora ndo tenha sido verificada diferenca significativa (N=4; T=-0,604;
p=0,5517).

Figura 4: Valores de temperatura a montante e jusante das estruturas de biotratamento
em um trecho do Rio Jaguaribe.
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Maior quantidade de particulas na dgua favorece o aumento da temperatura visto que
essas particulas absorvem calor da radiacdo solar, logo, 4guas com mais particulas em
suspensdo tendem a ser mais quentes que aguas com menos particulas (ESTEVES, 2011).

Os valores médios de pH variaram de 8,29 a montante das estruturas e de 8,73 a
jusante. De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005, Valores de pH inferiores a 6,0 e
superiores a 9,0 excedem os limites de classificacdo das aguas doces (classes 1, 2 e 3), assim
tanto os valores a montante quanto a jusante das estruturas do biofilme. Apesar de nao haver
diferenca significativa pelo teste T (N=4; T=-0,003; p=0,998), observa-se a tendéncia de um

ligeiro aumento do pH a jusante quando comparado com montante (Fig. 5).
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Valores muito elevados de pH podem ser o resultado do aumento da fotossintese, o
que aumenta a absor¢do de CO2 e com isso aumentam os valores de pH. Esse aumento
também pode ser resultado da presenca de sabao que chega através dos esgotos.

Marinho (2018) também observou aumento nos valores de pH apds a utilizacdo do
biofilme no Rio Cabelo em Jo&o Pessoa — PB.

Figura 5: Valores de pH a montante e jusante das estruturas de biotratamento em um
trecho do Rio Jaguaribe.
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Em relacdo as concentracbes médias de OD no trecho analisado, observou-se uma
tendéncia de maior concentracdo a jusante das estruturas do biofilme em relacdo a montante,
(Fig. 6), embora o teste T ndo tenha apresentado diferencas significativas entre os dois locais
(N=4; T=0,668; p=0,511).

As concentracdes de oxigénio também sdo muito dindmicas e sdo a diferenca entre o
que é eliminado pela fotossintese e consumido pela decomposicdo (ESTEVES, 1988).
Processos de decomposicdo diminuem muito as concentracdes de OD, pelo consumo das
bactérias decompositoras aerdbias. Esse aumento na oxigenagdo a jusante das estruturas pode
esta relacionado com a atividade fotossintética realizada tanto pelo biofilme quanto pelo
fitoplancton, o biofilme também atua na assimilacdo de nutrientes do ambiente reduzindo a

decomposigéo no ambiente.
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Aumentos na oxigenacdo também foram registrados por Marinho (2018) apds a
instalacdo do sistema biofilme em um rio urbano. Vieira (2018) registrou também aumento
gradativo das concentracdes de OD em viveiros de piscicultura apos a instalacdo do biofilme.
Sousa (2014) verificou que 0 aumento na oxigenacdo mesocosmos com aguas de lagoas de
tratamento de esgoto foi devido ao efeito direto da instalagdo do biofilme.

Boyd (1979) diz que concentracdo de oxigénio dissolvido é 6tima quando é superior
a4 mg.L? . De acordo com Kubitza (2003), os peixes possuem uma alimentacdo melhor,
tém mais saude e desenvolvem-se mais rapido quando submetidos a concentracdes mais
elevadas de OD, apesar de algumas espécies de peixes tolerarem concentracbes muito baixas
de OD (ALBANEZ; MATQOS, 2007). Neste caso, os valores de oxigénio dissolvido
registrados na éarea de estudo, abaixo de 1,0 mg.L™? sdo muito baixos para a presenca de
peixes, no entanto foram observados pequenos peixes apos a instalagdo dos modulos para o
biofilme.

A presenga de oxigénio na gua para além de favorecer as espéecies aerdbias também
auxilia na reducdo da eutrofizacdo, por unir-se ao ferro e fosforo, formando o fostato
ferroso, que é insolUvel e precipita no sedimento, deixando de estar disponivel na coluna de
agua (ESTEVES, 2011).

As concentracdes médias de amonia apresentaram-se ligeiramente menores a jusante
das estruturas do biofilme, quando comparadas com as de montante, embora também néo
tenha se verificado diferenca significativa segundo o teste T (N=4; T=0,671; p =0,509). Como
mostra o Figura 7, a montante a concentracio foi de 2,13 mg.L™ e a jusante de 1,91 mg.L* .
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Figura 6: ConcentragGes de oxigénio dissolvido a montante e jusante das estruturas de
biotratamento em um trecho do Rio Jaguaribe.
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Segundo Carvalho (2011) elevadas concentracdes de amdnia estdo relacionadas com a
composic¢do proteica de matéria organica devido ao processo de decomposicao. Assim, devem
ser comuns em rios urbanos, que recebem uma grande carga de esgotos in natura.

As concentracbes de amonia variaram de 1,61 a 2,41 mg.L™, apresentando valores
médios mais elevados a montante do biotratamento (Fig. 7). Maiores concentracdes desse
composto a montante podem ser explicadas devido a entrada macica e nitida de um corrego de
esgotos domeésticos, oriundos de um conjunto habitacional proximo da area de estudo. Além
disso, desde a nascente do rio até o local de estudo, o corrego formado estd cheio de
macrofitas (Fig. 8), sua decomposicdo aumenta a disponibilidade de aménia, que para sofrer
0s processos de nitrificacdo requer presenca de oxigénio. Como as macrofitas ocupam toda a
area, ndo ha a entrada de luz, que permita a seres autotroficos realizar a fotossintese e dessa
forma aumentar o oxigénio da agua, sendo assim, a amonia sera nitrificada mais
eficientemente quando tiver mais oxigénio na agua, o que se verifica a jusante do

biotratamento, por isso os valores de nitrito sdo mais elevados a jusante.

A amoénia na forma ndo ionizada (NH3) é a mais toxica para 0s organismos aquaticos.
Em sistemas de piscicultura, niveis de aménia entre 0,70 e 2,40 mg.L™ podem levar & morte
dos organismos, mesmo expostos por um curto periodo de tempo. Contudo, a exposi¢do
continua a concentragdes acima de 0,02 mg.L? pode causar irritagdo e inflamagdo nas
bréanquias dos peixes (SOUSA, 2014).
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Figura 7: Concentracbes de amOnia a montante e jusante das estruturas de

biotratamento em um trecho do Rio Jaguaribe.
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Vieira (2018) também observou a diminui¢do nas concentragdes de amonia apos a
utilizacdo do sistema biofilme em viveiros de tilapicultura. Marinho (2018) observou
diminuicdo das concentracdes de amdnia no Rio do Cabelo ap6s o uso do biotratamento. Ja
Sousa (2014) também registrou reducdo desse composto em efluentes de uma ETE, ap0s o

uso do sistema biorremediador.
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Figura 8: Aspecto do cdrrego que fica entre a nascente do Rio Jaguaribe e o local de estudo.
Seta mostra a presenca macica de macrofitas no rio (capim).

Foto: Cristina Crispim, 2019.

O nitrito foi o Unico composto que apresentou um ligeiro aumento nas concentracoes
médias a jusante do que a montante, atingindo concentragcdes 0,049 e 0,038 mg.L? e
respectivamente. (Figura 9). Isso pode ser explicado devido ao aumento do oxigénio
dissolvido, que favoreceu a oxidagdo da amonia, convertendo-a em nitrito a jusante das
estruturas.

Entretanto ndo se verificaram diferencas significativas entre as estacdes de

amostragem a montante e a jusante do biotratamento (N=4; T=0,0, p=0,506).
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Figura 9: Concentragdes de nitrito a montante e jusante das estruturas de biofilme em
um trecho do Rio Jaguaribe.
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O processo de conversdo da amdnia em nitrato é conhecido por nitrificacdo. Este
processo da-se por meio de bactérias do género Nitrosomonas que oxidam o ion aménio em
nitrito e pelas bactérias Nitrobacter que oxidam nitrito a nitrato (PEREIRA; MERCANTE,
2005).

Assim, verificou-se uma tendéncia de menores concentracdes de nitrato a jusante das
estruturas 1,52 mg.L™* e a montante das estruturas, onde o biotratamento néo exercia efeito,
registraram-se maiores concentragdes médias de 2,44 mg.L? (Figura 10), embora ndo se
registrassem diferengas significativas (N=4; T =0,0; =0,260). Autores como Marinho e Vieira
(2018) também registraram comportamentos semelhantes em sistemas sob efeitos do

biofilme.
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Figura 10: ConcentragOes de nitrato a montante e jusante das estruturas de
biofilme em um trecho do Rio Jaguaribe.
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Os valores de condutividade elétrica estdo diretamente relacionados com a presenca de
sais no ambiente, além de estabelecer ligagdo com o processo de decomposicdo. Quanto
maiores as taxas de decomposicdo maiores os valores de condutividade elétrica.

Verificou-se que a montante das estruturas os valores de condutividade foram mais
elevados quando comparados com os valores a jusante (Fig.11), isso pode estar relacionado
com o processo intenso de decomposicdo devido a entrada direta de esgotos domésticos que
libera sais minerais na 4gua (ESTEVES, 2011). A diminuic&o a jusante dos valores pode estar
relacionada com a absorgéo tanto pelo biofilme quanto pelas macrofitas, diminuindo os sais
minerais presentes e consequentemente a condutividade elétrica. A condutividade elétrica
apresentou diferencas significativas segundo o teste T.A varidvel condutividade elétrica
apresentou diminuicdo dos valores médios observados, com diferenga significativa pelo teste
T (Fig. 18) (N=4; -2,1808; p=0,044), evidenciando que o biotratamento foi eficiente na
reducdo desses valores ou interferindo na taxa de decomposi¢do no ambiente ou aumentando

a absorcédo pelas macrofitas e/ou biofilme.
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Figura 11: Valores de condutividade elétrica a montante e jusante das estruturas de
biofilme em um trecho do Rio Jaguaribe.
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O fésforo total € um dos principais compostos que causam o processo de eutrofizacao

em ambientes aquaticos, podendo trazer sérios riscos ao ambiente quando em condicBes
elevadas, como a diminuicdo da oxigenacdo no ambiente, a diminuicdo da biodiversidade,
entre outros (ESTEVES, 2011).

As concentracdes médias de fosforo total na area estudada estdo apresentadas na
Figura 12. Observa-se concentragfes mais elevadas a montante das estruturas do
biotratamento (918,39 mg.L™), enquanto a jusante os valores foram bem inferiores, chegando
a 428,86 mg.L*, mostrando que o biofilme e as macroéfitas foram eficientes na redugio desse
composto. A analise estatistica ndo apresentou diferencas significativas para esta variavel a
montante a jusante do biotratamento (N=4; T=0,0; p=0,225).

Comportamento semelhante também foi observado por Marinho (2018) ap6s a
instalacdo do sistema BioMac (biofilme + macrofitas) em outro rio urbano da capital
paraibana, as concentracdes de fosforo total também reduziram ao longo dos pontos
analisados pelo autor.

O fosfato é a parcela do fosforo mais assimilavel pelos vegetais aquaticos, exercendo
assim influéncia direta na eutrofizagdo dos corpos hidricos.

As concentra¢fes médias de fosfato observados no ponto estudado no Rio Jaguaribe
foram ligeiramente superiores a montante das estruturas do biotratamento, atingindo 0,098
mg.L?, as concentragBes a jusante foram ligeiramente menores (0,088 mg.L™?) (Fig. 13),

demostrando que esse pode ser um importante sistema biorremediador para diminuir a carga
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desse nutriente em ambientes eutrofizados. O mesmo comportamento também foi verificado
no Rio Cabelo por Marinho (2018) e por Sousa (2014) em um experimento utilizando o

sistema biofilme realizado na lagoa facultativa da estacdo de tratamento de esgotos da
CAGEPA.

Figura 12: Concentracdes de fosforo total a montante e jusante das estruturas de
biotratamento em um trecho do Rio Jaguaribe.
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Figura 13: Concentracdes de fosfato a montante e jusante das estruturas de
biotratamento em um trecho do Rio Jaguaribe.
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Em relacdo aos solidos totais, verificou-se concentragdes significativamente superiores
a montante das estruturas em relacdo a jusante (N=4, T=-2,20; p=0,041). As concentracdes
variaram de 0,272 mg/l a 217 mg/l, respectivamente (Fig. 14). Essa diminuicdo significativa
de solidos totais dissolvidos reduz a turbidez do ambiente, proporcionando a penetracdo da

luz e favorecendo a oxigenagé&o.

Figura 14: ConcentragGes de solidos totais a montante e jusante das estruturas de
biotratamento em um trecho do Rio Jaguaribe.
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Analisando os dados desta pesquisa pode-se dizer que apesar de ndo ter havido
diferenca significativa na maioria dos parametros analisados na area com o biotratamento, foi
possivel observar uma pequena diminuicdo nas concentracdes de alguns nutrientes,
principalmente os fosfatados e a aménia e nitrato. Como o rio tem um fluxo de agua e o
percurso entre os biotratamentos ocorre em poucos segundos, € possivel que com maior
quantidade de sistemas de biotratamento (BioMac) se verifique uma diminui¢do cumulativa
ao longo do rio, que apresente resultados significativos entre pontos amostrais. Como nesta
pesquisa apenas um ponto de tratamento foi avaliado, o efeito observado ainda foi pequeno,

mas é promissor em sistemas em sequéncia.



39

6. CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se que o sistema de autodepuracdo com biofilme e macrofitas € eficiente na
diminuicdo de condutividade elétrica e de sélidos dissolvidos totais, apresentando diferencas
significativas antes e ap6s passar por um sistema biologico de biofilme e macrofitas, apesar
do pouco espago de tempo, em virtude do fluxo do rio, em analises instantaneas. Nas
concentracdes de outras varidveis como amonia (concentracdes elevadas podem ser toxicas
aos organismos aquaticos), nitrato, fosforo total, fosfato verificou-se uma tendéncia de
diminuicdo das suas concentracfes apds passar pelo sistema bioldgico favorecendo assim uma
melhor qualidade de agua a jusante das estruturas e diminuindo a concentragdo de compostos
causadores da eutrofizacéo.

Observou-se ainda um ligeiro aumento nas concentracbes de OD na agua e
favorecendo melhores condi¢des a biota aquatica. Na analise realizada o nitrito foi o Unico
composto que ndo apresentou diminuicdo de suas concentragdes apds passar pelo sistema de
biotratamento, neste caso o biotratamento apresentou eficiéncia no processo de nitrificacao,
provavelmente pelo aumento do oxigénio dissolvido, passando de aménia a nitrito. Apos a
instalacdo do biotratamento foi possivel observar a presenca de pequenos peixes e outros
animais, como cagados, nas areas adjacentes as estruturas, evidenciando que o biofilme além
de ciclar os nutrientes do ambiente serve também de alimento e habitat para outros animais. E
possivel que o aumento de oxigénio dissolvido tenha favorecido estes animais, no entanto
como choveu bastante durante o periodo de analises, o efeito diluidor das chuvas deve ter
melhorado a qualidade de agua, permitindo a presenca dos mesmos.

Apesar de o biotratamento ter exercido melhorias significativas na condutividade
elétrica e sélidos totais dissolvidos é necessario que outras medidas de controle de poluicdo
sejam tomadas, a fim de garantir reais condigdes de restruturacio desse ambiente. E notorio o
descaso frente aos esgotos e residuos que sdo langados ou encaminhados diretamente ao rio
sem tratamento algum. A presenca de fossas ecoldgicas nas residéncias, como circulos de
bananeiras (para aguas cinzas) e tanques de evapotranspiracdo (para aguas negras) seriam
uma opcdo viavel e de baixo custo, para suprir a falta de saneamento béasico verificada na
bacia do Rio Jaguaribe.

O sistema de autodepuragdo por biotratamento mostrou bons resultados a niveis locais
onde foi instalado, mas tendo em vista a grande extensdo que 0 rio possui, esses efeitos

acabam sendo diluidos, diante das elevadas cargas de esgotos que o rio recebe ao longo do seu
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trajeto, assim a ampliacdo dessas estruturas ao longo de todo o rio proporcionaria uma
melhoria por completo ao mesmo.

Seriam necessarias mais coletas, a fim de ter respostas mais robustas nas demais
variaveis, que ndo apresentaram diferenca significativa, o baixo valor de réplicas, associados a
periodos de chuva, fizeram oscilar muito os valores, o que pode ter afetado os resultados,
incluindo as andlises estatisticas.
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