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RESUMO 

Com a crescente necessidade de recuperar os ecossistemas aquáticos degradados principalmente 

pelas intervenções antrópicas e pelo clima em regiões semiáridas do Brasil, a biorremediação 

utilizando biofilme e macrófitas constitui uma ferramenta eficaz para a recuperação destes 

ambientes. Desta maneira, esta pesquisa visa avaliar o sistema de biorremediação do processo de 

eutrofização através do uso de macrófitas e do biofilme, em sistemas naturais (rio e açude) e numa 

Estação de Tratamento de Esgotos. Para isso foram instalados substratos para a fixação do biofilme 

em dois ambientes aquáticos: no açude Manoel Marcionílio e na estação de Tratamento de Esgotos 

(ETE) de Mangabeira. Para avaliar o efeito das macrófitas, foi utilizada uma wetland natural 

(complexo macrófitas-perifiton) como biorremediador numa zona do Rio do Cabelo. No açude 

foram utilizadas 10 estruturas de madeira com plásticos suspensos como substrato de fixação para o 

biofilme. Na ETE de Mangabeira por sua vez foram utilizados plásticos suspensos em caixas de 

água (mesocosmos) enchidas com água da lagoa facultativa. No Rio do Cabelo, foi avaliado o efeito 

da wetland natural no melhoramento da qualidade da água, em duas situações distintas, o rio 

completamente e parcialmente coberto por macrófitas. Nos três ambientes fizeram-se medições das 

variáveis físicas e químicas e coletaram-se amostras biológicas de perifiton e zooplâncton como 

bioindicadores de qualidade da água. Os resultados mostraram mudanças na qualidade da água ao 

longo do tempo nos três ambientes, refletindo o efeito positivo do biofilme na absorção de 

nutrientes (nitrito- NO₂, nitrato- NO₃, amônia- NH₃, fosfato- -3
4PO ). No açude, os grupos de 

zooplâncton que melhor indicaram a qualidade da água foram os copepodos calanóides N. 

cearenses como indicador de águas de melhor qualidade a montante do biofilme (onde seria suposto 

sentir o efeito do tratamento), e M. minuta como indicadora de águas mais eutrofizadas, a jusante 

das estruturas com biofilme. As algas da classe Cyanophyceae foram as mais abundantes, indicando 

maior tolerância a períodos de seca.  Na ETE, houve um aumento na concentração de oxigênio na 

água das caixas com biofilme do experimento, e uma diminuição na carga de nutrientes. A 

densidade de espécies de algas perifíticas (Cianofíceas e Clorofíceas) e de zooplâncton (Rotífera e 

Cladócera), mostraram a mudança nas condições físicas e químicas da água, indicando uma notória 

melhoria na sua qualidade. No Rio do Cabelo, apresentou-se um decréscimo na concentração de 

ortofosfato e amônia e um aumento no oxigênio na zona da wetland e a jusante dela, quando as 

macrófias cobriram parcialmente o rio. Pode-se concluir que embora as condições ambientais em 

cada local de estudo tenham sido diferentes, influenciando a resposta do sistema de biorremediação, 

o uso do biofilme e o sistema de wetland torna-se uma boa ferramenta para a recuperação de 

ecossistemas aquáticos eutrofizados, contribuindo para a mitigação dos impactos ambientais 

exercidos sobre estes ecossistemas. Sendo assim, em virtude do tratamento com macrófitas 

necessitar de manejo, para evitar o crescimento excessivo das plantas, o biofilme apresentou-se 

como uma eficiente comunidade remediadora, devendo ser usada em projetos de biorremediação.     

 

Palavras chave: Biorremediação, perifiton, zooplâncton, eutrofização.       
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INTRODUÇÃO 

 

A maior parte do Nordeste do Brasil é caracterizado pelo clima semiárido com 

períodos de seca recorrente, o qual tem se convertido em um problema, tanto para as 

comunidades humanas quanto para os ecossistemas desta região.  As regiões semiáridas 

sofrem secas severas devido às baixas precipitações e acentuadas evaporações, em que a 

região nordeste só possui 3% da água disponível em comparação com o norte do Brasil que 

conta com 68% (MONTENEGRO et al., 2012). O lançamento de esgotos e águas não 

tratadas em ecossistemas aquáticos naturais, originam graves problemas de poluição 

química e biológica refletida nas condições limnológicas dos corpos de água. Essa poluição 

é comum tanto em áreas rurais quanto urbanas, na maioria dos estados Brasileiros (ALVES 

et al., 2012). 

A escassez de água e o crescimento populacional contribuem para com os 

problemas socioeconômicos e ambientais. Assim, a manutenção de comunidades humanas, 

animais e vegetais é afetada, pelo que se torna importante o desenvolvimento de estratégias 

para conservar e manter com boa qualidade os corpos de água. A grande restrição no uso 

dos recursos hídricos pelas limitações da água disponível, constitui um ponto principal para 

entender os efeitos do clima nos corpos de água e no seu uso para o setor agrícola que é a 

principal atividade que movimenta a economia no interior do Nordeste do Brasil (KROL et 

al., 2007), dessa forma, mantê-la com melhor qualidade aplicando metodologias de 

biorremediação é imprescindível.    

A biorremediação é definida como a transformação ou remoção de 

contaminantes de um ambiente utilizando organismos. Está classificada em três tipos: 

natural, bioestimulação e bioaumentação. Esses processos podem ser feitos ex situ ou in 

situ. Na biorremediação natural, nenhuma classe de nutriente é adicionada ao meio (solo ou 

água). Porém é indispensável o monitoramento da atividade dos micro-organismos a fim de 

assegurar que os contaminantes sejam metabolizados pela ação destes, e não por diluição 

ou translocação do contaminante (LITCHFIELD, 2005). A biorremediação natural é feita 

por organismos autóctones, principalmente por bactérias do meio afetado. Estas, por meio 

de atividade enzimática podem biodegradar os compostos orgânicos até produtos 
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intermédios ou CO₂. Na bioestimulação é realizada adição de nutrientes (nitratos, fosfatos, 

aceptores de elétrons) ao meio, a fim de criar condições adequadas para o desenvolvimento 

dos organismos autóctones responsáveis da degradação dos contaminantes. A 

bioaumentação baseia-se na adição de organismos alóctones especializados a fim de 

potencializar o processo de remediação (ROJAS, 2011).  

  Existem metodologias de biorremediação que utilizam cultivos de algumas 

espécies de algas ou biofilme (perifiton) os quais diminuem as concentrações de poluentes 

e alguns compostos químicos, produto da intervenção antrópica nos ecossistemas ou pelo 

processo natural de eutrofização dos corpos de água. Pela sua grande área superficial, o 

perifiton pode remover uma quantidade considerável de contaminantes dissolvidos na água 

e contribuir para melhorar a sua qualidade (HILL et al., 2000). O perifiton é definido como 

comunidades de microrganismos aderidos a um substrato através de uma matriz 

extracelular e representa uma grande fonte de alimento para outros organismos, como 

invertebrados e alguns peixes (SANZ-LÁZARO et al., 2011). 

Levando em consideração o anterior, alguns autores como Roldan & Ramírez, 

(2008) definem o perifíton (biofilme) como uma agregação de microrganismos e produtos 

extracelulares associados a substratos naturais ou artificiais, como pedras e plantas 

aquáticas. De acordo com a composição do perifíton podem ser estudadas questões 

relacionadas com a qualidade da água e do ecossistema em resposta a diferentes fatores 

ambientais (VADEBONCOEUR & STEINMAN, 2002). 

Deste modo, o perifiton é um regulador importante na dinâmica dos nutrientes 

em ecossistemas lóticos e lênticos, ele tem a capacidade de absorver, assimilar e em alguns 

casos enriquecer com nutrientes a coluna de água. Faz o processo de fixação de excesso de 

nitrogênio e fósforo, e o oxigênio produzido pode diminuir a quantidade de compostos 

químicos (ferro-fósforo) dissolvidos deixando-os sem movimento, contribuindo com a 

regulação da carga interna dos nutrientes (WETZEL, 1983; LIBORIUSSEN, 2003).   

Além das suas funções como produtor primário e fonte de alimento na cadeia 

trófica, o biofilme tem a capacidade de diminuir a carga orgânica dos ecossistemas 

aquáticos a qual pode se encontrar particulada ou dissolvida na água e nos sedimentos do 

fundo do corpo de água. 
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A entrada de nutrientes procedentes da chuva ou da lixiviação (Nitrogênio e 

Fósforo) e dos demais fornecidos pela matéria orgânica, tem um efeito considerável na 

coluna de água dos ecossistemas lênticos, aumentando a produção primária da zona fótica, 

principalmente de algas cianofíceas as quais consomem o nitrogênio e podem gerar toxinas 

nocivas tanto para os organismos aquáticos quanto para a saúde humana. Além disso, a 

presença de detritos no fundo favorece a decomposição por decompositores que consomem 

o oxigênio, gerando grande quantidade de CO₂ e em consequência a acidificação do meio 

(FERNÁNDEZ et al., 2008), principalmente nas regiões mais profundas.    

Considerando a necessidade de melhorar a qualidade dos corpos hídricos, este 

estudo pretende avaliar a eficácia da biota, principalmente do biofilme e macrófitas para 

determinar o seu uso como ferramenta de biorremediação, para isto, a primeira parte desta 

pesquisa apresenta dados sobre ensaios de biorremediação, usando a comunidade do 

biofilme, no Açude Manoel Marcionilo, localizado em Taperoá-PB, para averiguar o seu 

efeito na manutenção de uma melhor qualidade de água. 

 Neste sentido, a pesquisa foi realizada no açude Manoel Marcionilo (Taperoá II) do 

município de Taperoá, situado na região do Cariri Paraibano. Seu principal rio é o Rio 

Taperoá que nasce no município de Teixeira e deságua no Rio Paraíba (TAPEROÁ, 2005).  

O açude Manoel Marcionilo possui uma capacidade de armazenamento de 15.148.900 m³ e 

segundo a AESA em março de 2013 seu nível encontrava-se em 206.826 m³ de água, 

menos do 20% da sua capacidade total (AESA, 2013). Assim, com o período de seca 

recorrente para o mesmo ano no mês de dezembro de 2013 foi reportada a seca total do 

açude.          

As mudanças atuais do período chuvoso, têm diminuído consideravelmente a 

intensidade de renovação da água no açude, gerando um processo de eutrofização da água. 

Desta forma, a utilização do biofilme no açude Manoel Marcionilo poderia constituir uma 

boa metodologia para retardar o processo de eutrofização, mantendo a qualidade da água 

por mais tempo. Nos ecossistemas aquáticos, esse processo é dado pela acumulação de 

nutrientes na água gerados pela acumulação de matéria orgânica por descarrega de esgotos 

domésticos, a elevada evaporação, drenagem agrícola, drenagem de outros rios, que em 
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consequência ocasionará um crescimento descontrolado de microalgas e macrófitas em 

corpos de água naturais ou artificiais (MOSLEY et al., 2012).  

Dada a importância da conservação da qualidade da água nos diferentes 

ecossistemas, a segunda parte da pesquisa foi realizada para testar o efeito do biofilme na 

estação de tratamento de esgotos (ETE) localizada dentro da bacia do rio Cuiá na cidade de 

João Pessoa-PB, no bairro Mangabeira. A metodologia utilizada para a remoção de 

patógenos feita pela ETE de Mangabeira, é passar o fluxo de águas residuais por três lagoas 

de estabilização: a anaeróbia, a aeróbia e a facultativa. Pelo anterior, o uso do biofilme 

como biorremediador na lagoa facultativa poderia representar uma importante contribuição 

para o melhoramento da qualidade da água que sai da estação, constituindo por sua vez uma 

medida de mitigação da eutrofização, e consolidando-se como uma ferramenta eficiente e 

econômica para a diminuição da concentração de nutrientes causadores de eutrofização, que 

são despejados no rio Cuiá. 

A bacia hidrográfica do Rio do Cabelo onde foi realizada a terceira fase da 

pesquisa, tem sido muito afetada pelo lançamento de esgotos domésticos e industriais, 

principalmente da zona industrial do bairro Mangabeira. A bacia encontra-se totalmente 

inserida na cidade de João Pessoa, sendo alvo de impactos por contaminação por parte da 

população e da atividade industrial. Diferentes pesquisas realizadas no Rio do Cabelo, que 

é o principal rio da bacia, têm mostrado uma alta concentração de metais pesados na água 

em alguns trechos do rio como (Cádmio, Chumbo, Ferro) e o parâmetro de cor acima dos 

limites estabelecidos (FARIAS et al., 2007, 2011), produto de variadas atividades 

antrópicas, superando as concentrações permitidas pela resolução 357/05CONAMA para 

rios classe III, no qual este ambiente se enquadra.  

Além da atividade industrial (extração de areia para construção civil), os 

problemas por deficiências no esgotamento sanitário, a degradação ambiental por resíduos 

sólidos, águas residuais e assoreamento, têm gerado consideráveis problemas ecológicos e 

sociais. Em consequência da falta de educação ambiental e do aumento da população 

urbana (SALES, 2010), esta bacia enfrenta grandes problemas de poluição, que em 

consequência está afetando tanto a qualidade de vida dos habitantes, quanto a dinâmica dos 
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ecossistemas que fazem parte dela. Sendo assim, neste rio foi testado o efeito da presença 

de macrófitas e biofilme, numa wetland natural.           

Devido à eficiência do perifíton no melhoramento da qualidade da água, é 

importante aplicar o seu potencial de biorremediação em ecossistemas aquáticos 

degradados, e analisar a sua resposta para usos futuros em grandes áreas onde seja 

necessário diminuir o seu estado de eutrofização causado pelo mau uso dos corpos de água 

naturais, o ineficiente tratamento da água nas ETE, e as condições de secas extremas das 

regiões semiáridas do nordeste do Brasil. Desta forma, na presente pesquisa apresentar-se-á 

a análise da ação do sistema de biorremediação com biofilme em ecossistemas em 

diferentes graus de eutrofização, como forma de entender o papel do biofilme e macrófitas 

no melhoramento da qualidade da água.    

                Assim sendo, esta pesquisa visa avaliar o biofilme e a wetland natural, como 

sistema de biorremediação, dividindo-se em três capítulos: 

 

CAPÍTULO 1. O biofilme como biorremediador do processo de eutrofização no 

açude Manoel Marcionilo (Taperoá II), no semiárido paraibano.  

CAPÍTULO 2. Uso do biofilme para o melhoramento da qualidade da água da 

lagoa facultativa da Estação de Tratamento de Esgotos da ETE de Mangabeira-João 

Pessoa, PB. 

CAPÍTULO 3. Efeito de wetland natural sobre a qualidade da água do Rio do 

Cabelo-João Pessoa PB. 

 

Ao final serão abordadas as conclusões dos três capítulos, analisando o efeito 

biorremediador do biofilme em 3 sistemas aquáticos de diferente qualidade de água, 

na tentativa de analisar qual (is) situação (ões) é (são) mais adequada (s) para a 

aplicação deste tipo de tratamento. 

 

É fundamental destacar que o processo de biorremediação utilizado em corpos de água 

abrange diversas áreas como: a biologia, a ecologia, a física, a química e a social, pois o 

estado de conservação dos ecossistemas está diretamente relacionado com o clima da 

região, com a qualidade e quantidade de recursos hídricos disponíveis e, consequentemente 
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com a qualidade de vida das comunidades que fazem uso dele. Para analisar o efeito dos 

sistemas de tratamento com o biofilme, serão utilizados alguns indicadores de qualidade de 

água como: físicos (transparência), químicos (pH, oxigênio dissolvido, compostos 

nitrogenados e ortofosfato) e biológicos (clorofila-a e comunidades perifíticas e 

zooplanctônicas). 

OBJETIVOS 

 

Objetivo geral 

 

• Avaliar o uso do biofilme como ferramenta de biorremediação em três ambientes 

com diferente qualidade de água. 

 

 

Objetivos específicos 

 

• Avaliar as mudanças nas variáveis físicas e químicas (transparência, pH, 

condutividade, temperatura, clorofila-a e oxigênio dissolvido) da água durante o 

período de uso do biofilme nos corpos de água, relacionando-os com as 

concentrações de nutrientes (nitrito-NO₂, nitrato- NO₃, amônia- NH₃, fosfato- -3
4PO ) 

e com a dinâmica das comunidades perifíticas e zooplanctônicas antes e após do 

tratamento, nos três ambientes aquáticos estudados. 

• Observar as mudanças nas comunidades perifíticas e zooplanctônicas ao longo do 

tempo, no período climático de estiagem, nos três ambientes aquáticos estudados, a 

fim de utilizá-los como bioindicadores de qualidade da água. 

• Avaliar a capacidade biorremediadora do biofilme em substratos naturais e 

artificiais, e observar o efeito da luz sobre a atividade fotossintética do fitoplancton, 

e sobre a densidade e composição das algas perífiticas na wetland natural.  

• Calcular o índice de estado trófico no açude Manoel Marcionilo, e analisar sua 

relação com as mudanças físicas, químicas e biológicas da água ao longo do tempo. 
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MARCO TEÓRICO 

 

Recursos hídricos na Paraíba 

 

Os recursos hídricos do Cariri Paraibano, localizado no centro do estado da 

Paraíba estão representados pela sub-bacia hidrográfica do Rio Taperoá com seus 

correspondentes açudes utilizados para abastecimento da população, para irrigação de 

cultivos e para dessedentação de animais (BARBOSA et al., 2006). Pelo seu regime de 

chuva irregular, esta região apresenta altas taxas de evaporação de 1000 a 2000 mm por 

ano, e baixas precipitações inferiores a 500 mm por ano (EMBRAPA, 2012). No ano de 

2012 a região apresentou precipitações inferiores a 200 mm no período de janeiro a 

novembro, correspondendo a um déficit hídrico acentuado. 

A alteração do regime hidrológico que gera períodos de secas de longo prazo, 

pode trazer problemas de salinização dos reservatórios de água, problemas de geração de 

energia hidrelétrica, irrigação de cultivos (CIRILO et al., 2007) e eutrofização da água 

diminuindo sua qualidade para consumo humano. 

 O semiárido Paraibano abrange uma área de aproximadamente 20.000 Km², embora 

seja caracterizada pelo baixo regime pluviométrico, está formado por uma grande variedade 

de ecossistemas os quais com o desenvolvimento de uma população focada na exploração 

dos recursos naturais, principalmente o solo e a água, tem tido um impacto negativo 

considerável do ponto de vista ambiental. Esses impactos são refletidos na diminuição da 

qualidade da água pela presença de sedimentos que contêm agrotóxicos e nutrientes, no 

assoreamento de corpos de água como riachos, açudes, córregos e rios, enchentes e 

inundações causadas pelas mudanças no regime de chuvas (SANTOS et al., 2007).    

 As altas taxas de evaporação da água nos açudes Nordestinos dos quais a maioria 

são rasos e de pequeno porte, são pouco resistentes aos longos períodos de seca (CIRILO, 
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2008). Cerca de 40% das águas que fornecem os reservatórios do semiárido, perdem-se 

com a evaporação (SUASSUNA, 2002).  Devido às baixas precipitações e elevadas 

evaporações, os corpos de água superficiais e reservatórios construídos como açudes, poços 

e barragens subterrâneas, sofrem processos de eutrofização e salinização, gerando ainda 

mais problemas para o fornecimento de água potável necessária para satisfazer as 

necessidades e atividades socioeconômicas das populações da região (INSA, 2012). Pelo 

anterior, e por conta do regime intermitente dos rios, faz-se mais complicada a gestão dos 

Recursos Hídricos, gerando problemas de distribuição e abastecimento para as 

comunidades, e mais grave ainda se considerar-se a qualidade de água.   

 Segundo a Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba (AESA), o 

Estado está dividido em 11 bacias hidrográficas: Rio Paraíba; Rio Abiaí; Rio Gramame; 

Rio Miriri; Rio Mamanguape; Rio Camaratuba; Rio Guaju; Rio Piranhas; Rio Curimataú; 

Rio Jacu; e Rio Trairi. A bacia do Rio Piranhas é a de maior potencial hídrico e o Rio 

Paraíba é o mais extenso dos rios que vêm da Borborema Oriental. Na Paraíba são muito 

destacados os açudes da bacia do Rio Paraíba que são o Epitácio Pessoa (segundo maior) e 

Acauã, os quais abastecem 14 municípios, porém existem mais de 250 açudes, alguns 

outros de grande importância para o abastecimento de água para consumo humano. Dentro 

da bacia do Rio Paraíba estão localizadas cidades importantes como Monteiro e Campina 

Grande, as quais são abastecidas pelos reservatórios disponíveis na região (ARAUJO et al., 

2008).   

            Em dezembro de 2012 a disponibilidade hídrica nos açudes para abastecimento da 

Paraíba, mostrou uma redução considerável nas sub-bacias de Taperoá, do Peixe e bacia do 

Jacu e do alto curso do rio Piranhas, localizadas nas regiões da Borborema e do sertão, 

oscilando entre 20 e 35% da sua capacidade (AESA, 2012). Além da baixa disponibilidade 

hídrica no Estado, com o aumento da população e das atividades agrícolas e industriais, a 

situação vai-se tornando cada vez mais difícil tendo racionamento de água durante vários 

dias, o que obriga a realizar abastecimento por carros pipa. Pelo anterior, só até 1996, o 

Governo de Estado começou intervir na regulação dos recursos hídricos, pois o uso destes 

era de forma livre e desigual. Atualmente, o Estado tem três leis principais: a Lei 6.308/96 

que institui a Política Estadual de Recursos Hídricos; a Lei 6.544/97 que instituiu a 
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Secretaria Extraordinária do Meio Ambiente, e a Lei 7.033/01 que instituiu a Agência das 

Águas, Irrigação e Saneamento do Estado da Paraíba (AAGISA) a qual tem autonomia 

administrativa e financeira (YANKO et al., 2004).    

 Segundo Barbosa et al., 2012 as regiões semiáridas são caraterizadas por 

apresentarem altas taxas de evaporação e baixas taxas de precipitação, sendo definidas 

como zonas de transição que estão localizadas entre regiões áridas e regiões subúmidas. 

Portanto, os recursos hídricos da região semiárida precisam de atenção especial a fim de 

realizar um adequado planejamento, projetado para a conservação e manutenção da sua 

qualidade.     

 

O processo de eutrofização  

 

O processo de eutrofização é o aumento na concentração de nutrientes nos 

ecossistemas aquáticos, esta pode ser natural ou artificial e sua consequência é um aumento 

na produtividade do corpo de água (ESTEVES, 1998). Os principais nutrientes 

responsáveis da eutrofização são o nitrogênio (N) e o fósforo (P). Dependendo da causa e 

da fonte que gera o aumento de nutrientes, pode ter uma grande quantidade de elementos 

tóxicos como metais pesados, hidrocarbonetos, pesticidas de origem agrícola, e em geral 

todos os compostos que formam os resíduos domésticos e industriais que são despejados 

nos corpos de água, que apesar de não contribuírem com a produtividade do sistema 

aquático introduz toxinas e outras substancias que auxiliam a degradação da água.  Os 

nutrientes são indispensáveis para o desenvolvimento dos organismos aquáticos, o 

nitrogênio é necessário para a fabricação de proteínas celulares e o fósforo que constitui um 

dos fatores limitantes na produção primária, e é fundamental na formação da membrana 

celular dos organismos fotossintéticos, assim como na formação de compostos para a 

obtenção de energia em forma de ATP (GIRARD, 2013).     

Ainda que a eutrofização seja considerada um processo de envelhecimento 

natural, corresponde a uma transição do corpo de água de um estado oligotrófico para um 

estado eutrófico. A eutrofização tem como consequência um crescimento acelerado das 

algas planctônicas e, por conseguinte um aumento na quantidade de matéria orgânica no 
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leito do corpo hídrico. Normalmente o aumento descontrolado de algas é dominado por 

uma espécie determinada, o qual depende do seu oportunismo e melhor aproveitamento 

do excesso de nutrientes, cada grupo de algas tem diferentes requerimentos de nutrientes, 

assim por exemplo o nutriente limitante das diatomáceas é o silício (BARSANTI et al., 

2006). 

Com o aumento da produtividade primaria, verifica-se o acréscimo da 

decomposição da matéria orgânica refletido no aumento do consumo de oxigênio 

utilizado para a degradação desta, conduzindo à diminuição e à morte dos organismos 

bentônicos e peixes. Em consequência, a biota do corpo hídrico eutrofizado apresenta 

características especiais e sua composição corresponde a espécies que estão adaptadas 

para desenvolver-se em águas com baixas concentrações de oxigênio dissolvido, logo 

baixa qualidade. Dada a falta de oxigênio pode-se apresentar decomposição da matéria 

orgânica em condições anaeróbias. Em consequência, o corpo de água começa a 

apresentar mau odor, apresenta mudança na cor, aumenta a biomassa de algas e 

macrófitas, há possível produção de toxinas, aumenta a turbidez e diminui a sua qualidade 

(VASQUEZ et al., 2012).       

 Em regiões de clima semiárido, como no caso da zona do Cariri Paraibano no açude 

Taperoá II, os altos níveis de evaporação são a principal causa da eutrofização. A redução 

no nível de água em reservatórios por conta do regime hidrológico, da natureza dos solos 

ou do clima das regiões, vai determinar a dinâmica dos nutrientes e, por conseguinte a 

quantidade de biomassa das algas e macrófitas do reservatório (ARFI, 2005). Da mesma 

maneira, a dinâmica dos nutrientes e do oxigênio pode ser afetada diretamente ou 

indiretamente pelo tempo de retenção hidráulico (tempo de residência), pela temperatura, 

pela presença de organismos autótrofos, heterótrofos e de macrófitas aquáticas (OZEN et 

al., 2010). Em relação ao tempo de residência na maior parte dos açudes do semiárido 

chega a ser de anos, visto que nem todos os anos a quantidade de chuva permite o 

sangramento de água destes ambientes, isso contribui com a perda de qualidade. 

Estudos de modificações ecológicas induzidas pela mudança nos níveis da água 

no reservatório Sélingué em Mali no oeste da África, mostraram que nos períodos de 

chuva o alto nível da água favoreceu a dinâmica dos nutrientes e sua disponibilidade na 

zona eufótica. No entanto, no período de julho até à metade de setembro, que corresponde 
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à temporada seca, as mudanças na orientação do vento e a diminuição do nível de água, 

gerou uma estratificação de temperatura na coluna, o que permitiu a acumulação de 

nitrogênio inorgânico e anoxia na camada inferior da coluna de água.  

O hipolímnio anóxico age como uma armadilha para os nutrientes, impedindo 

temporariamente que o epilímnio eufótico seja enriquecido com fósforo dissolvido e 

nitrogênio (ARFI, 2005). Assim, ao chegarem as chuvas no final de setembro e com a 

mudança dos ventos, a estratificação desaparece, a biomassa de algas aumenta devido à 

recirculação dos nutrientes que ficaram disponíveis, e a carga de nutrientes, por 

conseguinte mostra uma redução. Este padrão verifica-se nos ecossistemas aquátios do 

semiárido brasileiro.  

Pesquisas realizadas no reservatório Tapacurá no leste de Recife, na época que 

se deu o fenômeno do “El niño” em 1998 o volume de armazenamento de água diminuiu 

fortemente até junho de 1999. Esse período foi caracterizado pelo decréscimo no volume 

do reservatório devido à evaporação e do fornecimento de água para a cidade de Recife, 

em consequência aumentou a concentração da clorofila- a, e observou-se estratificação 

térmica e de oxigênio. A matéria orgânica, o nitrogênio, o fósforo e o carbono 

acumularam-se no hipolimnio e, por conseguinte, houve um aumento na demanda de 

oxigênio e um alto crescimento do fitoplâncton (BOUVY et al., 2002). No final do 

período seco o pH mostrou valores elevados devido à alta atividade fotossintética das 

algas. Na composição do fitoplâncton foi encontrada maior abundância da classe 

Cyanophyceae durante a temporada seca e maior abundância de diatomáceas e da classe 

Chlorophyceae na temporada de chuva. Isso mostra que o clima é um dos determinantes 

das condições da água onde se desenvolvem os grupos de algas, e elas dependendo das 

suas estratégias adaptativas determinam o estado trófico do corpo de água (BOUVY, et 

al., 2003). 

 

O biofilme (perifiton): aspectos gerais e bioindicação  

 

Segundo Marshall (1984) o biofilme corresponde a uma agregação de micro-

organismos e produtos extracelulares aderidos a um substrato. Outros autores como Wetzel 

(1983) o definem como micro-comunidades (Bactérias, fungos, algas, animais e detritos) 
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aderidos a substratos orgânicos ou inorgânicos, vivos ou mortos. A função principal do 

perifiton nos ecossistemas aquáticos pode enfocar-se em três linhas: dinâmica de nutrientes, 

fornecimento de energia para o ecossistema e regulação da vegetação submersa 

(LIBORIOUSSEN, 2003). Outro ponto fundamental do perifiton é a sua composição 

taxonômica, através dela é possível inferir diagnósticos ambientais e entender os diferentes 

processos ecológicos dos ecossistemas aquáticos, assim como sua mudança com respeito às 

variáveis físicas e químicas da água, e das alterações climáticas regionais (BIOLO et al., 

2011).    

A comunidade perifítica cobre superfícies como madeira, rochas, macrófitas e 

sedimentos em ecossistemas aquáticos lóticos e lênticos. Mediante o estudo da sua estrutura 

e composição taxonômica pode-se avaliar a diversidade e aspectos funcionais da 

comunidade quanto à sua resposta e aporte ao ecossistema, dependendo das condições 

ambientais e das variáveis físicas e químicas que apresentam os corpos de água (PIZARRO 

et al., 2005). O perifiton além do seu potencial biorremediador, é muito utilizado para 

bioindicação devido à sua capacidade de distribuição na maioria dos ambientes aquáticos, à 

sua riqueza de espécies e aos seus ciclos de vida curtos, o que constitui uma ferramenta 

importante para monitoramento ecológico dos ecossistemas aquáticos (BORDUQUI, 2011).         

No Estado da Paraíba no semiárido brasileiro o estudo das comunidades 

perifíticas tem sido muito recente, só até 1993 Batalla e Watanabe realizaram os primeiros 

estudos sobre o perifiton dos reservatórios Gramame e Mamuaba (BARBOSA et al., 2012). 

No entanto, anos depois pesquisas de Farias e Lins (2003) analisaram colonização, 

produção primária e biomassa de substratos artificiais no açude Bodocongó (Campina 

Grande). A principal característica compartilhada por essas regiões semiáridas é a duração 

do período de estiagem, o qual afeta diretamente a composição e biomassa das 

comunidades perifíticas e fitoplanctónicas, que conjuntamente são controladas pela 

incidência de luz, nutrientes e a herbivoria (ROSEN & LOWE,1984; LAMBERTI et al., 

1995; HILLEBRAND, 2002, apud CARAMUJO et al., 2008). 

As comunidades de algas e bactérias que fazem parte do biofilme são uma das 

principais fontes de alimento para outros organismos como invertebrados e vertebrados 

principalmente peixes (SANZ-LÁZARO et al., 2011). O biofilme representa uma 

importante função para o fluxo de nutrientes na coluna de água e os níveis tróficos mais 
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elevados dos ecossistemas aquáticos. Além disso estão relacionados com os fluxos de 

energia e os ciclos de diferentes elementos como nitrogênio, fósforo, oxigênio e sais 

dissolvidos (BATTIN et al., 2003; BALDWIN et al., 2006).  

As comunidades perifíticas apresentam diferentes formas de crescimento e 

colonização, pelo qual a morfologia dominante das algas além do tipo de substrato também 

pode ser consequência da disponibilidade de nutrientes no meio aquático (PRINGLE, 

1990). O processo de sucessão do perifiton é determinado pela concorrência entre as 

espécies de algas com melhores estratégias de adaptação em resposta a distúrbios diversos, 

tais como herbivoria, nutrientes, compostos químicos e as mudanças nas características 

físicas e químicas da água. Assim, a presença de diferentes formas como filamentos, 

mucilagens ou formas prostradas, podem ser mais eficientes sob determinadas condições 

nutricionais (STEINMAN et al., 1992).     

Em geral, os grupos de algas móveis são beneficiados pelo incremento dos 

nutrientes devido a possuírem a capacidade de se mover até zonas onde estes nutrientes 

estão disponíveis (PRINGLE 1990; BURKHOLDER et al., 1990), embora, as formas 

filamentosas também possam ser eficientes na captação dos nutrientes em comparação com 

outras formas não móveis (DENICOLA et al., 2006). 

A importância do biofilme não só se limita em fazer parte da produtividade 

primária dos ecossistemas, mas é também o maior regulador do fluxo de nutrientes nos 

corpos de água (WETZEL, 1990; MARTINS et al., 2003), desta forma o perifiton constitui 

um microcosmos onde ocorrem processos de troca de nutrientes e gases com o meio 

externo (MARTINS et al., 2003). A utilização de substratos artificiais constitui uma boa 

opção para a análise do crescimento e composição do biofilme. Para a sua análise deve-se 

levar em consideração o tipo de substrato a utilizar, o grau de rugosidade da superfície, a 

remoção do perifíton, a área e homogeneidade de colonização, a posição do substrato no 

corpo de água e sua localização (MARTINS et al., 2003). Pesquisas realizadas analisando 

substratos naturais (Echinocloa sp.) e artificiais (lâminas de vidro) na lagoa Mãe-Bá no 

Espirito Santo, mostraram que há uma estreita relação entre o pH alcalino da lagoa, as altas 

temperaturas e a disponibilidade de nutrientes com as altas densidades de algas perifíticas 

da classe Cyanophyceae. Embora sejam encontradas em concentrações baixas de 

ortofosfato e nitrogênio inorgânico, estas algas possuem mecanismos de adaptação para 
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armazenar fósforo e conseguir sobreviver às baixas concentrações deste elemento, 

(FERNANDES et al., 2009) ao mesmo tempo em que fixam o nitrogênio atmosférico 

tornando-se independentes da disponibilidade deste elemento na água.     

Entre os anos 2003 e 2004, pesquisas foram realizadas em três reservatórios e em 

seis transecções do rio Zêzere em Portugal, durante o período de chuva e estiagem, para 

testar como o período de estiagem afeta com maior intensidade a meiofauna dos rios do que 

a dos reservatórios, e ver como essa meiofauna é favorecida pela presença do biofilme no 

sedimento.  Os resultados mostraram que a composição das algas do biofilme foi dominada 

por Bacillariophyceae e Chlorophyceae independentemente da seca. Da mesma forma, na 

análise do zooplâncton do rio a densidade de chironomideos e copépodos cyclopoides 

aumentou no período de estiagem, o que foi explicado pela biomassa e composição das 

classes de algas encontradas no biofilme, assim como dos teores de fósforo e matéria 

orgânica do sedimento. Nos reservatórios, em que houve uma maior densidade de 

Bacillariophyceae na época seca, apresentou-se uma maior densidade de Cladóceros, 

harpacticoides e ostracoda. A classe Cyanophyceae teve a menor densidade nos 

reservatórios possivelmente pela baixa concentração de fósforo, o que não favoreceu seu 

crescimento (CARAMUJO et al., 2008).   

 A utilização de substrato artificial para o estudo das comunidades perifíticas e sua 

relação com o estado trófico dos corpos de água tem sido amplamente empregado em 

pesquisas de bioindicação de qualidade de água.  Diferentes estudos têm mostrado que o 

movimento da água, a luz, a temperatura e os nutrientes afetam o crescimento, diversidade 

e riqueza das algas epifíticas, assim como a turbidez, o nível e a qualidade da água 

(ALBAY et al., 2003).  Pelas características fisiológicas das comunidades perifíticas e os 

grupos taxonômicos que os compõem, são bons indicadores de mudanças ambientais e 

muito importantes na captação de nutrientes e diferentes substâncias poluentes como 

resíduos de herbicidas (MONTUELLE et al., 2010). 

 

O biofilme como biorremediador 

 

Segundo pesquisas do potencial do perifiton como biorremediador, tem-se 

mostrado que o perifiton pode incrementar a eficiência na remoção natural de ferro (Fe) e 
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chumbo (Pb) para o tratamento da água (LETOVCSKY et al., 2011; WU et al., 2014). Pelo 

seu sistema de implantação e adaptabilidade com referência ao crescimento da comunidade 

e sua potencialidade de remoção de nutrientes nitratos e fosfatos (ROESELERS et al., 

2008; CRISPIM et al., 2009), o perifiton tem a capacidade de fornecer várias soluções para 

problemas de eutrofização e poluição da água.  

Existem determinados grupos taxonômicos algais que são bioindicadores de 

qualidade de água e realizam os processos de absorção dos nutrientes, além de estarem 

adaptados para sobreviver em ambientes aquáticos com condições físicas e químicas 

difíceis. Entre esses grupos estão as cianofíceas (filamentosas e coloniais) com adaptação 

cromática à radiação para poder viver em ausência de luz, têm estruturas especializadas 

(heterocistos) para fixação de nitrogênio, e em geral podem sobreviver em condições de 

estresse. As Bacilliarofíceas (Diatomáceas), geralmente são muito abundantes na matriz do 

biofilme, sua parede celular (frústula) é formada por sílica, e desenvolvem-se bem em 

ambientes hostis (ESTEVES, 1998).  Em ambientes eutrofizados favorecidos pelas altas 

temperaturas, as cianofíceas que são bactérias fotossintéticas podem originar “blooms” 

altamente tóxicos produzindo graves problemas de saúde tanto para os humanos quanto 

para o todo o ecossistema aquático (REICHWALDT et al., 2012).     

Estudos realizados em Taiwan têm mostrado que o biofilme existente nos rios em 

substratos naturais e artificiais, além da absorção de nutrientes e biodegradação de alguns 

pesticidas como atrazina e diclofope metilo (TIEN et al, 2011), são capazes de biodegradar 

pesticidas organofosforados como metomil, carbaril e carbofuran.  Na comparação de 

biofilme realizada em diferentes temporadas climáticas, no verão verificou-se a maior 

abundância de diatomáceas, essa classe é caracterizada por sua tolerância ao estresse físico 

e químico. Assim, no verão os gêneros Cymbella e Nitzschia foram os mais tolerantes ao 

estresse e ao teste com pesticidas (TIEN et al., 2013). 

A acumulação de metais como cromo, chumbo e outros metais pesados realizada 

pelas comunidades perifíticas, é levada a cabo por três mecanismos: adsorção em 

substâncias poliméricas extracelulares, adsorção superficial nas células e captação 

intracelular (HOLDING et al., 2003; apud WU et. al., 2013). O perifiton na sua fase 

madura de desenvolvimento em composição e estrutura é muito recomendado para a 

remoção de diferentes contaminantes.  
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Uma das características mais importantes da comunidade do biofilme é sua 

composição, a qual demostra ser muito resistente a mudanças das condições ambientais. 

Por isso, seu uso pode tornar-se vantajoso, já que para sua ação biorremediadora o perifiton 

não precisa de adaptação prévia a determinadas condições do meio aquático. Apesar do uso 

do perifiton para tratamento de águas residuais ser muito recente, é fundamental levar em 

consideração os avanços na utilização de métodos biológicos que são naturais, benéficos 

para a recuperação de ecossistemas e ambientalmente sustentáveis (FLYNN et al., 2013; 

WU et al., 2014). 

O biofilme por ser um microcosmos que envolve uma série de processos de troca 

energética e ciclagem de nutrientes, tem-se verificado que algumas espécies que o 

compõem são encarregadas da degradação de certos compostos orgânicos, e por sua vez a 

matéria orgânica produzida por ele é degradada por organismos que conformam a mesma 

comunidade (AZIM, 2009). Pesquisas sobre a eliminação de toxinas de Microcystis 

aeruginosa utilizando perifiton, tem indicado que tão logo é adsorvida a toxina, existe um 

período de adaptação e depois vem um tempo de biodegradação. Processos de degradação 

de fenóis também têm sido estudados, constatando que de maneira geral os microrganismos 

contêm enzimas oxidativas, que podem degradar estes compostos orgânicos (OLANIRAN 

and IGBINOSA, 2011; WU et al., 2010; Wu et al., 2014).     

Investigações realizadas por Wu et al. (2010) comprovaram a eficácia do 

biofilme para controlar as florações de cianobactérias, os pesquisadores verificaram que o 

biofilme produz compostos aleloquímicos solúveis em água que são capazes de inibir o 

crescimento das cianobactérias, atuando sobre as membranas dos tilacóides e desta forma 

interrompendo a fotossíntese. Além disso, descobriram que pelo alto limite de concentração 

de nutrientes das cianobactérias causantes das florações, elas não conseguem competir com 

o biofilme quando as condições de nutrientes estão abaixo desse limite.  

A capacidade do perifiton na absorção de nutrientes (nitrogênio e fósforo 

principalmente) envolve processos que vão desde a sua utilização para o seu próprio 

crescimento, até a sua transformação em fósforo solúvel biologicamente disponível para 

outros organismos. Desta forma, o biofilme atua como um depósito temporário de 

nutrientes, ajudando na diminuição da concentração destes compostos causadores da 

eutrofização, podendo-se aplicar para o tratamento de águas residuais (WU et al. 2013). 
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Havendo peixes no sistema em questão é possível que os nutrientes sejam armazenados nos 

peixes, aumentando o tempo em que estes permanecem fora do meio aquático.         

O processo de sucessão de algas perifíticas depende do substrato colonizado, da 

disponibilidade de nutrientes e das condições ambientais. Assim, uma pesquisa de análise 

da sucessão do perifiton no Lago (hipereutrófico) das Garças na cidade de São Paulo, 

mostrou que no período de chuva, a comunidade perifítica dividiu-se em duas fases e 

alcançou o estado avançado de maturidade entre 20 e 30 dias, no dia 30 começou a outra 

fase de sucessão. No período seco, a comunidade apresentou 3 fases sucessionais 

alcançando a sua maturação, sendo a mudança da primeira fase para a segunda entre os dias 

6 e 9, e para a terceira no dia 20 (BOURDOQUI, 2011).  Levando em consideração o citado 

anteriormente, e segundo diferentes estudos, o tempo de maior eficácia de ação do perifiton 

ao longo do seu processo de colonização e maturação, dá-se quando a comunidade 

perifítica alcança a fase madura, seu desenvolvimento torna-se mais equilibrado em 

composição e estrutura, resultando ser a fase mais adequada para a sua utilização na 

remoção do excesso de nutrientes e contaminantes (WU et al., 2014; BARBOZA, 2008). 

Com a predação dessa comunidade por outros organismos como peixes e invertebrados, a 

comunidade encontra-se-á sempre em fase de crescimento, tornando-a mais eficiente na 

remocao de nutrientes.   

Estudos realizados na Estação Marinha de Aquicultura no Rio Grande do Sul, 

onde são utilizadas bacias de sedimentação para o tratamento dos efluentes das fazendas de 

camarão (com alta concentrações de sólidos suspensos e dissolvidos e de nutrientes 

nitrogenados e fosfatados), tem-se usado substratos artificiais de tela de nylon com 

perifiton para aumentar a eficiência na remoção de nutrientes nas bacias de sedimentação. 

Embora seja uma boa estratégia para diminuir a concentração de compostos orgânicos dos 

efluentes, antes de serem lançados nos corpos de água naturais, são mais eficientes na 

reciclagem de nutrientes mas não, na sua remoção (BARBOZA, 2008).  

Os resultados mostraram que a utilização de diferentes áreas de substratos para 

biofilme em mesocosmos com áreas de colonização aumentadas desde 50% até 100%, as 

aumentadas em 50% foram as mais eficientes na remoção de nutrientes e aumento de 

oxigênio, enquanto as aumentadas em 100% mostraram menor absorção e menores 

concentrações de oxigênio (BARBOZA, 2008).     
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É possível utilizar o biofilme em diferentes substratos e em biorreatores baseado 

na tecnologia de imobilização de células, a qual faz um processo de concentração de micro-

organismos para aumentar a sua densidade e consequentemente a sua capacidade de 

absorção de nutrientes (WU et al., 2013). No entanto, o uso de substratos artificiais 

(plástico, PVC, vidro, esponja) também constitui uma boa, econômica e ecológica 

ferramenta para o crescimento do biofilme e sua ação biorremediadora.           

 

 

 

 

 

O zooplâncton: aspectos gerais e bioindicação 

 

                    O zooplâncton, é definido por Esteves (1998), como um grupo de animais de 

diferentes categorias sistemáticas que habitam na coluna de água, formado por protozoários 

(flagelados, sarcodinas e ciliados) e por metazoários (Rotíferos, Cladóceros, Copépodos e 

Dípteros). Estas comunidades semelhantes ao perifiton, contribuem na ciclagem de 

nutrientes e na transferência de energia através da cadeia trófica. Desta forma, a 

concentração de nutrientes nos ecossistemas aquáticos tem uma grande influência sobre as 

comunidades zooplanctônicas, assim como as mudanças climáticas e regimes de fluxo que 

em diferentes estudos mostraram a sensibilidade deste grupo às mudanças espaciais e 

temporais dos habitats marcadas pela presença ou ausência sazonal de água (TAVERNINI, 

2008; MEDEIROS et al., 2011). 

                    Estudos da dinâmica do zooplâncton realizados em regiões semiáridas do norte 

da Índia, têm mostrado o processo de eutrofização e a salinidade dos lagos como fatores 

determinantes na estrutura da comunidade. Assim no lago Old Fort do semiárido da Índia, 

caraterizado pela alta salinidade, pelo pH alcalino e concentração iônica elevada, a riqueza 

e composição dos grupos de Rotíferos e Cladóceros apresentou uma diminuição. Quanto à 

eutrofização que é considerado o fator principal na dinâmica do zooplâncton, os grupos 

menos favorecidos nesse ambiente correspondem aos copepodos calanoides, enquanto que 
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os rotíferos e copepodos cyclopoides desenvolvem-se melhor em ambientes eutrofizados 

(STEMBERGER, 1974; ARORA et al., 2009).   

                  Nas regiões semiáridas do nordeste do Brasil, caraterizadas pelas altas 

temperaturas e elevadas evaporações ocorre uma redução do nível da água dos 

reservatórios. No período de estiagem nestas regiões, os corpos de água de menor tamanho 

(barreiros) tendem a secar, enquanto os de maior tamanho (açudes) embora percam grande 

quantidade de água, ainda podem armazenar e manter água ao longo do período seco 

(CRISPIM et al., 2006), embora a seca completa também se verifique.  Esta redução no 

nível da água, resulta em um aumento na concentração de nutrientes o que por sua vez gera 

uma proliferação da vegetação aquática e da biomassa algal (CRISPIM et al., 2006). A 

comunidade zooplanctônica tem a capacidade de adaptar-se e desenvolver-se dependendo 

das mudanças ambientais, assim como do tamanho e volume de água dos diferentes 

reservatórios e consequentes estados tróficos (CRISPIM & WATANABE, 2001; CRISPIM 

et al., 2006).  

                Investigações sobre a relação da comunidade zooplanctônica e as variáveis 

ambientais realizadas por Vieira et al. (2009) no ano 2006 no açude Manoel Marcionilo 

(Taperoá II), mostraram um regime pluviométrico marcado por chuvas desde o final de 

fevereiro até meados de Maio, enquanto o período de estiagem apresentou-se desde o mês 

de Julho até dezembro. De forma geral, observou-se uma diminuição na densidade do 

zooplâncton no período de chuva, enquanto no período de estiagem os rotíferos 

apresentaram altas densidades em comparação com os microcrustáceos.  

                  Quanto às espécies encontradas no açude Manoel Marcionilo, tem-se 

evidenciado a presença de altas densidades do Cladócera Moina minuta no começo de 

período de chuva. No entanto, ao longo desse período tem-se apresentado decréscimento na 

sua densidade por conta da diminuição da comunidade fitoplanctônica que constitui o 

alimento destes organismos (CRISPIM et al., 2003; BARBOSA et al., 2012). Pelo anterior, 

a espécie M. minuta ao desenvolver-se melhor em ambientes eutrofizados, representa um 

bom bioindicador de qualidade da água.       

                  A presença de outras espécies de Cladóceros como o Copépodo calanoide 

Notodiaptomus cearenses e o cladócero Ceriodaphnia cornuta, podem ser indicadores de 

águas com boa qualidade. Não obstante, têm demostrado não ter a capacidade de manter 
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um controle sobre o crescimento das algas causadoras da eutrofização. Alguns gêneros de 

rotíferos como Brachionus sp. e os microcrustáceos copépodos ciclopoides, da mesma 

maneira que a espécie M. minuta (BARBOSA et al., 2012), têm-se consolidado como bons 

indicadores de ecossistemas aquáticos eutrofizados.  

                  Experimentos de simulação de ambientes mesotróficos, eutróficos e 

hipereutróficos realizados ex situ, e com espécies representantes de três grandes grupos de 

zooplâncton frequentes em ecossistemas aquáticos do semiárido, mostraram uma alta 

densidade do rotífero Brachionus urceolaris, dos Náuplios e dos copépodos ciclopoides nos 

ambientes eutrófico e hipereutrófico. Os Náuplios apresentaram a maior densidade no 

ambiente mesotrófico, mas houve uma baixa densidade de adultos e copepoditos. Segundo 

os resultados, o pH alcalino teve um papel fundamental na concentração dos organismos 

zooplanctônicos, assim como das comunidades fitoplanctônicas, apresentando-se no geral 

uma dominância das Chlorophyceae nos ambientes mesotrófico e hipereutrófico que 

apresentou o menor pH em relação aos outros, e dominância das Cyanophyceae no 

ambiente eutrófico (MEDEIROS et al., 2013).     
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CAPÍTULO 1.  O BIOFILME COMO BIORREMEDIADOR NO AÇUDE 

MANOEL MARCIONILO (TAPEROÁ) NO SEMIÁRIDO PARAIBANO.  

 

Resumo 

Os ecossistemas aquáticos do semiárido têm sido influenciados pela natureza do clima da 

região, que é caracterizado por períodos de seca recorrentes, o que tem gerado processos de 

eutrofização principalmente nos períodos de estiagem. O objetivo desta pesquisa foi avaliar 

o uso do biofilme como biorremediador no açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB. Como 

metodologia foram colocadas no açude 10 estruturas de madeira com plásticos dispostos 

verticalmente como substrato para o biofilme. Fizeram-se medições de dados físicos e 

químicos da água e coletas de material biológico (perifiton e zooplâncton) como 

bioindicadores da qualidade da água. Os resultados mostraram correlações entre os dados 

físicos e químicos (oxigênio, pH, transparência e condutividade) e densidades totais de 

algas perifíticas e de zooplâncton, assim como com as espécies mais abundantes. Os grupos 

de zooplâncton que melhor indicaram a qualidade da água foram os copepodos calanoides 

N. cearenses, no início do experimento, sendo os mais abundantes na região a montante do 

biofilme. Moina minuta (Cladocera), espécie indicadora de ambientes mais ricos em 
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alimento, foi mais abundante a jusante das estruturas, região com menos influência do 

biofilme, em consequência do vento. As algas da classe Cyanophyceae dominaram o 

período de estudo, seguidas da classe Chlorophyceae e Bacillariophyceae. A dominância 

das cianofíceas indica tolerância a flutuações no nível da água e a adaptação destas algas à 

disponibilidade de nutrientes. O período de seca, registrado no ano de 2013, teve influência 

sobre a diversidade de espécies de algas perifíticas e do zooplâncton, apresentando valores 

muito baixos de diversidade. No entanto, nos primeiros meses de estudo quando o açude 

não tinha secado completamente, observaram-se valores mais elevados de riqueza de 

espécies. Conclui-se que embora as condições ambientais tenham influído nas variáveis 

físicas e químicas das amostras analisadas em cada mês, o biofilme indicou contribuir com 

a melhoria da qualidade da água, verificado pelas espécies indicadoras do zooplâncton e 

valores de clorofila- a.   

 

Palavras chave: Biorremediação, perifiton, zooplâncton, bioindicadores. 

Introdução 

 

             As regiões semiáridas do nordeste do Brasil são caraterizadas por longos períodos 

de seca, os quais limitam de forma considerável os recursos hídricos para a população e 

para as diferentes atividades econômicas da região. Em consequência das elevadas taxas de 

evaporação, cada ano os corpos de água sofrem uma grande diminuição no seu volume e 

em consequência passam a um estado de eutrofização que afeta a qualidade da água 

principalmente para o consumo humano. O ciclo hidrológico afeta diretamente a 

organização e dinâmica dos ecossistemas aquáticos, promovendo o desenvolvimento de 

estratégias adaptativas das diferentes espécies, levando a alterações na estrutura das 

comunidades, e à competição por recursos (MONTENEGRO et al., 2012).  

             O açude Manoel Marcionilo localizado no município de Taperoá na região 

semiárida paraibana, tem como uso principal o abastecimento da cidade de Taperoá e 

cidades vizinhas (MONTENEGRO et al., 2011). Em 2013 registrou-se o esvaziamento total 

do açude no mês de novembro, fato histórico que não tinha se apresentado de maneira tão 

forte desde 2003 em que o açude esvaziou completamente. Em anos anteriores, em 1997 

quando aconteceu no semiárido o fenômeno de “El niño”, em setembro de 1998 e janeiro 
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de 1999, o açude também apresentou uma redução do seu volume até o limite para o uso da 

água (BARBOSA et al. 2002). 

 Existem diversos estudos sobre colonização do perifiton em substratos naturais e 

artificiais, no entanto estes estudos no semiárido Brasileiro, assim como estudos de 

utilização de substratos para biorremediação em ecossistemas naturais não são conhecidos. 

No caso do açude Manoel Marcionilo, ainda não existem pesquisas referentes ao 

desenvolvimento do biofilme em diferentes substratos, porém, em vários rios e riachos da 

bacia hidrográfica do Rio Taperoá, têm-se realizado estudos com o biofilme no tocante à 

sua composição ao longo de um ciclo hidrológico e sua resposta ao distúrbio, 

desenvolvidos por Maltchik, (1996) em três rios: o Taperoá, o riacho Serra Branca e o 

riacho Avelós. No ano de 2005, Dantas fez uma comparação do perifiton em substratos 

naturais na bacia do rio Taperoá (CORDEIRO et al., 2011), e em 2009, Lima caracterizou a 

composição, riqueza e diversidade de algas perifíticas em substrato artificial em período de 

seca e chuva no riacho Avelós. Em 2010, Cordeiro realizou uma avaliação da diversidade 

alfa, beta e gama das algas perifíticas em três ecossistemas lênticos da Bacia do rio 

Taperoá. Já no ano 2011, Cordeiro analisou as comunidades perifíticas em substratos 

naturais de cinco ecossistemas aquáticos, levando em consideração os períodos 

hidrológicos, a estrutura da comunidade, a morfologia, a biomassa e as estratégias 

adaptativas.   

 A comunidade zooplanctônica tem sido frequentemente utilizada como 

bioindicadora para avaliar o estado trófico dos corpos de água. Em particular, no açude 

Manoel Marcionilo têm sido realizados muitos estudos entre os quais destacam-se os de 

Crispim et al. (2006) no qual se compararam diferentes ambientes do semiárido analisando 

as comunidades zooplanctônicas. No ano 2007, estudos realizados por Vieira avaliaram a 

dinâmica do zooplâncton e sua relação com as variáveis ambientais, fazendo por sua vez 

uma comparação com as anteriores pesquisas realizadas no açude. Em 2009, Vieira et al., 

analisaram a correlação entre as comunidades zooplanctônicas e as variáveis ambientais 

deste açude. Em 2011, Crispim et al, testaram a dinâmica de três espécies de Branchiopoda 

isoladas desse açude e sua resposta a diferentes concentrações de nutrientes (fósforo e 

nitrogênio).  
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             Em 2012, Barbosa et al. resenharam as principais características biológicas, 

ambientais e o funcionamento dos ecossistemas aquáticos no semiárido, assim como 

diferentes orientações referentes à gestão das bacias hidrográficas a fim de propor 

alternativas para o melhoramento da qualidade da água. Segundo pesquisa realizada por 

Silva (2013), avaliou-se o estado trófico em três reservatórios do semiárido com base no 

índice de estado trófico e nas comunidades zooplanctônicas, analisando a sua composição, 

densidade e distribuição espaço- temporal.    

 Pelo citado anteriormente e dada a importância das comunidades perifíticas e 

zooplanctônicas na dinâmica dos ecossistemas do semiárido, o presente estudo visa avaliar 

o efeito do biofilme sobre a qualidade da água do açude Manoel Marcionilo, levando em 

consideração as diferentes relações entre as variáveis físicas, químicas e biológicas, a fim 

de retardar o processo de eutrofização causado pelas condições climáticas caraterísticas da 

região semiárida do nordeste do Brasil.        

 

 

 

Métodos da Pesquisa 

        

 Área de estudo 

 

O município de Taperoá está localizado na região central do Estado da Paraíba, 

Meso-Região Borborema e Micro-Região Carirí Ocidental. Limita-se ao norte, com Areia 

de Baraúna, Salgadinho e Assunção, a leste com Santo André e São José dos Cordeiros, ao 

sul com São José dos Cordeiros e Livramento, e, a oeste, com Cacimbas e Passagem. 

Os principais corpos de acumulação de água do município são os açudes: Manoel 

Marcionilo, Municipal Lagoa do Meio, do Junco e as lagoas: do Escuro, do Fernando, do 

Panati e da Canga. Todos os cursos de água têm regime de escoamento intermitente e o 

padrão de drenagem é o dendrítico. Está situado na região do Cariri Paraibano tem uma 

altitude de 500 m acima do nível do mar, e seu principal rio é o rio Taperoá que nasce no 

município de Teixeira e deságua no rio Paraíba (ANDRADE, 2008). O município é 

caracterizado por seu clima semiárido com temperaturas máximas de 32 °C e mínimas de 



 

48 

 

17 °C, o período chuvoso começa em janeiro até abril, com maior intensidade nos meses de 

fevereiro e março. 

               O açude Manoel Marcionilo está localizado entre as coordenadas 36˚50’20” W e 

07 ˚12’04” S, 36˚51’17” W e 07˚13’38” S (Fonte Google maps 2014), e é um dos principais 

reservatórios da Bacia do Rio Taperoá, para o abastecimento de água da população, sendo o 

mais próximo à sede municipal de Taperoá (ANDRADE, 2008). É um corpo de água com 

capacidade de 15.148.900 m³ de armazenamento, com um máximo de 5 metros de 

profundidade e uma área superficial de 4,6 km² (Figura 1).   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Localização do açude Manoel Marcionilo em Taperoá-PB, Brasil, com a posição 
e organização das estruturas com biofilme na área de experimentação dentro do açude. 
Indicam-se os pontos amostrais M: montante, E: estruturas, J: Jusante.    
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Amostragem e estrutura de fixação do biofilme 

 

No açude Manoel Marcionilo, foram utilizadas 10 estruturas de madeira, com 

garrafas tipo pet como flutuadores, separadas por dez metros aproximadamente (4x3 m de 

tamanho) com 9 plásticos suspensos com uma área de 3,0m² totalizando 540m² de 

substrato, considerando os dois lados do plástico, como substrato de fixação do biofilme, e 

distribuídos na parte central do açude (Figura 2). Cabe ressaltar que a direção do vento na 

zona, apresentou-se do ponto jusante para montante, pelo qual esperou-se que os resultados 

do efeito do biofilme fossem mais sentidos no ponto montante e entre as estruturas. Para o 

ano do estudo, a maior parte do volume de água do açude evaporou-se devido às elevadas 

temperaturas e à falta de chuva. Na maioria dos meses de coleta com exceção de fevereiro, 

abril e julho, à medida que o açude foi diminuindo seu volume, algumas estruturas foram 

ficando nas margens, meses nos quais não verificou-se o efeito do biofilme na qualidade da 

água.        

 

Figura 2. Estruturas de madeira de (4x3 m) com o substrato (plástico) de fixação para o 
biofilme, enlaçadas em cada lado a garrafas pet para mantê-las flutuantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As amostras foram coletadas em 3 pontos: 1 a montante das estruturas, 1 entre 

elas e 1 a jusante destas.  
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Amostragem e preservação do perifiton e zooplâncton  

 

A coleta do perifiton foi realizada em frascos plásticos, cortando uma parte do 

plástico de área colonizada com perifiton. Os plásticos cortados foram raspados utilizando 

um pincel e a preservação das amostras foi feita com solução de formol a 4%. Como 

indicador de qualidade de água foram usadas também as concentrações de clorofila-a, pelo 

método da acetona (GOLTERMAN et al., 1978). 

Na coleta de zooplâncton, foram filtrados 40L de água através de uma rede de 45 

µm e as amostras armazenadas em frascos plásticos. A preservação das amostras realizou-

se com solução de formol glicosilado a 4%. Foram retiradas três réplicas de cada ponto 

amostral.  

A tomada de dados foi realizada a cada 45 dias, desde dezembro de 2012 até 

outubro de 2013 abrangendo período de chuva e de estiagem, mas levando em consideração 

que em todo o ano 2013 não registraram-se chuvas na região. 

 

Métodos de contagem de algas do biofilme e zooplâncton 

 

 A contagem do perifiton foi realizada utilizando uma câmara tipo Sedgwick Rafter e 

um microscópio ótico OLYMPUS CBA, com aumento de 400X.  Foram contadas até 400 

células do gênero dominante. Para a contagem do zooplâncton utilizou-se a mesma câmara 

e um microscópio ótico OLYMPUS XB41 com aumento de 200X.  Foram contados no 

mínimo 100 indivíduos. 

A medição da concentração de clorofila-a realizou-se com um espectrofotômetro 

marca BIOSPECTRO SP-22 pelo método da acetona, a partir das leituras das absorbâncias 

obtidas em dois comprimentos de onda (665 e 750nm), e seguindo a fórmula modificada 

proposta por Lorenzen (1967): 

 

[ ]L)v/(VD750c)-(D665c 26,73 g/L)( a- ×××=µClorofila
 

Onde:  
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V= Volume, em litros, da amostra filtrada 

v = Volume, em mL, da acetona 90% usada para extração 

L= Caminho óptico, em cm, da cubeta espectrofotométrica usada 

D665c= Densidade óptica a 664nm, corrigida 

D750c= Densidade óptica a 665nm, corrigida 

 

  Realizou-se a identificação taxonômica de algas e zooplâncton, utilizando Chaves 

taxonômicas especializadas de Barber e Haworth, (1981), Bicudo & Menezes (2006), 

Ferragut et al (2005), Round et al (1990), Komárek & Fott (1983), Leite Sant´Anna et al 

(2004 e 2012), Prescott (1981) Wehr e Sheat, (1978). Para a identificação do zooplâncton 

Elmoor-Loureiro, (1997) (Cladocera), Koste (1978) (Rotifera), Yanga, R. (1994) 

(Copepoda). 

             Calculou-se a densidade de grupos algais e espécies presentes no biofilme, assim 

como índices de Dominância (Simpson- (D)), Diversidade (Shannon-Wiener- (H’)) e 

Riqueza (Margalef (DMg)), utilizando o programa PAST 3.1. A densidade foi expressa em 

Ind.cm-² segundo a fórmula proposta por Ross (1979), modificada segundo a área de 

substrato: 

substrato do áreaado)V(sedimentcamposcampo do Área

V(amostra)Células de 
).( 2

×××

×
=− Número

cmIndDensidade
 

 

A densidade da comunidade zooplanctônica, foi realizada utilizando a seguinte fórmula: 

 

filtrado Vol.

contado a/VolVol.amostrindivíduos de Número
 )(Ind.L 1- ×
=Densidade

 

 

Metodologia de coleta e análise das variáveis físicas e químicas 
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            Os dados físicos e químicos foram medidos com sondas específicas para 

cada parâmetro, o Disco de Secchi foi usado para a análise da transparência, para o 

oxigênio e temperatura foi utilizado um Oxímetro marca PHTEK, para o pH utilizou-se um 

pHmetro marca PHTEK, e a condutividade foi medida utilizando um condutivímetro TEC-

4MP. Os compostos químicos nitrogenados (amônia nitrito, nitrato) e o ortofosfato, foram 

analisados segundo a metodologia da APHA (EATON et al., 2005).   

 O nitrato (NO3), foi quantificado pelo método de redução da coluna de cádmio, 

reduzindo o nitrato a nitrito em presença de cádmio. O nitrito produzido é determinado por 

diazotização com sulfamida e acoplamento com N-(1-naphthyl)-ethylenediamine para 

formar um azo-corante medido colorimétricamente. O nitrito (NO2) pelo método 

colorimétrico com sulfanilamida, através da formação de um azo-corante avermelhado 

produzido com um pH entre 2 e 2,5 por acoplamento da sulfanilamida com o N-(1-

naphthyl)-ethylenediamine dicloridrato.  A amônia (NH3) quantificou-se pelo método 

espectrofotométrico do fenol, no qual é formado um composto de cor azul intenso 

(indofenol), formado pela reação da amônia com hipoclorito e fenol catalisado por sódio 

nitroprusside. O ortofosfato pela metodologia do ácido ascórbico, na qual o molibdato de 

amônio e o tartarato de antimônio e potássio reage em médio ácido com o ortofosfato para 

formar um ácido heteropolar (ácido fosfomolibdenico) que é reduzido a uma coloração azul 

intensa do molibdênio pelo ácido ascórbico (APHA) (EATON et al., 2005). 

 

Índice de Estado Trófico (TSI) 

 

                 Compararam-se os resultados físicos, químicos e biológicos ao longo do tempo e 

calculou-se o índice de estado trófico (Trophic State Index, TSI) do açude utilizando a 

fórmula proposta por Carlson (1977):   

TSI (SD) = 10(6 - ln SD/ln 2) 
TSI (chl) = 10(6-(2.04-0.68 ln chl)/ln 2) 
 
Onde:  

DS: Profundidade do Disco Secchi. 
Clor-a: Clorofila –a. 



 

53 

 

 
              Esse índice contém uma escala de valores de 0 até 100, podendo-se interpretar os 

valores de TSI menores que 20 como ambiente ultraoligotrófico, entre 20 e 40 oligotrófico, 

entre 40 e 50 mesotrófico, de 50 a 70 eutrófico e acima de 70 hipereutrófico 

(EVALUACIÓN, s.d.). Embora o TSI possa ser calculado com três variáveis (fósforo total, 

clorofila-a e transparência), nesta pesquisa foi calculado só com os valores de clorofila-a e 

profundidade do disco Secchi (transparência), pois não foi analisada a concentração de 

fósforo total, só de ortofosfato (Tabela 1). 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela1. Escala de valores para o TSI segundo Carlson, 1977. Modificada de: Carlson, 

1977. 

TSI Disco Secchi (m) Fósforo de 

superfície (mg.l⁻¹) 

Clorofila de 

superfície (mg.l⁻¹) 

0 64 0.75 0,04 

10 32 1.5 0,12 

20 16 3 0,34 

30 8 6 0,94 

40 4 12 2,6 

50 2 24 6,4 

60 1 48 20 

70 0,5 96 56 

80 0,25 192 154 

90 0,12 384 427 

100 0,062 768 1183 
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             Outra classificação do índice de Estado Trófico desenvolvido pela Organização 

para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE, 1982) e amplamente utilizado 

em estudos de eutrofização de ecossistemas aquáticos, foi calculado para a categorização 

do estado trófico do açude Manoel Marcionilo. Esse índice está baseado nas concentrações 

anuais ou mensais de clorofila-a, fósforo Total e profundidade do disco Secchi, 

classificando os corpos de água desde ultraoligotrófico até hipereutrófico (Stednick and 

Hall (s.d)) (Tabela 2). Da mesma forma do caso anterior, o TSI da OCDE foi calculado só 

com os valores de clorofila-a e profundidade do disco Secchi (transparência).  

 

Tabela 2. Classificação do Estado Trófico, OCDE (1982).  

Fonte: Stednick and Hall (s.d). 

 

Tratamento estatístico  

 

 Analisaram-se as densidades totais de algas do biofilme do açude Manoel 

Marcionilo realizando estatística descritiva. Realizou-se o teste de Kruskal Wallis para 

detectar diferenças significativas entre as densidades das amostras analisadas nas datas de 

coleta. Foi aplicado o teste de Tukey para determinar as diferenças específicas das 

densidades totais nas amostras durante o período estudado.  

 Para a análise da comunidade zooplanctônica consideraram-se as densidades totais 

nos diferentes pontos amostrais (montante, estruturas, jusante) e entre as diferentes datas de 
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coleta, e realizou-se a estatística descritiva para verificar o comportamento dos dados. 

Seguidamente, realizou-se o teste de ANOVA de uma via para determinar as diferenças 

entre os pontos amostrais e entre as datas de coleta. Realizou-se o teste de Tukey para 

determinar as diferenças específicas entre as amostras dos meses estudados.  As variáveis 

físicas e químicas foram analisadas mediante estatística descritiva e o teste de Kruskal 

Wallis. Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o programa IBM SPSS 

Statistics 20.       

 

 

 

 

 

 

 

Resultados 

 

  Análises físicas e químicas da água 

 

 Observando a temperatura, em quase todos os meses, esta manteve-se na faixa de 25 

°C a 28°C nos três pontos amostrais, no entanto no mês de setembro teve uma leve 

diminuição a montante e entre as estruturas até valores de 24 °C (Figura 3).  

 

Figura 3. Temperatura da água do açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB, ao longo do 
tempo, nos três pontos amostrais: a montante, entre as estruturas e a jusante.  
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                As concentrações de oxigênio dissolvido nos cinco primeiros meses mostraram 

valores estáveis mantendo-se entre 6 mg.L⁻¹ e 7 mg.L⁻¹ nos três pontos amostrais, embora 

no mês de setembro apresentasse uma diminuição entre as estruturas, e no mês de outubro 

observou-se um aumento nos três pontos amostrais, sendo mais elevadas a jusante das 

estruturas com valores de 8,6 mg.L⁻¹ (Figura 4). Nos meses de fevereiro e junho, 

verificaram-se valores de oxigênio dissolvido ligeiramente mais elevados nas estruturas. A 

presença do biofilme favorece a realização da fotossíntese em áreas mais profundas da 

coluna de água, favorecendo o aumento do oxigênio.  

Figura 4. Concentração de oxigênio dissolvido da água do açude Manoel Marcionilo, 
Taperoá-PB, ao longo do tempo, nos três pontos amostrais: a montante, entre as estruturas e 
a jusante.  

 

 

             Observando o pH, no mês de fevereiro apresentou os valores mais elevados com 

9,6 a jusante das estruturas, porém nos meses restantes manteve-se na faixa de 8 a 9 como 

normalmente ocorre em açudes do semiárido Brasileiro (Figura 5). 
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Figura 5.  Valores de pH da água do açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB, ao longo do 
tempo, nos três pontos amostrais: a montante, entre as estruturas e a jusante.  

 

 

 Referente à transparência da água, esta apresentou uma diminuição ao longo do 

tempo, alcançando valores entre 1,20 e 0,22 m. Observaram-se os valores mais elevados na 

transparência a montante e entre as estruturas nos meses de dezembro (início do 

experimento), fevereiro e setembro, sendo maior em fevereiro com 1,35 m a montante e em 

dezembro 1,27 m entre as estruturas (Figura 6).  

 

Figura 6. Transparência da água do açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB, ao longo do 
tempo, nos três pontos amostrais: a montante, entre as estruturas e a jusante.  
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              Os valores de condutividade apresentaram um aumento ao longo do tempo, tendo 

o maior valor registrado no mês de detembro com 3.730µS.cm⁻¹ a montante das estruturas e 

o menor valor 1.441 µS.cm⁻¹  no mês de dezembro a jusante das estruturas (Figura 7).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Condutividade elétrica da água do açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB, ao 
longo do tempo, nos três pontos amostrais: a montante, entre as estruturas e a jusante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Em relação à concentração de nutrientes, os valores de ortofosfato apresentaram 

pouca variação ao longo do tempo nos três pontos amostrais, com exceção do mês de abril 

a jusante das estruturas o qual apresentou valores de 0,29 mg.L⁻¹ em contraposição com o 
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resto das coletas e nos três pontos amostrais, nas quais se manteve na faixa de 0,05-0,08 

mg.L⁻¹ (Figura 8).   

 
Figura 8. Concentração de ortofosfato da água do açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB, 
ao longo do tempo, nos três pontos amostrais: a montante, entre as estruturas e a jusante. 

 

 

             A concentração de nitrato foi semelhante em todos os meses, no entanto, no mês de 

junho apresentou um aumento entre os pontos amostrais sendo mais elevado a jusante das 

estruturas com valor de 0,323 mg.L⁻¹. No resto das coletas o nitrato apresentou uma 

mínima variação entre os pontos amostrais, mantendo-se entre a faixa de 0,15 mg.L⁻¹ e 0,2 

mg.L⁻¹ (Figura 9).  

 

Figura 9. Concentração de nitrato da água do açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB, ao 
longo do tempo, nos três pontos amostrais: a montante, entre as estruturas e a jusante. 
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               Às concentrações de nitrito e amônia, foram muito baixas e não foram detectadas 

em nenhuma das amostras analisadas. Isso pode ter sido o resultado da boa oxigenação 

verificada na água, que permitiu que amônia e nitrito se transformassem em nitrato, pelos 

processos naturais de nitrificação (ESTEVES, 1998). 

 O teste de Kruskal Wallis indicou diferenças significativas nos valores físicos, 

químicos e de nutrientes entre as amostras analisadas ao longo do tempo, no entanto, não se 

apresentaram diferentes entre os pontos amostrais montante, estruturas, jusante (tabela 3). 
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Análise do componente algal da comunidade perifítica   

 

 No total foram identificados quatro grupos taxonômicos de algas no biofilme: 

Cyanophyta, Bacillariophyta, Chlorophyta e Euglenophyta, representados por um total de 

34 gêneros e 73 taxa, distribuídos em 7 classes e 25 famílias. Foram registrados 18 taxa de 

diatomáceas, 39 de Cyanophyceae, 14 de Chlorophyceae e 2 de Euglenophyceae (Tabela 

4).  
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Tabela 4. Taxa de algas por divisões taxonômicas, presentes no biofilme dos plásticos 
utilizados como substrato de fixação na zona de experimentação no açude Manoel 
Marcionilo, Taperoá-PB.  

 

 

 

 

 

 

 Observando a densidade total por divisões taxonômicas, a divisão Cyanophyta 

apresentou a maior densidade com 83%, seguida da Chlorophyta com 9% e Bacillariophyta 

com 8%. Porém, as diatomáceas apresentaram maior número de taxa (17) do que as 

Chlorophyceae (11) (Figura 10).  

 

Figura 10. Densidade total de algas perifíticas por divisão taxonômica presente no substrato 
artificial (plásticos) durante o período de estudo no açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB. 
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 A densidade total apresentou uma diminuição ao longo do tempo, enquanto o açude 

foi diminuindo seu volume, o que acompanhou o aumento do estado trófico, sendo mais 

marcada no mês de setembro, com um ligeiro aumento no mês de outubro (Figura 11). O 

aumento do estado trófico, com a consequente diminuição da transparência podem ter 

afetado esta comunidade. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Densidade total de algas perifíticas (Ind.cm⁻²) presente no substrato artificial 
(plásticos) ao longo do tempo no açude Manoel Marcionilo, Taperoá.PB. 
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Em 

relação à densidade de classes nas diferentes datas, observa

Cyanophyta ao longo do tempo, sendo maior no mês de 

33.345 Ind.cm⁻² e 32.000 Ind.

outubro apresentou uma marcada diminuição, sendo mais forte no mês de 

valores de 7.270,6 Ind.cm

meses de julho e setembro

respectivamente, enquanto que a classe Bacillariophyceae teve a maior densidade nos 

meses de fevereiro com 4.067,3 Ind.

todas as classes taxonômicas observou

à medida em que o volume de água do açude ia dim

trófico aumentando (Figura 12

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Densidade de algas perifíticas
artificial (plásticos) ao longo do tempo no açude Manoel Marcionilo
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à densidade de classes nas diferentes datas, observa-se a dominância da classe 

Cyanophyta ao longo do tempo, sendo maior no mês de fevereiro e a

Ind.cm⁻² respectivamente. No entanto, nos meses de 

apresentou uma marcada diminuição, sendo mais forte no mês de 

cm⁻². A classe Chlorophyceae apresentou a maior densidade nos 

etembro, com valores de 3.653,4 Ind.cm⁻² e 3.051,8 Ind.

respectivamente, enquanto que a classe Bacillariophyceae teve a maior densidade nos 

com 4.067,3 Ind.cm⁻² e outubro com 1.914,5 Ind.cm

todas as classes taxonômicas observou-se uma diminuição na densidade nos últimos meses, 

à medida em que o volume de água do açude ia diminuindo gradativamente e o estado 

trófico aumentando (Figura 12).       

algas perifíticas por classes taxonômicas presente no substrato 
lásticos) ao longo do tempo no açude Manoel Marcionilo, Taperoá

15/02/2013

13/04/2013

13/07/2013

01/09/2013

11/10/2013

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

1

 

65 

se a dominância da classe 

abril com valores de 

. No entanto, nos meses de setembro e 

apresentou uma marcada diminuição, sendo mais forte no mês de setembro com 

². A classe Chlorophyceae apresentou a maior densidade nos 

e 3.051,8 Ind.cm⁻² 
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nuindo gradativamente e o estado 
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 Observando os gêneros presentes nas diferentes datas, embora tenham dominado as 

algas da divisão Cyanophyta, pode-se notar uma mudança de taxa das mesmas ao longo do 

tempo. No mês de fevereiro a espécie Anabaena sp4 apresentou a maior densidade (55,9%), 

seguida por Oscillatoria sp 6 (16,36%) e Aphanocapsa aff. Pulchra (15,30%). No mês de 

abril a espécie Anabaena sp1 (73,935%) foi a mais abundante, seguida de Chroococcus sp1 

(11,40%) e Anabaena sp 2 (6,22%). No mês de julho Oscillatoria sp 6 (67,31%) apresentou 

a maior densidade, e nos meses de setembro e outubro a espécie Aphanocapsa aff. pulchra 

foi a mais abundante. A espécie Stigeoclonium sp da divisão Chlorophyta foi a segunda 

mais abundante nos meses de julho e setembro, enquanto a espécie Navicula sp3 da divisão 

Bacillariophyta apresentou maior participação nos meses de setembro e outubro (Figura 

13). 
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Figura 13. Densidade relativa de espécies de algas perifíticas mais abundantes, presentes no 
substrato artificial (plásticos) ao longo do tempo no açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB. 

 

 

 

 

 Analisando as densidades totais de algas perifíticas nos meses de abril, setembro e 

outubro, observou-se que apresentaram diferenças significativas entre as três datas de 

coleta, com um valor p=0,001. Aplicando o teste não paramétrico de Tukey, para a 

comparação entre as densidades das amostras das datas analisadas, evidenciaram-se as 

diferenças entre o mês de abril p=0,015 e p=0,019 em contraposição com os meses de 

setembro e outubro nos quais não houve diferenças de médias apresentando um valor 

p=0,960 nas duas datas (Figura 14).     
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Figura 14. Teste estatístico da densidade total de algas perifíticas (Ind.cm⁻²) presentes no 
substrato artificial (plásticos) ao longo do tempo no açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

             As concentrações de clorofila-a  antes da instalação do experimeto, foram mais 

elevadas no ponto montante, passando este a ser geralmente o ponto com menor 

concentração de clorofila-a. No entanto, observou-se uma mudança em todas as amostras 

ao longo do tempo.  (Figura 15). Águas com menores concentrações de clorofila-a 

significam águas com menor produtividade microalgal, logo menos eutrofizadas.     
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Figura 15. Concentração de clorofila-a da água do açude Manoel Marcionilo Taperoá-PB, 
ao longo do tempo, nos três pontos amostrais: a montante, entre as estruturas e a jusante. 
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Análise da comunidade zooplanctônica 

 

            Nos meses analisados no açude Manoel Marcionilo encontraram-se 6 classes 

taxonômicas: Branchiopoda, Eurotatoria, Maxillopoda, Monogononta, Ostracoda e 

Bdelloidea. Pode-se observar que a classe Eurotatoria apresentou a maior densidade com 

50%, seguida da classe Maxillopoda com 45% e a classe Monogononta com 5%. A classe 

Branchiopoda, Bdelloidea e Ostracoda foram as menos abundantes (Figura 16).  Apesar da 

classe ostracoda não ser tipicamente do zooplâncton, está sendo considerada nesta comunidade por 

ter aparecido nas amostras e porque é uma indicadora de aumento de estado trófico.  

 

Figura 16. Densidade total de classes taxonômicas da comunidade zooplanctônica durante o 
período de estudo no açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Referente à densidade de espécies zooplanctônicas encontradas no açude durante os 

meses estudados, foram identificados 41taxa distribuídos em dois Phyla Arthropoda e 

Rotifera. Foram encontradas 17 espécies de Rotifera, 3 de Cladocera e 4 de Copepoda. Nos 

meses de dezembro de 2012 e fevereiro de 2013, os Náuplios (formas larvares de 
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Copepoda) foram os mais abundantes. No mês de junho os Náuplios também apresentaram 

a maior densidade, seguidos da espécie Polyarthra dolichoptera (Rotifera) e dos 

Copepoditos Calanoides. No mês de julho e setembro observou-se dominância do Phyla 

Rotifera com a espécie Filinia terminalis, seguida por Náuplios e Copepoditos Calanoides 

em julho e por Náuplios, Brachionus urceolaris, Notodiaptomus cearenses e Moina minuta 

em setembro.  

 A densidade total da comunidade zooplanctônica apresentou um aumento no 

decorrer do tempo, no entanto pode-se observar que as maiores densidades se apresentaram 

a montante das estruturas e as menores no ponto entre as estruturas nos últimos dois meses 

do experimento (Figura 17). 

 
Figura 17. Densidade total de zooplâncton (Ind.L⁻¹) ao longo do tempo por ponto amostral: 
a montante, entre as estruturas e a jusante, no açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB. 

 

 

   Observando as diferenças entre pontos amostrais de acordo com as máximas 

abundâncias das espécies, nos meses de dezembro e fevereiro, os Náuplios foram mais 

abundantes a montante das estruturas.  Em abril, os Náuplios foram mais abundantes entre 

as estruturas e em julho houve um aumento da densidade de Náuplios no ponto a jusante 

das estruturas, enquanto nos outros dois pontos amostrais e no mês de junho, não 

apresentaram grandes diferenças. Com referência à espécie F. terminalis pode-se observar 
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que apresentou baixa densidade no mês de junho com valor de 18 Ind.L⁻¹ e teve um 

aumento significativo no mês de julho nos pontos amostrais a montante e a jusante das 

estruturas com valores de 478,3 Ind.L⁻¹ e 371,3 Ind.L⁻¹ respectivamente. No mês de 

setembro F. terminalis apresentou dominância a montante e entre as estruturas, enquanto 

que os Náuplios tiveram maior densidade a jusante das estruturas. Está sendo pesquisado 

atualmente no LABEA/CCEN/UFPB as condições ambientais que a espécie F. terminalis 

indica no ambiente.  

 Os Copepoditos Calanoides mostraram uma densidade ligeiramente maior a jusante 

das estruturas nos meses de junho e julho. Esta espécie apresenta maior crescimento em 

ambientes com menor estado trófico, em consequência da maior taxa de filtração registrada 

com menor quantidade de alimento (MEDEIROS, 2013), o que virá a se refletir em maiores 

taxas de reprodução. A espécie B. urceolaris no mês de julho apresentou densidade baixa 

entre as estruturas com valor de 10,7 Ind.L⁻¹, enquanto que em setembro a sua densidade 

aumentou a montante e entre as estruturas e diminuiu a jusante destas. A presença de 

copépodos adultos N. cearensis foi baixa, apresentando-se entre as estruturas e a jusante 

das estruturas no mês de junho, e nos três pontos amostrais em setembro sendo mais 

abundante a montante, o que revela melhor qualidade de água.  

             A espécie M. minuta foi registrada só no mês de setembro com uma densidade 

maior a jusante das estruturas (Figura 18). Esta espécie requer maior quantidade de 

alimento que outros Cladocera (VIEIRA, 2011), e por isso é boa indicadora de ambientes 

mais produtivos, logo mais eutrofizados. Em geral, evidenciou-se um padrão de aumento 

nas densidades das diferentes espécies ao longo do tempo, à medida em que o açude foi 

diminuindo seu volume de água em consequência da evaporação, o que é compatível com o 

aumento do estado trófico, consequência do aumento da concentração de sais, causado 

pelas elevadas taxas de evaporação da região.    
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Figura 18. Densidade de espécies mais abundantes do zooplâncton (Ind.L⁻¹) ao longo do 
tempo e por ponto amostral: a montante, entre as estruturas e a jusante, no açude Manoel 
Marcionilo, Taperoá-PB. 

 
 

Em quanto às espécies bioindicadoras do zooplâncton, evidenciou-se ao 

longo do tempo um padrão no qual os copepoditos calanoides e a espécie 

Notodiaptomus cearensis foram os mais abuntantes a montante das estruturas. De 

igual maneira, no ponto entre as estruturas essas duas espécies apresentaram 

maiores abundancias em comparação com o ponto jusante. A menor presença de 

copepodos ciclopoides a montante do que a jusante reflete um corpo de água menos 

produtivo, o que indica uma melhor qualidade no ponto a montante das estruturas 

(Figuras 19 e 20).               
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Figura 19. Densidade de espécies 
tempo e por ponto amostral: a montante, entre as estruturas e a jusante, no açude Manoel 
Marcionilo, Taperoá-PB. 

 

Figura 20. Densidade de espécies 
tempo e por ponto amostral: a montante, 
Marcionilo, Taperoá-PB. 
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zooplâncton (Ind.L⁻¹) ao longo do 
tempo e por ponto amostral: a montante, entre as estruturas e a jusante, no açude Manoel 

zooplâncton (Ind.L⁻¹) ao longo do 
entre as estruturas e a jusante, no açude Manoel 
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A espécie Moina minuta apresentou a maior abund
abundância a montante das estruturas
elevado estado trófico mostrando que no ponto a jusante das estruturas houve um aumento 
na produtividade primária, favorecendo assim o aumento da quantidade de alimento e em 
consequência o aumento na densidade desta espécie. 
 
Figura 21. Densidade da espécie
por ponto amostral: a montante, entre as estruturas e a jusante, no açude Manoel 
Marcionilo, Taperoá-PB. 
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Moina minuta

apresentou a maior abundância a jusante das estruturas e a menor 
ncia a montante das estruturas (Figura 21). Essa espécie é indicadora de águas com 

ófico mostrando que no ponto a jusante das estruturas houve um aumento 
, favorecendo assim o aumento da quantidade de alimento e em 

consequência o aumento na densidade desta espécie.   

Figura 21. Densidade da espécie bioindicadora Moina minuta (Ind.L⁻¹) no mês de setembro
por ponto amostral: a montante, entre as estruturas e a jusante, no açude Manoel 
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ófico mostrando que no ponto a jusante das estruturas houve um aumento 
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des totais do zooplâncton por coleta, observou-se que há diferenças significativas entre as 

densidades ao longo do tempo, obtendo-se um valor p<0,001 (Figura 22).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Teste estatístico das densidades totais do zooplâncton (Ind.L⁻¹) ao longo 
do tempo, no açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Aplicando o teste de Tukey, evidenciaram-se três grupos, apresentando diferenças 

significativas das densidades. O primeiro grupo formado pelos meses de dezembro, 

fevereiro e abril, correspondendo aos meses em que o estado trófico foi menos elevado, o 

segundo grupo formado por junho, mês intermediário e com o terceiro grupo formado por 

julho e setembro, meses em que o ambiente se tornou mais eutrofizado. Em relação às 

densidades totais entre os pontos amostrais (montante, estruturas, jusante), não se 

encontraram diferenças significativas mostrando um valor p=0,931 (Figura 23). No entanto, 

as densidades médias apresentaram-se mais elevadas a montante. 
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Figura 23. Teste estatístico das densidades totais do zooplâncton (Ind.L⁻¹) por ponto 
amostral: a montante, entre as estruturas e a jusante, no açude Manoel Marcionilo. 
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Índices de diversidade  

 

 Os índices de diversidade alfa para o perifiton do açude Taperoá II: Dominância 

(Simpson-(D)), Diversidade (Shannon-Wiener- (H’)) e Riqueza (Margalef (DMg)), 

apresentaram os seguintes resultados (Tabela 5):  

 

Tabela 5. Índices de diversidade de algas perifíticas presentes no substrato artificial 
(plásticos) ao longo do tempo, no açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Segundo os resultados anteriores, pode-se observar que o mês de outubro 

apresentou a maior dominância (0,31) e em consequência uma muito baixa diversidade 

(1,83), o mesmo padrão apresentou-se no mês de julho, que além disso apresentou também 

a menor riqueza.  Os meses com maior diversidade foram fevereiro (2,21), abril (2,29) e 

setembro (2,15), e os de maior riqueza setembro e abril (4,5 e 4,09) respectivamente. 

 Em relação aos índices de diversidade do zooplâncton, no ponto a jusante das 

estruturas, pode-se observar uma dominância alta na maioria das datas, com exceção nos 

meses de abril e setembro quando a dominância foi moderada com valores de 0,44 e 0,38 

respectivamente.  

 

Índice 15/02/2013 13/04/2013 13/07/2013 01/09/2013 11/10/2013 

Dominância 
(Simpson-
(D)) 

0,19 0,25 0,26 0,17 0,31 

Diversidade 
(Shannon- 
(H’)) 

2,21 2,29 1,82 2,15 1,83 

Riqueza 
(Margalef 
(DMg)) 

2,27 4,09 1,37 4,5 3,88 
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            A diversidade de Shannon-Wiener para todas as datas foi baixa com valores 

menores que 1,69 (jusante), enquanto a riqueza apresentou um valor mais elevado no mês 

de fevereiro com 6,08 a montante e jusante (15/02) e um valor ligeiramente inferior, com 

5,0 nas estruturas (15/02). Nos meses restantes, a riqueza apresentou valores muito baixos 

sendo menores de 2,0. Observando o ponto entre as estruturas, a diversidade apresentou 

valores baixos em todas as datas, todos inferiores a 1,2.  

              A dominância revelou valores mais elevados em dezembro e fevereiro com 1,09 e 

1,14 respectivamente. Em relação à riqueza o maior valor apresentou-se no mês de 

fevereiro com 5,0, seguido do mês de dezembro com 3,64 e abril com 3,54. Nos últimos 

meses, junho, julho e setembro a riqueza foi muito baixa com valores menores de 1,5. No 

ponto a jusante das estruturas observou-se a maior dominância nos meses de dezembro e 

fevereiro, seguido do mês de junho com valores de 1,05, 1,07 e 0,61 respectivamente.  

             A diversidade da mesma maneira dos pontos amostrais anteriores, apresentou 

valores baixos em todos os meses com valores inferiores a 1,6. A riqueza apresentou o 

maior valor no mês de fevereiro com 5,9 seguido de abril com 4,9. Os meses restantes 

apresentaram uma baixa riqueza com valores inferiores a 2,5 (Tabela 6).  

             Todos los índices de comunidade avaliados para o zooplâncton não apresentaram 

grandes diferenças entre os pontos amostrais, sendo maiores em variação ao longo do 

tempo.    
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Tabela 6. Índices de diversidade do zooplâncton nos três pontos amostrais e ao longo do 
tempo, no açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB. 
 

Montante 

 29/12/2012 15/02/2013 13/04/2013 01/06/2013 13/07/2013 01/09/2013 

Dominância 
(Simpson-

(D)) 

1,05 1,16 0,46 0,62 0,63 0,42 



 

81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índice de Estado Trófico (TSI) 

 

  Calculando o índice de estado trófico com os valores médios de transparência e 

clorofila- a, segundo a tabela do Índice de Carlson (1977) os valores de transparência e 

clorofila-a entre 50 e 70 correspondem a um estado eutrófico, e maiores de 70 um estado 

hipereutrófico. O valor do índice para a transparência em cada mês indicou um ecossistema 

Diversidade 
(Shannon- 

(H’)) 

0,36 0,87 1,21 0,81 0,79 1,1 

Riqueza 
(Margalef 
(DMg)) 

2 6,08 3,44 0,92 0,77 1,08 

Estruturas 

Dominância 
(Simpson-

(D)) 

1,01 1,14 0,58  

0,7 

 
0,52 

 

0,37 

Diversidade 
(Shannon- 

(H’)) 

0,56 0,77 1,23  
0,72 

 
0,96 

 
1,23 

Riqueza 
(Margalef 
(DMg)) 

3,64 5 3,54  

1,49 
 

1,34 

 

0,95 

Jusante 

Dominância 
(Simpson-

(D)) 

1,05 
 

1,07 
 

0,44 
 

0,61 
 

0,46 
 

0,38 
 

Diversidade 
(Shannon- 

(H’)) 

0,41 
 

0,79 
 

1,69 
 

0,75 
 

1,02 
 

1,15 
 

Riqueza 
(Margalef 
(DMg)) 

2,48 
 

5,91 
 

4,9 
 

0,92 
 

1,09 
 

0,98 
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em estado eutrófico desde dezembro de 2012 até julho de 2013, nos meses de setembro e 

outubro o estado trófico aumentou tornando-se um ecossistema hipereutrófico. Nos valores 

de clorofila-a, observou-se também um ecossistema eutrófico para todas as datas 

excetuando o mês de julho que apresentou um estado hipereutrófico (Figura 24).   

             Levando em consideração a tabela da OCDE (1982) na qual os valores entre 2,5 e 8 

para clorofila-a correspondem a um estado mesotrófico e valores entre 8 e 25 

correspondem a um estado eutrófico, e valores entre 1,5 e 0,7 da média da transparência 

correspondem a um estado eutrófico, e valores menores a 0,7 correspondem a um estado 

hipereutrófico, pode observar-se que desde dezembro de 2012 até abril de 2013 o 

ecossistema apresentou um estado eutrófico, enquanto desde o mês de junho até outubro 

apresentou um estado hipereutrófico, corroborando com os índices baseados em Carlson.  

            Por sua vez, os valores de clorofila-a mostraram um estado mesotrófico em 

dezembro de 2012, mudando depois para um estado eutrófico de fevereiro até setembro de 

2013 (Figura 25 e 26). Embora tenham se apresentado algumas diferenças entre os valores 

dos índices por variável e em cada mês, de maneira geral o açude Manoel Marcionilo 

apresentou um estado eutrófico para os primeiros meses e hipereutrófico nos últimos meses 

do ano 2013, em concordância com os dois índices utilizados.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Índice de Estado Trófico de Carlson, baseado nos valores de transparência (T) e 
clorofila-a (Chl-a) ao longo do tempo, no açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB. 
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Figura 25. Índice de Estado Trófico OCDE, baseado nos valores de transparência (T) ao 
longo do tempo, no açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Índice de Estado Trófico OCDE, baseado nos valores de clorofila-a (Chl-a), ao 
longo do tempo, no açude Manoel Marcionilo, Taperoá-PB. 
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Discussão 

 

 O estado trófico dos ecossistemas aquáticos exerce influência sobre a comunidade 

perifítica, assim a resposta do perifiton contribui direta ou indiretamente como regulador da 

dinâmica dos nutrientes na coluna de água (WETZEL, 1990; WETZEL, 2001; 

LIBORIUSSEN, 2003). No caso do açude Manoel Marcionilo, no ano 2013 foi classificado 

como eutrófico na maior parte do período estudado, apresentando dominância das algas 

perifíticas da classe Cyanophycea. Estas têm a capacidade de suportar e crescer em 

ambientes com baixa concentração de nutrientes, sob altas temperaturas sendo entre 25 e 30 

°C a temperatura ótima para o seu desenvolvimento (BONILLA et al., 2009). Estudos 

realizados por Borduqui (2011), num reservatório hipereutrófico, mostrou na estação seca 

dominância de Cyanophyceae ao princípio da colonização, sendo substituídas pelas 

diatomáceas no final do período. O autor atribui esses resultados ao fato de que as 

diatomáceas podem adaptar-se melhor a ambientes eutrofizados, e marcaram presença em 

estados avançados da colonização.  

 No presente estudo, embora as Cyanophyceae se mantivessem dominantes, as 

diatomáceas aumentaram seu número de taxa nos últimos meses de estudo (setembro e 
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outubro). O mesmo padrão foi observado por Ferragut et al. (2013), no qual o período 

hidrológico foi o primeiro determinante na estrutura do perifiton, sendo a estação seca 

dominada por Cyanophyceae e Chlorophyceae, sobretudo em estados tardios de sucessão. 

Da mesma forma neste período a diversidade foi menor do que no período de chuva, mas a 

riqueza e diversidade aumentaram com o tempo de colonização (BICUDO et al., 2002; 

FERRAGUT et al., 2013). Resultados semelhantes foram refletidos no índice de 

diversidade, o qual foi baixo ao longo do período estudado, apresentando dominância alta 

em todos os meses e a maior riqueza nos últimos meses, em um ambiente mais eutrofizado. 

Por sua vez, Fernandes (2009) encontrou uma maior abundância de Cyanophyceae na 

estação seca, assim a baixa turbulência, o pH alto e a temperatura alta nesta estação podem 

influenciar a dominância das Cyanophyceae (HUSZAR et al., 2000; FERNANDES, 2009).  

 A diminuição da densidade total de algas perifíticas ao longo do tempo, pode ser 

devido à influência do fitoplâncton, que compete com o perifiton por recursos. Em 

ecossistemas temperados e subtropicais eutrofizados, o fitoplâncton pode regular a 

disponibilidade de luz e nutrientes do perifiton (FERRARI, 2010; BORDUQUI, 2011).    

                Embora o perifiton seja favorecido em ambientes pobres em nutrientes, pela 

facilidade de absorção a partir do seu substrato natural, no caso deste estudo o perifiton não 

teve essa facilidade pois seu desenvolvimento foi sobre substrato artificial o qual não é 

fornecedor de nutrientes. A radiação solar e a herbivoria são variáveis que também podem 

afetar o crescimento do perifiton, ainda que intensidades muito altas de luz sejam 

normalmente associadas a uma maior biomassa de algas, a exposição à luz excessiva pode 

limitar o crescimento do perifiton (WELLNITZS et al., 2000). O perifiton do açude foi alvo 

de altas doses de radiação solar caraterística da região, e da seca extrema que ocorreu no 

ano 2013, o que também pode ter afetado a densidade de algas perifíticas nos últimos 

meses.  

 Nos três primeiros meses de estudo (fevereiro, abril e julho) o perifiton foi 

dominado por cianofíceas filamentosas, e no final do período a dominância mudou para 

algas cocoides. Assim, os gêneros Anabaena e Oscillatoria dominantes no início do estudo, 

são considerados cosmopolitas, crescendo em ambientes de altas temperaturas e solos 

desérticos sendo comuns em ambientes bentônicos e perifíticos (BICUDO et al., 2006; 

WEHR et al., 2003). Em época seca, de alta disponibilidade de nutrientes, tanto as algas 
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filamentosas quanto as cocoides têm a capacidade de metabolizar nitrogênio e absorver 

nutrientes. Desta maneira, a dominância da espécie Aphanocapsa aff. pulchra (morfologia 

cocoide) nos últimos meses de estudo,  pode ser devida às caraterísticas dos estrategistas C 

que por seu tamanho pequeno e alta taxa reprodutiva são comuns em ambientes 

eutrofizados e são altamente competitivas e menos vulneráveis à herbivoria (REYNOLDS, 

1983; FERRAGUT et al., 2010). As diferenças das densidades totais encontradas entre o 

mês de abril e os meses de setembro e outubro, indicam que vários fatores poderiam ter 

efeito sobre a densidade, principalmente o aumento do fitoplâncton. Em fevereiro, o 

perifiton apresentou a maior densidade e foi diminuindo ao longo do tempo. Em abril, ainda 

que o açude já tivesse diminuído o seu volume, não estava tão seco quanto nos meses de 

setembro e outubro. Assim, a competição com o fitoplâncton e com as macrófitas, onde 

ficaram as estruturas por conta do esvaziamento do açude nesse mês, possivelmente marcou 

o começo da diminuição da densidade. Também, o aumento na densidade de zooplâncton 

em julho e setembro, pode ter intensificado sua diminuição, visto que muitas espécies se 

alimentam do perifiton, assim como peixes, que por diversas vezes foram observados nas 

estruturas, se alimentando do perifiton.  

              A comunidade zooplanctônica do açude Manoel Marcionilo tem sido estudada por 

vários autores focados na relação do zooplâncton com as variáveis ambientais e com os 

efeitos do clima e do estado trófico que podem mudar a composição do zooplâncton. No 

ano 2013 do presente estudo, caracterizado pela seca, o zooplâncton foi dominado pelos 

grupos Rotifera e Copepoda, os Cladocera apresentaram densidades muito baixas. Este 

mesmo padrão na estação seca de anos anteriores foi observado por Crispim et al. (2006) 

Vieira et al. (2007); Vieira et al. (2009) e Dantas (2013). A alta densidade de Rotifera pode 

ser explicada pela sua baixa exigência alimentar, alta taxa de reprodução e fecundidade e 

pelos seus ciclos de vida curtos (MATSUMURA-TUNDIS et al., 1990; CRISPIM et al., 

2000; VIEIRA, 2007). Além disso, alguns rotíferos como B. urceolaris apresentam maiores 

taxas de filtração na presença de maiores densidades fitoplanctônicas (MEDEIROS, 2013), 

o que se reflete em reprodução e em maiores densidades.      

 Em outros reservatórios do semiárido brasileiro (Gavião e Pacajus- Ceará), também 

têm-se registrado densidades altas de Rotifera na época seca, esse grupo é considerado 

oportunista adaptando-se muito bem a mudanças ambientais causadas por diferentes 
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condições climáticas (LEITÃO et al., 2006). Assim, no açude Manoel Marcionilo a 

densidade total de zooplâncton aumentou ao longo do tempo, o que pode ser relacionado 

com o aumento da produção primária pelo fitoplâncton, alimento deste grupo. As espécies 

dos gêneros dominantes nos últimos meses Filinia, seguidos por Brachionus e a presença 

do Cladocera M. minuta, têm sido registrados em diferentes pesquisas de anos anteriores na 

época seca como indicadores de águas eutrofizadas (VIEIRA, 2007; VIEIRA et al., 2009; 

SILVA, 2013). A espécie F. terminalis apresentou maiores densidades a montante das 

estruturas e menores entre as estruturas e a jusante. Para os mesmos pontos amostrais 

anteriores, no mês de junho e setembro foram registrados copepoditos calanoides, esses 

organismos são indicadores de águas com boa qualidade.    

                 A espécie N. cearensis foi registrada a montante das estruturas e entre as 

estruturas também em junho e setembro, essa espécie é indicadora de estado oligotrófico e 

mesotrófico, no entanto sua presença em águas eutrofizadas pode dever-se a uma adaptação 

no regime alimentício, podendo alimentar-se de filamentos de cianobactérias (RIETZLER 

et al., 2002; PANOSSO et al., 2003; SILVA, 2013).  

                 Nos pontos amostrais em que não se apresentaram diferenças significativas entre 

as densidades totais do zooplâncton, pode ser devido a que umas espécies diminuíram 

enquanto outras aumentaram. No entanto, a diferença entre espécies de cada ponto foi 

muito variada.  

              O índice de dominância apresentou um aumento ao decorrer do tempo, sendo os 

rotíferos o grupo dominante no final do período estudado, tendo em consequência uma 

diversidade muito baixa. No entanto, a riqueza ao contrário da dominância, apresentou 

valores elevados nos primeiros meses de estudo com maiores densidades de copepodos 

calanoides e rotíferos, e diminuiu nos últimos meses, isto pode dever-se à maior 

disponibilidade de alimento (perifiton e fitoplâncton) o qual também apresentou valores 

elevados de riqueza sobretudo no mês de abril. Isso revelou que águas menos eutrofizadas 

são mais ricas em espécies e mais águas mais eutrofizadas apresentam maior dominância 

geralmente de espécies oportunistas.    

                Os distúrbios que afetam os ecossistemas, como o aumento do estado trófico 

estão relacionados com baixos índices de diversidade o que deve ter sido o principal indutor 

na diminuição da diversidade. Assim a seca considerada um distúrbio característico dos 
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açudes do semiárido paraibano, favorece a dominância dos rotíferos (ODUM, 1986; 

VIEIRA et al., 2000), bem adaptados a situações de eutrofização.           

 

 Os valores de oxigênio dissolvido que foram maiores no mês de outubro, nos pontos 

a montante e jusante, podem ser devidos ao aumento da atividade fotossintética tanto do 

fitoplâncton quanto do perifiton, pois as duas comunidades atuam diretamente na produção 

de oxigênio. Barbosa et al. nos anos 2001, 2002 e 2003 e no ano 2006 Vieira (2007), 

registraram valores altos de oxigênio no açude Manoel Marcionilo na época seca, 

explicando esse fato pela atividade fotossintética, apresentando também valores elevados 

de clorofila.                                                 

             Apesar dos valores de clorofila-a terem diminuído em outubro, havia presença de 

M. minuta que estava predando o fitoplâncton, no entanto, a produtividade do último mês 

deveria ser elevada em consequência do aumento do estado trófico que favorece a liberação 

de oxigênio.      

            O pH manteve-se na faixa de 8 a 9, e esses valores são os esperados em lagos e 

reservatórios do semiárido brasileiro, e estão relacionados com altos níveis de carbonatos e 

bicarbonatos próprios destes ecossistemas (LEPRUN, 1983; BARBOSA et al., 2012). Além 

disso, há uma grande atividade fotossintética, e o CO₂ é absorvido, seja pelo fitoplâncton 

seja pelas macrófitas submersas presentes no açude o que favorece o aumento do pH no 

ambiente.     

            O mesmo padrão foi apresentado neste açude no período de estiagem nos anos 

2002, 2003 e 2006 em pesquisas realizadas por Barbosa et al (2012) e Vieira (2007). A 

espécie perifítica  A. aff. pulchra que apresentou maior abundância nos meses de setembro 

e outubro, sugere que esta espécie tem a capacidade de sobreviver em condições alcalinas, 

mesmo com a diminuição da transparência da água e o aumento do fitoplâncton, mostrando 

resistência a águas menos transparentes.  

             A transparência diminuiu ao longo do tempo à medida em que foi diminuindo o 

volume de água do açude. No entanto, entre as estruturas, observou-se um aumento na 

maioria dos pontos de medição, particularmente no mês de fevereiro, no ponto a montante 

apresentou-se a maior transparência e no mês de julho entre as estruturas observou-se o 
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maior valor, isto pode ser devido ao efeito do biofilme que competia com o fitoplâncton 

mantendo essas regiões do açude com maior transparência.  

             À medida que o açude foi diminuindo o seu volume a transparência também 

diminuiu de 1,2 m até 0,2 m, tendo um comportamento semelhante em anos anteriores, 

devido ao aumento da produção primária do fitoplâncton.  

 A condutividade elétrica aumentou bastante no decorrer do tempo, sendo mais 

elevada em setembro e outubro. Em reservatórios do semiárido é comum encontrar valores 

altos >300 µS/cm. Nestes ambientes a condutividade está relacionada com a diminuição no 

nível da água (BOUVY et al., 1999; BARBOSA et al., 2012) por evaporação, o que 

concentra os sais minerais. A diminuição na densidade total do perifiton poder ver-se 

afetada pela condutividade isto porque a maioria de organismos de água doce estão 

adaptados a baixa salinidade, diminuindo a riqueza de espécies quando esta aumenta 

(WETZEL, 2001; ARORA et al., 2009), no entanto, algumas espécies de cianobactérias 

podem adaptar-se melhor a altos valores de condutividade, conseguindo sobreviver a 

condições extremas.  

 As concentrações de clorofila-a variaram consideravelmente entre pontos amostrais 

e entre os meses, e cabe ressaltar que no mês de julho houve um aumento e em setembro 

uma diminuição nos três pontos, sendo mais evidente a montante e entre as estruturas. Nos 

meses de fevereiro e junho apresentou valores mais baixos em comparação com outros 

meses, o que poderia ser explicado pela ação do biofilme, que nesses meses, apresentou a 

maior abundância, aumentando assim a absorção de nutrientes, competindo com o 

fitoplâncton, e mantendo a transparência da água.  

            No mês de julho apresentaram-se menores valores de densidade total de 

zooplâncton entre as estruturas, o que poderia explicar os altos valores de clorofila produto 

do aumento do fitoplâncton, ao ter menos pressão por herbivoria. O contrário aconteceu em 

setembro, quando os valores de clorofila diminuíram e aumentou a densidade total de 

zooplâncton, incluindo a espécie de Cladocera M. minuta que apresenta elevadas taxas de 

herbivoría (MEDEIROS, 2013).  

 A concentração de nitrato (NO₃) foi compatível com o estado trófico indicando 

valores acima de 150µg.L⁻¹. No presente estudo, os valores deste nutriente diminuíram de 

concentração no mês de fevereiro e julho (entre as estruturas), sendo que o perifiton 
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apresentou densidades altas nestes meses coincidindo com a posição das estruturas que se 

mantiveram no ponto central do açude, favorecendo assim a absorção do nutriente. No 

último mês, nos pontos a montante e entre as estruturas, também se apresentou uma ligeira 

diminuição. Isso justifica-se pelo maior consumo pelo fitoplâncton, absorvendo nutrientes 

para a produção de biomassa, sendo estes os períodos e locais em que aumentou o 

fitoplâncton e diminuiu a transparência. O maior valor foi apresentado em abril, no mês que 

as estruturas estiveram dentro das macrófitas marginais, não se verificando o efeito do 

biofilme nessa altura. Da mesma maneira, em estudos de anos anteriores realizados no 

açude por Barbosa et al. (2002, 2010) e Vieira, (2007), o nitrato tem apresentado 

concentrações elevadas na época de estiagem, coincidindo com o aumento na concentração 

de oxigênio que é utilizado para o processo de nitrificação.  

            O ortofosfato apresentou valores menores no mês de fevereiro a montante das 

estruturas e um aumento gradativo em setembro e outubro, isto pode ser devido ao efeito do 

biofilme em fevereiro o qual contribuiu com a absorção do nutriente e a manutenção da 

transparência. Não obstante, em setembro e outubro apresentou um ligeiro aumento devido 

à redução no nível do açude, o que gera um aumento na concentração de nutrientes e 

diminuição da transparência. Nestes meses não se verificou o efeito do biofilme pois as 

estruturas ficaram deslocadas devido à diminuição do nível do açude, em que a área 

limnética, ficou litorânea.  

As concentrações de amônia (NH₃) foram muito baixas, sendo indetectáveis em todas as 

amostras analisadas. O nitrito somente foi detectado no mês de junho com valor máximo de 

25µg.L⁻¹, este nutriente ao ser pouco estável é reduzido a nitrato e este por desnitrificação 

convertido em amônia, a qual em condições de alto pH e temperatura é rapidamente 

volatilizada (JUNGLES, 2007).  

            A utilização do perifiton como biorremediador em ecossistemas aquáticos do 

semiárido brasileiro, ainda não tem estudos preliminares registrados, e por esta razão a 

presente pesquisa contribui sobre maneira com o entendimento da potencial contribuição do 

perifiton ao melhoramento da qualidade da água em reservatórios do Brasil, e ao futuro 

aperfeiçoamento na metodologia para obter resultados mais satisfatórios. Ainda que os 

resultados deste estudo não sejam definitivos, o problema das estruturas ficarem por algum 

tempo em meio às macrófitas, até que fossem novamente deslocadas, foi possível alcançar 
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uma maior compreensão do efeito do perifiton sobre a qualidade da água, evidenciada em 

alguns dos meses estudados. A influência do biofilme foi principalmente indicada por 

organismos zooplanctônicos que são característicos de águas tanto ricas quanto limitadas 

em produção primaria pelo fitoplâncton, como os copépodos calanoides N. cearensis, e o 

cladócero M. minuta, além dos valores de clorofila-a que se revelaram como bons 

indicadores de qualidade de água.  

 Os parâmetros que melhor refletiram as variações na qualidade da água foram o 

ortofosfato, o nitrato, a transparência, e os organismos bioindicadores N. cearensis, M. 

minuta, e as algas cianofíceas.  

 

 

CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES    

 

• Apesar do esvaziamento do açude que não permitiu que as estruturas permaneceram 

na zona limnética todo o tempo, foi possível avaliar o efeito positivo da presença do 

biofilme, como a maior frequência dos bioindicadores copepodos calanoides na 

região a montante, assim como menores valores de clorofila-a, significando águas 

de melhor qualidade, enquanto a presença de M. minuta na região a jusante das 

estruturas revelou águas mais produtivas.   

• A continuidade destes estudos para a determinação da área necessária para 

instalação de estruturas para um biotratamento eficiente, assim como o estudo do 

comportamento desta comunidade em outras qualidades de água, por exemplo, 

estações de tratamento de esgotos, em que a água é bem mais eutrofizada que em 

açudes, são necessários, para que se tenha uma real noção da potencialidade e 

eficiência do uso destes biorremediadores. 
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CAPÍTULO 2. USO DO BIOFILME PARA O MELHORAMENTO DA 

QUALIDADE DA ÁGUA DA LAGOA FACULTATIVA DA ESTAÇÃO DE 

TRATAMENTO DE ESGOTOS DA ETE DE MANGABEIRA-JOÃO 

PESSOA. 

 

Resumo 

 As estações de tratamento de esgotos são construções que recebem e tratam as águas 

residuais geradas por residências, instituições e indústrias, a fim de realizar um processo de 

depuração antes de serem vertidas nos corpos de água naturais. O problema da eutrofização 

destes corpos de água, tem se tornado um problema global já que muitas das estações de 

tratamento não cumprem com os padrões de lançamento estipulados pela lei. Assim, é 

fundamental propor metodologias ambientalmente corretas para complementar as 

metodologias usuais que ainda que tenham obtido eficiência elevada, precisam de um maior 

controle na diminuição dos nutrientes. A biorremediação utilizando perifiton em substrato 

artificial poderá ser uma ferramenta eficiente para remediar corpos de água eutrofizados, 

desta maneira na presente pesquisa empregaram-se tiras de plástico como substrato 

artificial para o biofilme, que foram colocadas em caixas de água de 500 Litros com água 

da lagoa facultativa da ETE de Mangabeira. Colocaram-se 3 caixas de controle (sem 

substrato) e 3 caixas com biofilme. Foram medidas variáveis físicas e químicas da água 

durante 2 meses a cada 20 dias, e foram coletadas amostras de perifiton e zooplâncton 

como bioindicadores de qualidade da água. Os dados obtidos e as amostras coletadas foram 

processados e analisados no laboratório de ecologia aquática (LABEA) da UFPB. Como 

resultado houve uma diminuição geral na carga de nutrientes (nitrito, ortofosfato, amônia) e 

um aumento significativo na concentração de oxigênio e na transparência da água nas 

caixas com biofilme. As diferentes espécies de algas perifíticas (Cianofíceas e clorofíceas) 
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e de zooplâncton (Rotifera e Cladocera) e suas densidades, mostraram a mudança nas 

condições físicas e químicas da água ao longo da pesquisa, indicando uma notável melhoria 

na sua qualidade. Pode-se concluir que o biofilme contribuiu na absorção de nutrientes, no 

aumento do oxigênio e consequentemente com a melhoria na qualidade da água. 

              

Palavras chave: Nutrientes, absorção, perifiton, esgotos. 

Introdução 

 

 Uma lagoa de estabilização é um reator biológico desenhado sob controle técnico 

para receber as águas residuais, e começar o processo de degradação no qual se diminui a 

carga de matéria orgânica e a quantidade de microrganismos patógenos. Assim, a 

estabilização da matéria orgânica é feita por processos aeróbios de oxidação bacteriológica, 

anaeróbios por fermentação e por redução através da fotossíntese (D´AVIGNON, 2002; 

JUNGLES, 2007).   

 As lagoas de estabilização são criadas como uma solução acertada para o tratamento 

de esgotos em áreas rurais e urbanas de climas tropicais. Geralmente realiza-se um 

tratamento primário numa lagoa de sedimentação, seguida pela lagoa de estabilização que 

pode ser aerada e onde se levam a cabo processos biológicos de depuração (KARL et al., 

1998). No Brasil, as lagoas de estabilização têm sido muito empregadas para o tratamento 

de águas residuais industriais e domésticas, o processo de tratamento é realizado de forma 

natural por uma grande variedade de microorganismos, sendo as bactérias heterotróficas, as 

cianobactérias e algas de outras divisões, as principais reguladoras na reciclagem de 

nutrientes. Assim, a atividade das algas além de contribuir com a ciclagem de nutrientes, 

também tem a capacidade de remover nutrientes e produzir oxigênio para a degradação 

aeróbia da matéria orgânica (TRATAMENTO, 2005).   

 As lagoas são usadas geralmente para tratar esgotos brutos e efluentes industriais e 

como plantas de tratamento secundário. Nas lagoas de estabilização ocorrem interações 

entre diferentes grupos de organismos como protozoários, bactérias, algas, fungos, rotíferos 

e micro-crustáceos que competem por alimento. As bactérias decompõem as substâncias 

orgânicas em elementos mais simples como CO₂, amônia, fosfato, que serão utilizados 

pelas algas como nutrientes para sintetizar biomassa. Por sua vez o oxigênio liberado pela 
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fotossíntese das algas, será utilizado pelas bactérias para a oxidação da matéria orgânica 

(HOSETTI et al., 2001; VEERESH et al., 2010).          

 Embora os estudos da ação do biofilme em lagoas de estabilização sejam muito 

escassos, existem alguns realizados em Santa Catarina-Paraná, no qual se utilizaram 

suportes de PVC como substrato de colonização com o dobro da área da lagoa facultativa, 

foram feitos experimentos à escala de laboratório e em grande escala, evidenciando nos 

experimentos em grande escala uma redução no pH, na densidade de fitoplâncton e 

aumento na concentração de oxigênio dissolvido. Por sua vez, houve uma diminuição nos 

sólidos suspensos, indicando que os efluentes tratados com biofilme são mais estáveis do 

que as lagoas convencionais. Quanto maiores foram as áreas de substrato utilizado, 

menores foram as concentrações de sólidos suspensos, não obstante não ocorreu o mesmo 

com o fosfato e o nitrogênio amoniacal. O componente algal do perifiton, foi dominado por 

cianofíceas filamentosas (Oscillatoria sp e Planktotrix sp), seguido por diatomáceas 

(TRATAMENTO, 2005).   

 Estudos realizados por Jungles, (2007), no estado de Paraná, em uma lagoa de 

maturação da ETE Continental de Florianópolis, utilizando placas de PVC como substrato 

para biofilme, e colocando duas vezes a área superficial da lagoa, analisaram a eficácia do 

biofilme no melhoramento da qualidade da água da estação. A água das lagoas analisadas, 

foi trazida da lagoa facultativa de tratamento secundário.  Como resultado, concluiu que 

houve uma melhoria na maioria dos parâmetros de qualidade de água na lagoa com 

biofilme, comparado com a lagoa controle. Também, demonstrou que a lagoa com as placas 

com biofilme foi muito mais eficiente na remoção de fósforo, nitrogênio, DBO e DQO, do 

que a lagoa controle.      

 A utilização de biofilme em lagoas facultativas tem um papel muito importante na 

estimulação do processo de nitrificação, e no melhoramento da qualidade dos efluentes que 

saem das lagoas em termos de DBO, DQO, clorofila-a e sólidos suspensos (CRAGGS et 

al., 2000; BENTO et al., 2004). Uma das dificuldades na estimulação do processo de 

nitrificação é a falta de superfícies ou substratos de fixação que possam manter condições 

aeróbias cruciais para as bactérias que levam a cabo o processo. Embora algumas pesquisas 

de biorremediação utilizando biofilme, tenham concluído que devido ao sombreamento ao 

utilizar 100% de substrato artificial da área do experimento os níveis de oxigênio dissolvido 



 

101 

 

diminuíram, e a concentração de nutrientes tenha aumentado, o sombreamento pode 

também promover a inibição do crescimento fitoplanctônico, e deste modo reduzir a 

concentração de sólidos suspensos e aumentar a transparência da água (RAKKOED et al., 

1999; CRAGGS et al., 2000; BENTO et al., 2004). 

 As microalgas, desta forma, têm sido utilizadas como método de biorremediação 

para a remoção de nutrientes em águas residuais, esta metodologia é muito eficiente e o 

tratamento biológico de resíduos contribui para melhorar a qualidade da água que será 

lançada em fontes de água naturais, diminuindo o risco de causar hipereutrofização. Dada a 

importância do perifiton na absorção de nutrientes, e como metodologia econômica e 

ambientalmente apropriada, nesta pesquisa constatou-se o efeito do biofilme em substrato 

artificial sobre a qualidade da água da lagoa facultativa analisada em mesocosmos na ETE 

de Mangabeira. 

 

Métodos da Pesquisa 

 

        Área de estudo 

 A estação de tratamento de esgotos de Mangabeira, está localizada na cidade de 

João Pessoa no bairro Mangabeira e encontra-se inserida na bacia hidrográfica do rio Cuiá 

7°10” sul, 34° 49° oeste (Figura 1). A ETE de Mangabeira recebe esgotos de três bairros: 

Mangabeira, conjunto Ernesto Geisel e Valentina Figueriedo. O efluente que sai da lagoa 

facultativa é lançando no rio Cuiá (OLIVEIRA, 2010).  A ETE foi projetada no ano 1982, é 

formada por três módulos e 6 lagoas das quais estão funcionando duas anaeróbias e uma 

facultativa. A lagoa facultativa de onde foi retirada a água para o experimento, tem uma 

profundidade de 1,7 metros e uma área de 3,2 hectares. 

 

Figura 1. Localização da lagoa facultativa da ETE-Mangabeira na cidade de João pessoa-

PB, onde foi realizado o experimento de biorremediação com biofilme.  
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Amostragem e disposição do experimento 

 

 No experimento da ETE de Mangabeira, foram utilizadas como mesocosmos 6 

caixas de água de 500 Litros com área superficial de 4,43m² com a água da lagoa 

facultativa da ETE. Três caixas foram usadas como controle e três foram usadas para 

colocar 7 plásticos como substrato para a colonização do perifiton, totalizando uma área de 

6,44 m² por caixa (Figura 2).  

 

Amostragem e preservação do perifiton e zooplâncton  

 

         A amostragem e preservação das amostras foi realizada conforme à metodologia 

citada no capítulo 1 página 48.  

 Foram coletadas três réplicas de cada caixa para o perifiton, e três réplicas de 

zooplâncton das caixas do controle e das caixas com biofilme.  A coleta e a tomada de 

dados foram realizadas inicialmente no mês de fevereiro, e continuou durante dois meses 

(março e abril) a cada 20 dias. 

 

João Pessoa/PB 
Estado da Paraíba (Modificado 

de: AESA, 2014) Estação de tratamento de esgotos de 

Mangabeira. Modificado de Google 

Earth (2014) 
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Figura 2. Experimento com as caixas de água com o substrato de fixação (plásticos) para o 
biofilme (izquerda) e as caixas do controle (direita), na ETE de Mangabeira, João pessoa-
PB.      

 

                                                                                                                                                           Fonte: Jhazaira Mantilla. 

Métodos de contagem de algas do biofilme e zooplâncton 

A metodologia de contagem foi realizada conforme a citada no capítulo 1, página 49. 

 

Metodologia de coleta e análise das variáveis físicas e químicas 

Foi realizada conforme a citada no capítulo 1, página 50. 

Tratamento estatístico  

 

 Para a análise da densidade total das algas perifíticas realizou-se estatística 

descritiva e comparação de médias aplicando o teste T –Student nas duas coletas. Para a 

análise das espécies mais abundantes por data de coleta realizou-se o teste T-Student e o 

teste U de Mann Whitney.  Da mesma forma, para a análise das densidades totais do 

zooplâncton realizou-se estatística descritiva e comparação de médias aplicando o teste T –

Student para diferenças entre o biofilme e o controle, e o teste U de Mann Whitney para 

diferenças de abundâncias totais entre datas de coleta. Para a análise da composição das 

espécies mais abundantes entre o biofilme e o controle, realizou-se o teste U de Mann 

Whitney e o teste T –Student. Seguidamente realizou-se análise de correlação de Pearson 

para determinar as correlações entre as variáveis físicas, químicas e biológicas. Também foi 

realizada uma Análise de Componentes Principais (ACP), no qual se analisaram as 

densidades totais e as densidades de espécies dominantes de algas e zooplâncton 

considerados bioindicadores de qualidade da água, para observar a sua relação com o resto 
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das variáveis contempladas. As análises realizaram-se utilizando o programa IBM SPSS 

Statistics 20. 

 

 

Resultados  

 

Análise físicas e químicas da água 

 

 Observa-se nos valores de nitrato um aumento na concentração na água das caixas 

com biofilme em comparação com a água do controle nas duas coletas (Figura 3), sendo 

mais evidente em abril que foi a última coleta com um aumento de 0,04 mg.L⁻¹ para 0,07 

mg.L⁻¹.  

 

 

 

 

 

Figura 3. Concentração de nitrato da água das caixas do controle e do biofilme ao longo do 
tempo, no experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.    
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             Nas concentrações de nitrito pode-se observar uma diminuição significativa no mês 

de abril na água das caixas com biofilme em comparação com a água do controle (Figura 4) 

diminuindo de 0,009 mg.L⁻¹ para 0,001 mg.L⁻¹. 

Figura 4. Concentração de nitrito da água das caixas do controle e do biofilme ao longo do 
tempo, no experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Na amônia houve uma diminuição significativa da sua concentração tanto na água 

das caixas controle quanto na água com biofilme em relação à concentração inicial no mês 

de fevereiro, diminuindo de 9,96 mg.L⁻¹ para valores menores de 0,04 mg.L⁻¹ (Figura 5).   

 

Figura 5. Concentração da amônia da água das caixas do controle e do biofilme ao longo do 
tempo, no experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.       
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           Nos valores de ortofosfato, pode-se notar uma diminuição na sua concentração na 

água das caixas do biofilme com relação à água das caixas do controle nas amostras das 

duas coletas, diminuindo significativamente na água com biofilme nas duas coletas do 

experimento (Figura 6).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Concentração de ortofosfato da água das caixas do controle e do biofilme ao 
longo do tempo, no experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Na condutividade elétrica, verificou-se uma diminuição com relação ao primeiro 
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controle que apresentaram valores entre 511 µS.cm⁻¹ e 534 µS.cm⁻¹ no final dos dois 

meses (Figura 7). 

 

Figura 7. Valores de condutividade elétrica da água das caixas do controle e do biofilme ao 

longo do tempo, no experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.  

      

            O oxigênio apresentou as maiores concentrações no mês de abril, na água das caixas 

com biofilme com 10,5 mg.L-1. No entanto, pode-se observar que no mês de março houve 

uma diminuição considerável 4,45 mg.L-1 na água com biofilme, em comparação com a 

água das caixas do controle na mesma data de coleta com 6,6 mg.L-1 (Figura 8).   

 

Figura 8. Concentração de oxigênio da água das caixas do controle e do biofilme ao longo 
do tempo, no experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.      
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              Quanto à temperatura, os valores apresentaram-se mais elevados no mês de abril, 

com 33 °C na água das caixas com biofilme e do controle. No mês de março registraram-se 

temperaturas um pouco menores em relação ao mês de fevereiro e de abril, sendo 

semelhantes nos dois tratamentos (Figura 9)  

 

Figura 9. Temperatura da água das caixas do controle e do biofilme ao longo do tempo, no 
experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.      

 

 

          Os valores de pH apresentaram uma tendência de aumento em comparação com o pH 
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água do controle. Os valores oscilaram entre 9 e 10 (Figura 10). 
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Figura 10. Valores de pH da água das caixas do controle e do biofilme ao longo do tempo, 
no experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

Em relação à transparência, pode-se observar que houve um aumento significativo ao longo 

dos dois meses de experimento na água das caixas com biofilme. No controle não passou 

dos 10 cm, enquanto que no mês de abril, a água com biofilme, aumentou passando dos 43 

cm (profundidade máxima da caixa) (Figura 11). 

 

Figura 11. Transparência da água das caixas do controle e do biofilme ao longo do tempo, 
no experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.      
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                Segundo os resultados físicos e químicos, há diferenças significativas de algumas 

variáveis tanto na água das duas amostras por data de coleta, quanto entre a água das caixas 

controle e com biofilme. Essas diferenças entre as amostras analisadas na água das caixas 

do biofilme foram apresentadas por todas as variáveis com exceção da amônia e da 

condutividade nos quais a significância foi de p=0,651 e p=0,200 respectivamente. Nas 

caixas do controle apresentaram-se diferenças nas variáveis nitrato (p=0,005), ortofosfato 

(p=0,010), oxigênio (p=0,011) e temperatura (p=0,000). Quanto aos tratamentos (caixas do 

controle e caixas com biofilme) apresentaram-se diferenças significativas nas variáveis 

nitrito (p=0,025), pH (p=0,010), transparência (p=0,007) e condutividade (p=0,021) 

(Tabela 1). No mês de março o nitrato (p=0,048), pH (p= 0,002), oxigênio (p=0,002) e 

transparência (p=0,003) apresentaram diferenças entre as caixas controle e as caixas com 

biofilme. No mês de abril as diferenças foram entre as variáveis clorofila (p=0,004), 

ortofosfato (p=0,000), oxigênio (p=0,000) e transparência (p= 0,000). 
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Análise do componente algal da comunidade perifítica   

 

 No biofilme do experimento da ETE de Mangabeira, foram encontrados um total de 

35 gêneros e 47 taxa de algas no biofilme distribuídos em 5 classes e 26 famílias. 

Registraram-se 18 taxa de Cyanophyceae, 20 de Chlorophyceae, 7 de Bacillariophyta e 2 de 

Euglenophyta (Tabela 2). 
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Tabela 2. Taxa de algas perifíticas presentes no substrato artificial (plásticos) do 
experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.      

 

 

 

 

 

 

 

 A divisão de algas perifíticas mais representativa foi a Cyanophyta com 64%, 

seguida da divisão Chlorophyta com 30% e de Bacillariophyta com o 6% (Figura 12).  

Quanto à densidade total de algas, pode observar-se um aumento considerável no decorrer 

do tempo, no mês de março a densidade média foi de 37.607,10 Ind.cm⁻², no mês de abril a 

densidade média foi 75.205,64 Ind.cm⁻², alcançando para este último uma densidade 

máxima de 98.675,74 Ind.cm⁻² (Figura 13).          
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Figura 12. Densidade de algas perifíticas por divisão taxonômica, presente no substrato 
artificial (plásticos) do experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Densidade total de algas perifíticas (Ind.cm⁻²) presente no substrato artificial 
(plásticos) do experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.        
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             A densidade total das algas dominantes nas duas coletas, a espécie Chroococcus 

aff. limneticus foi registrada com valores de 14.357,27 Ind.cm⁻² e 25.918, 63 Ind.cm⁻² foi a 

dominante ao longo do tempo. A espécie Characium sp. foi a segunda mais abundante no 

mês de abril com 25.139,98 Ind.cm⁻². A espécie Nitzschia sp1 apresentou maior densidade 

no mês de março, enquanto que no mês de abril as diatomáceas não apresentaram 

abundâncias significativas. A espécie Oscillatoria sp2 foi mais abundante no mês de abril 

com valores de 13.620,45 Ind.cm⁻² (Figura 14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Densidade de algas perifíticas (Ind.cm⁻²) mais abundantes presentes no substrato 
artificial (plásticos) do experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.        
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 Em relação à densidade total das algas perifíticas, observou

de médias sendo mais elevadas no mês de 

março. Assim, observou-se que 

dois meses estudados (p=0,05) (Figura

aff limneticus (p= 0,05) e Characium

entre as duas coletas (Figura 16 e 17
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densidade total das algas perifíticas, observou-se que houve diferença 

sendo mais elevadas no mês de abril com 75.205,6 e com 37.607,1 no

se que houve diferença significativa das densidades totais entre os 

dois meses estudados (p=0,05) (Figura 15). Entre as espécies mais abundantes, a espécie 

Characium sp (p= 0,029) apresentaram diferenças si

entre as duas coletas (Figura 16 e 17). 
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se que houve diferença 

37.607,1 no mês de 

das densidades totais entre os 

). Entre as espécies mais abundantes, a espécie C. 

ferenças significativas 
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Figura 15. Teste estatístico da densidade total de algas perífiticas nos meses de março e 
abril, presentes no substrato artificial (plásticos) do experimento realizado na ETE de 
Mangabeira, João pessoa-PB.        

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. 
Teste 

estatístico da densidade 
total da espécie 
Characium sp nos 
meses de março e abril, 

presentes no substrato artificial (plásticos) do experimento realizado na ETE de 
Mangabeira, João pessoa-PB.        

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. 
Teste 

estatístico da 
densidade 
total da espécie 
Chroococcus aff 

limneticus nos meses 
de março e abril, presentes no substrato artificial (plásticos) do experimento realizado na 
ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.        
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             Nas 

concentrações de 

clorofila-a apresentou-se 

uma diminuição 

significativa na água das caixas com biofilme com respeito à água do controle. A menor 

concentração foi apresentada no mês de abril com 4 mg.L-1 (Figura 18).  

Figura 18. Concentração de clorofila-a da água das caixas do controle e do biofilme ao 
longo do tempo, no experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análise da comunidade zooplanctônica 

 

 Quanto à densidade do zooplâncton encontrado na ETE de Mangabeira, no total 
foram encontrados 6 taxa distribuídas em três classes taxonômicas: Monogononta 
(Brachionus angularis, Asplanchna sp, Pompholyx sp), Branchiopoda (Moina minuta, Alonella aff 

dentifera) e Bdelloidea. A classe Monogononta apresentou a maior densidade com 58%, 
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seguido da classe Branchiopoda com 41%. A classe Bdelloidea apresentou a menor 
densidade 1% com um só táxon como representante (Figura 19).  

 

Figura 19.  Densidade de classes taxonômicas do zooplâncton presente na água das caixas 
do controle e do biofilme ao longo do período de estudo, no experimento realizado na ETE 
de Mangabeira, João pessoa-PB.        
 
 

 

 

 

 

              

Obser

vando 
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densi

dade total do zooplâncton, na água das caixas do controle as densidades não mostraram 

grandes diferenças entre coletas, enquanto que nas caixas com biofilme no mês de março 

houve um marcado aumento que diminuiu consideravelmente no mês de abril, diminuindo 

de 545,36 Ind.L-1 para 142,39 Ind.L-1 (Figura 20).           

 

 

 

 

Figura 20.  Densidade total do zooplâncton (Ind.L-1) presente na água das caixas do 
controle e do biofilme ao longo do período de estudo, no experimento realizado na ETE de 
Mangabeira, João pessoa-PB.   
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 Observando a densidade de espécies de zooplâncton, a espécie M. minuta 

(Cladocera) apresentou a maior densidade na água com biofilme nas duas coletas, 

com valores de 298 Ind.L-1 em março e 129 Ind.L-1 no mês de abril. Em relação às 

caixas controle, pode-se observar uma maior densidade da espécie B. angularis 

(Rotifera) nas duas coletas, com 285 Ind.L-1 em março e 173 Ind.L-1 no mês de 

abril. Na água das caixas controle nas duas coletas, a espécie M. minuta foi a 

segunda com maior densidade, seguida pela espécie Asplanchna sp (Rotifera). Nas 

caixas com biofilme nas duas datas de coleta, verificou-se uma diferença de 

espécies, sendo a espécie B. angularis a segunda dominante para o mês de março e 

o morfotipo da classe Bdelloidea no mês de abril. O gênero Pompholyx sp. e 

Alonella aff. dentifera foram identificadas na água das caixas com biofilme no mês 

de abril (Figura 21) verificando-se um aumento na diversidade.  
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Figura 21. Densidade de espécies mais abundantes do zooplâncton (Ind.L-1) 
presente na água das caixas do controle e do biofilme ao longo do período de 
estudo, no experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.   

 
 

  

             Analisando padrão da densidade total do zooplâncton na água das caixas do 

controle e nas caixas com biofilme, pode-se dizer que não se apresentaram 

diferenças significativas (p=0,073) (Figura 22). No entanto, a média da densidade 

total na água das caixas do controle foi maior do que a água do biofilme, 443,5 e 

223,7 Ind.L-1 respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

Biofilme Controle Biofilme Controle

12/03/2014 01/04/2014

D
e

n
si

d
a

d
e

 (
In

d
.L

-1
) 

Asplanchna aff. herricki

Bdelloidea

Brachionus angularis

Moina minuta

Pompholyx sp

Alonella aff dentifera



 

121 

 

Figura 22. Teste estatístico da densidade total do zooplâncton (Ind.L-1) presente na 
água das caixas do controle e do biofilme ao longo do período de estudo, no 
experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.   
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ies 

mais 

abundantes do zooplâncton, M. minuta, apresentou diferenças significativas entre a água 

das caixas controle e a água das caixas com biofilme (p=0,016) sendo mais abundante na 

presença do biofilme (Figura 23). A espécie B. angularis não apresentou diferenças 

significativas entre os tratamentos (p=0,076). 

 

Figura 23.  Teste estatístico da densidade da espécie M. minuta, presente na água das caixas 
controle e do biofilme no experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.   
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                Nos resultados das correlações, a densidade total de perifiton apresentou 

correlações positivas com o pH (r = 0,834; p=0,039) e com a temperatura (r =0,842; 

p=0,035), e negativa com o Ortofosfato (r = −0,824; p=0,044). A clorofila mostrou 

correlações negativas com o oxigênio (r = −0,950; p=0,004) e a transparência (r = −0,980; 

p=0,001), e correlação positiva com a espécie B. angularis (r = 0,893; p=0,017). O 

oxigênio mostrou correlações positivas com a temperatura (r = 0,976; p=0,001) e com a 

transparência (r = 0,988; p=0,000), e negativa com o Ortofosfato (r = −0,975; p=0.001) e 

com a densidade total do zooplâncton (r = −0,823: p=0,044). A espécie Characium sp 

apresentou correlação positiva com a transparência (r = 0,861; p=0,028) e negativa com o 

Ortofosfato (r = −0,885; p=0,019).  O Ortofosfato apresentou correlação negativa com a 

transparência (r = −0,978; p=0,001). 

 

 

Análise de componentes principais 

 

 Os resultados da ACP mostram que a primeira componente explicou 75,9% da 

variância, enquanto que a segunda componente explicou o 11,7%.  Pode-se observar dois 

grupos nos quais a componente 1 clorofila, ortofosfato, nitrito e a espécie B. angularis 

estão relacionados. Por outro lado, as variáveis físicas e químicas pH, temperatura, 

oxigênio, nitrato e transparência no lado direito do eixo estão relacionadas. Enquanto que a 

clorofila e ortofosfato diminuíram, a densidade total de algas perifíticas e a espécie 

Characium sp aumentaram, e a transparência por sua vez mostrou um aumento à medida 

que a espécie Characium sp aumentou (Figura 24).       
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Figura 24. Matriz e gráfico de Componentes Principais das variáveis biológicas, físicas e 
químicas da água das caixas com biofilme, do experimento realizado na ETE de 
Mangabeira, João pessoa-PB.   

 

 

 

Índices de diversidade 

 

 Nas amostras da estação de tratamento de esgotos ETE de Mangabeira, o índice de 

dominância foi alto nas duas datas analisadas, sendo a diversidade baixa, diminuindo 

sobretudo no mês de abril com valor de 1,67. A riqueza foi alta no mês de março com 3,79 

e no mês de abril diminuiu para 2,22 (Figura 25).  
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Figura 25. Índices de diversidade de algas perifíticas presentes no substrato artificial 
(plásticos), no experimento realizado na ETE de Mangabeira, João pessoa-PB.    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Discussão  

 

             Em ambientes ricos em nutrientes como as lagoas de tratamento de esgotos 

desenvolvem-se diversos grupos de algas que são favorecidos pelas condições físicas e 

químicas da água, e que podem contribuir com a diminuição da concentração de nutrientes 

que normalmente carregam os efluentes das lagoas. O grupo mais representativo do 

perifiton da presente pesquisa foram as cianofíceas seguido das clorofíceas, as cianofíceas 

são consideradas o grupo mais resistente e as que melhor se desenvolvem em ambientes 

eutrofizados por ter a habilidade de tolerar altos níveis de poluição, e por ter uma eficiente 

capacidade de degradação de contaminantes e absorção de nutrientes dissolvidos em águas 

residuais (DE-BASHANA et al., 2004; MANSY et al., 2002; EL- BESTAWY et al., 2007). 

As cianofíceas são dominantes no perifiton em ambientes quentes, pois este grupo pode 

sobreviver em temperaturas de até 75 °C, assim mesmo, a temperatura pode afetar a 

reprodução de outros grupos de algas limitando a produção de zoósporos (DNICOLA, 

1996).            Estudos feitos por Teixeira (2003) e Jungles (2007), em estações de 

tratamento de esgotos, utilizando biofilme para tornar mais eficiente o tratamento 
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convencional nas lagoas facultativa e de maturação, apresentaram um comportamento 

similar sendo as cianofíceas um dos grupos mais abundantes seguido das clorofíceas ao 

longo das investigações.  

 As espécies de cianofíceas mais abundantes encontradas no perifiton Chroococcus 

aff. Limneticus e Oscillatoria sp, têm sido frequentemente encontrados em diversos estudos 

de algas perifíticas, esses gêneros são cosmopolitas e podem colonizar vários tipos de 

substratos, sendo tolerantes a uma ampla variação de fatores ecológicos especiais (WEHR 

et al., 2003). A espécie Characium sp que apresentou uma das maiores densidades no mês 

de Março, é comum em ambientes tropicais e possui a habilidade de utilizar várias fontes 

de carbono, cresce principalmente em águas paradas (BICUDO et al., 2006), essa espécie 

tem sido pouco registrada no Brasil, um dos trabalhos onde foi registrada foi como epífita 

na planície de inundação do alto rio Paraná (ALGARTE et al., 2006), no parque Estadual 

Fontes de Ipiranga (SP) e no Lago urbano das Garças (SP) caracterizado por seu estado 

eutrofizado (FERNANDES et al., 2009).  A comunidade zooplanctônica da ETE de 

Mangabeira utilizada como bioindicador de qualidade de água, indicou diferenças entre a 

água das caixas controle e a água com biofilme, predominando no controle a espécie de 

rotífero B. angularis e na água das caixas com biofilme o cladócero da espécie M. minuta. 

Os Cladocera são mais sensíveis a aumentos de estado trófico, o que revela que a presença 

dominante de M. minuta na caixa com biofilme revela uma melhor qualidade de água. 

 Os rotíferos são considerados muito importantes como indicadores do estado trófico 

dos corpos de água e têm um papel fundamental na cadeia alimentar dos ecossistemas 

aquáticos (MARGALEF, 1983; ALMEIDA et al., 2006). Assim, o gênero Brachionus tem 

mostrado alta correlação com ambientes ricos em nutrientes e é geralmente associado a 

corpos de água eutróficos (VIEIRA et al., 2009; MEDEIROS et al., 2013). Ainda que a 

espécie M. minuta esteja comumente relacionada com altas concentrações de nutrientes, 

esta espécie pode contribuir com o controle e diminuição da densidade fitoplanctônica 

ajudando na melhora da qualidade da água evidenciando-se no aumento da transparência 

(BARBOSA et al., 2012). Na água das caixas com biofilme a transparência da água 

aumentou consideravelmente ao longo do tempo. A espécie Asplachna sp foi registrada nas 

caixas do controle para as duas datas. Este gênero de rotífero omnívoro é comum em 

ambientes tropicais com altos níveis de eutrofização, são principalmente conhecidos como 
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predadores de rotíferos, no entanto sua dieta varia entre as espécies do gênero (CHANG et 

al., 2010).  

         As variáveis físicas e químicas mostraram diferenças entre a água das caixas controle 

e a água com biofilme, resultando evidente a contribuição positiva do tratamento com 

biofilme sobre a qualidade da água. As variáveis amônia, nitrito, clorofila-a e ortofosfato 

apresentaram valores mais baixos na presença do biofilme. Assim, os baixos valores de 

amônia e nitrito podem ser devidos aos processos de nitrificação os quais são realizados em 

presença de oxigênio, aumentando por sua vez a concentração de nitrato (BARSANTI et 

al., 2006). Os valores de amônia, elevados na água inicial diminuíram, tanto no controle, 

quanto no biofilme, isso pode ser o resultao da nitrificação passando de amônia a nitrato, 

que aumentou na mesma proporção em que a amônia diminuiu. Por outro lado, os valores 

mais elevados de nitrato na água do controle devem ser pela absorção por parte da marior 

quantidade de fitoplâncton nestas caixas.  

                 A diminuição na clorofila-a pode ser explicada pela maior densidade de algas 

perifíticas que competem e diminuem a disponibilidade de nutrientes para o fitoplâncton. 

No entanto, o consumo de fitoplâncton pela comunidade zooplanctônica também pode ter 

afetado a biomassa, levando em consideração que a espécie filtradora M. minuta  

desenvolve-se bem em ambientes ricos em alimento, controlando assim a produção do 

fitoplâncton (JADJAV et al., 2012). Segundo Medeiros (2013), M. minuta apresenta taxas 

de consumo elevadas independentemente da quantidade de alimento no ambiente. A 

diminuição do ortofosfato pode ser explicada pelo aumento na densidade do perifiton que 

resulta na maior utilização de fosfato (VEERESH et al., 2010). Outro fator importante 

nessa diminuição são os altos valores de pH e oxigênio que além de favorecer o 

crescimento das algas, pode induzir à precipitação do fosfato (WETZEL, 1972 apud 

WETZEL, 1996; ESTEVES, 1998). 

            A diminuição das concentrações de oxigênio nas caixas do biofilme no mês de 

março, podem ter sido causadas pelo período de senescência destas algas que ocorre entre 

20 e 30 dias. A sua mortalidade pode ter aumentado a decomposição, levando à diminuição 

do oxigênio.       

 A transparência, o pH e o oxigênio mostraram um aumento significativo na água 

das caixas com biofilme e isto pode ser devido ao aumento na densidade total de algas 
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perifíticas as quais mediante a fotossíntese produziram aumento na concentração de 

oxigênio. 

            O pH aumentou possivelmente pela atividade fotossintética a qual consome o CO₂ 

diminuindo a concentração de ácido carbônico. A transparência aumentou, possivelmente 

pela ação do biofilme na absorção de nutrientes, competindo com o fitoplâncton, afetando a 

sua proliferação que é um dos principais causadores da turbidez das águas contaminadas. A 

diminuição da quantidade de fitoplâncton por sua vez está associado à predação por M. 

minuta, a qual apresentou as maiores densidades nas caixas com biofilme. 

             Em estudos de avaliação da eficiência do uso do biofilme em lagoas facultativas, 

verificou-se que a lagoa com biofilme em substrato artificial teve um melhor desempenho 

na remoção de matéria orgânica, mostrando um aumento nos níveis de oxigênio e aumento 

na transparência da água (JUNGLES, 2007). Por sua vez, estudos realizados utilizando 

biofilme para a remoção de nutrientes numa bacia de sedimentação de efluentes de uma 

fazenda de cultivo de camarão em (RS), demonstrou também uma diminuição do nitrogênio 

amoniacal em 96% em 10 dias de tratamento, a redução de fosfato em 10 dias foi do 75% e 

de 83% aos 15 dias e utilizando mais área de substrato (BARBOZA, 2008).  

 Segundo os resultados das correlações positivas entre as variáveis pH, temperatura e 

densidade total do perifiton, pode-se inferir que a temperatura teve um efeito positivo no 

aumento da densidade de algas, o que em consequência aumentou o pH pela atividade 

fotossintética. Assim, a correlação negativa da densidade com o ortofosfato é explicada 

pelo aumento da absorção por parte das algas, e pelos altos valores de pH que favorecem a 

precipitação do fósforo.  As correlações negativas entre a clorofila-a, a transparência e o 

oxigênio, indicam melhoria na qualidade da água, pois os valores de clorofila diminuíram 

ao longo do tempo nas caixas com biofilme, e o aumento nas outras duas variáveis refletem 

uma melhoria na oxigenação da água e um equilíbrio entre a boa penetração de luz e o 

processo fotossintético das algas do biofilme neste caso, como principais produtoras de 

oxigênio.   

          Desta forma, a clorofila apresentou correlação positiva com a espécie B. angularis, o 

que evidencia que enquanto a clorofila diminuiu a densidade desta espécie também 

diminuiu, ou seja, à medida que o biotratamendo faz efeito melhorando a qualidade de 
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água, esta espécie de rotífero diminui, demonstrando que é uma boa indicadora de águas 

mais eutrofizadas.  

 O oxigênio apresentou correlações positivas com a temperatura e com a 

transparência, isto sugere que nas caixas com biofilme houve aumento na produção de 

oxigênio como consequência da atividade fotossintética do perifiton, que por sua vez 

contribuiu com diminuição do fitoplâncton o que aumentou os valores de transparência. 

Além disso, o oxigênio apresentou correlação negativa com a densidade do zooplâncton e 

com o ortofosfato, assim, com o aumento do oxigênio na água das caixas do biofilme e ao 

longo do tempo, a concentração de ortofosfato e a densidade do zooplâncton diminuíram. 

Esta diminuição está relacionada também com o consumo de ortofosfato por parte das algas 

e pela redução de alimento disponível para o zooplâncton. A espécie Characium sp. 

apresentou correlação positiva com a transparência e negativa com o ortofosfato, esta 

espécie foi uma das mais abundantes do perifiton, o que pode apontar que contribuiu na 

absorção de ortofosfato e outros nutrientes. A correlação negativa do ortofosfato com a 

transparência relacionou-se com a melhoria na qualidade da água, já que indica que o 

aumento na transparência é sinal de um estado da água menos eutrofizado.  

 A Análise de Componentes Principais (ACP), mostrou a dinâmica das variáveis que 

melhor explicam o comportamento das algas do biofilme e do zooplâncton em relação com 

as variáveis físicas e químicas que se apresentaram na água das caixas do controle e do 

biofilme nos meses analisados. Assim, as relações do grupo formado pela temperatura, o 

pH, o oxigênio, a transparência, o nitrato, a densidade total de algas perifíticas, e do grupo 

formado pelo nitrito, a clorofila e o ortofosfato, indicaram e explicaram a mudança e 

melhoria na qualidade da água com utilização de biofilme comparado com a água das 

caixas controle.  

 Quanto aos índices de diversidade do perifiton, apresentou-se uma alta dominância 

e baixa diversidade na comunidade, isto pode dever-se à vantagem de algumas espécies de 

cianofíceas que são mais competitivas nestes ambientes e aproveitam melhor os nutrientes, 

sendo mais eficientes na sua absorção do que outros grupos de algas (TEIXEIRA, 2003). 

No entanto, a riqueza teve valores altos no mês de março e valores médios no mês de abril, 

isto sugere que embora tenha apresentado alta dominância, houve um número alto de 

espécies de algas que se desenvolveram no biofilme.  
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 A utilização e retenção de nutrientes torna-se mais eficiente entre agregados ou 

comunidades como o perifiton, assim, o perifiton tem a capacidade de “sequestrar 

nutrientes” do ambiente externo, mudando as condições tanto da matriz perifítica quanto do 

meio circundante. Esta alteração do meio afeta de forma direta a disponibilidade de 

nutrientes entre habitats externos ao perifiton (WETZEL, 1996).   Os resultados obtidos 

nesta pesquisa contribuem com o conhecimento da dinâmica do biofilme com os nutrientes 

e as variáveis físicas e químicas, evidenciando ao longo do estudo uma melhoria na 

qualidade da água das caixas com biofilme.    

 

CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES    

 

• Foi possível observar que o biofilme poderá ser usado de forma eficiente na 

melhoria de qualidade de água em ecossistemas aquáticos eutróficos e 

hipereutróficos, como os presentes nas Estações de Tratamento de Esgotos. Isso 

revela o potencial biorremediador desta comunidade, podendo os dados aqui serem 

extrapolados e este tratamento por biorremediação ser utilizado em outros sistemas 

de tratamento, como aquicultura, ambientes eutrofizados em geral, incluindo 

lênticos e lóticos e lagoas de estabilização em tratamento industrial ou doméstico.  

• O uso do biofilme em lagoas de estabilização aumentará a oxigenação da água, 

podendo ser retirados os aeradores, havendo dessa forma um menor gasto financeiro 

por parte da estacao de tratamento.  

• Neste trabalho não se tentou o uso de animais que possam alimentar-se do biofilme, 

como peixes por exemplo, o que poderia otimizar o sistema de tratamento, por 

retirar da água a biomassa animal e nutrientes. Isto deverá ser tentado em 

experimentos futuros.      
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CAPÍTULO 3. EFEITO DE WETLAND NATURAL SOBRE A QUALIDADE 

DE ÁGUA DO RIO DO CABELO-PB 

 

Resumo 

 

As wetlands são ecossistemas de grande importância ecológica formados por 

macrófitas aquáticas e outras comunidades biológicas com funções ecológicas que 

contribuem com a filtragem das águas poluídas dos rios e lagoas e melhoram sua 

qualidade.  Levando em consideração o anterior, na presente pesquisa avaliou-se o 

efeito de uma wetland natural no Rio do Cabelo, em diferentes condições de 

cobertura vegetal. Tomaram-se dados físicos (transparência e temperatura), 

químicos (condutividade, oxigênio, pH, nitrito, nitrato, ortofosfato e clorofila-a) e 

biológicos (Perifiton e zooplâncton) em três pontos (a montante das macrófitas, em 

meio a estas e a jusante) antes da desembocadura do rio na praia da Penha. Os 

grupos de algas dominantes foram as diatomáceas (Gomphonema aff parvulum, 

Eunotia sp., Nitzschia sp.) e as cianofíceas (Oscillatoria sp. e Synechococcus sp.). A 

comunidade zooplanctônica foi dominada pelo Phylum Rotifera com as espécies 

Rotaria sp., Mytilina sp e o grupo Bdelloidea, as quais são consideradas 

bioindicadoras de águas poluídas.  Os resultados mostraram um efeito positivo na 

qualidade da água após passr pela wetland, apresentando um decréscimo na 

concentração de ortofosfato, no ponto entre as macrófitas e a jusante destas. Assim 

mesmo, a concentração de oxigênio aumentou no mês de outubro, no período em 
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que as macrófitas cobriram parcialmente o rio. A concentração de amônia diminuiu 

no mesmo período, evidenciando uma recuperação no nível trófico da água.         

 

 

Palavras chave: Macrófitas, zooplâncton, poluição, perifiton, wetland. 

 

 

 

 

Introdução 

 

O Rio do Cabelo tem sido alvo de diversas atividades antropogênicas que 

vêm degradando seu curso ao longo da bacia. Segundo o Instituto Federal de 

Educação Ciência e Tecnologia da Paraíba (IFPB), as principais fontes de poluição 

do Rio do Cabelo são a disposição de resíduos sólidos, a expansão urbana, as 

atividades de mineração, vertimentos de águas residuais, atividade turística, dentre 

outros. Sendo assim, é fundamental propor ações tanto de remediação quanto de 

educação, a fim de contribuir com o melhoramento da qualidade do ecossistema e 

da vida das pessoas que fazem uso dele.  Wetland é um corpo de água também 

chamado terras úmidas, pântanos, várzeas ou manguezais, nos quais ocorrem 

processos biológicos através de macrófitas aquáticas, biofilme e outros organismos 

para o tratamento natural das águas poluídas provenientes dos rios (SOUSA et al., 

2004). 

Algumas funções destes ecossistemas são amortecer os fluxos de água, 

melhorar a qualidade da água, manter a dinâmica da fauna e flora aquática, proteção 

da biodiversidade e prevenção da erosão e assoreamento (SALTANI, s.d). As 

macrófitas aquáticas são muito comuns nas wetlands, estas podem diminuir e 

prevenir a eutrofização e promover a absorção e retenção do excesso de nutrientes, 

sendo os principais, o nitrogênio e o fósforo (MAROTTA et al., 2009).  A 

capacidade de remoção de nitrato por parte das macrófitas varia de forma 

considerável dependendo do tipo de macrófitas (submersas ou emergentes), e dos 
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mecanismos internos de cada wetland (estrutura e funcionalidade das comunidades) 

que finalmente vão definir a eficiência das macrófitas e do biofilme na remoção de 

nitrogênio pelo processo de desnitrificação (WEISNER et al., 1994).    

O presente capítulo visa avaliar o efeito de uma wetland natural, formada por 

macrófitas flutuantes, na área contígua ao estuário do Rio do Cabelo, observando as 

mudanças das variáveis físicas, químicas e biológicas antes e depois da zona de 

desenvolvimento das macrófitas aquáticas, em duas situações distintas, uma em que 

o banco de macrófitas cobria toda a área superficial do rio (setembro) e outra em 

que a força das águas carreou a parte central das macrófitas, deixando apenas as 

retidas nas margens (outubro).  Sendo assim, os objetivos deste capítulo visam a 

analisar a eficiência das macrófitas, como sistema biorremediador, numa situação 

em que ocupam totalmente ou parcialmente a superfície de água. 

 

 

Métodos da Pesquisa 

 

        Área de estudo 

 

O Rio do Cabelo é o principal da bacia hidrográfica, tendo 6,02 Km de 

cumprimento, localizado na cidade de João Pessoa, entre as coordenadas 7º08’53’’ e 

7º11’02’’ de latitude sul e 34º47’26’’ e 34º50’33’’ de longitude oeste e uma altitude média 

de 31,15m (LEITE et al., 2004 apud FARIAS, 2006) (Figura 1). A bacia hidrográfica do 

Rio do Cabelo está inserida no complexo Gramame e Mamuaba e limita-se com a bacia de 

Aratú ao Sul e ao Norte com a Ponta dos Seixas, o ponto de drenagem abrange desde o 

bairro Mangabeira até seu deságue na Praia da Penha (FARIAS, 2006). 

 

Figura 1. Localização do Rio do Cabelo, e da zona de amostragem dos pontos a montante, 
no meio das macrófitas (wetland) e a jusante, João Pessoa-PB.           

 

          

 

MONTANTE 

JUSANTE 

Rio do Cabelo: zona de estudo (Rio da ponte). Modificado de Google Earth 

João Pessoa/PB 

MEIO 
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Amostragem   

 

Realizaram-se coletas de material biológico (perifiton em macrófitas e zooplâncton) 

e medição de variáveis físicas e químicas nos meses de setembro e outubro, em três pontos 

do Rio do Cabelo que se encontrava inicialmente totalmente colonizado por macrófitas 

aquáticas. Embora as macrófitas presentes na área eram: Eichornnia crassipes, Salvinia sp., 

Pistia stratiotes e Nimphaea sp., no mês de setembro foram coletadas amostras de perifiton 

em áreas submersas de Nymphaea sp., Salvinia sp e P. stratiotes sp nos pontos a montante, 

e no meio destas, sob condições de luz e sombra. No mês de outubro, pela presença de 

chuva momentânea dias antes da coleta a quantidade de macrófitas diminuiu 

consideravelmente, sendo coletada no ponto meio com sombra, a espécie de macrófita, P. 

stratiotes (Figura 2).           

No ponto a jusante e montante coletaram-se amostras de zooplâncton e de água para 

análises de ortofosfato e clorofila-a, e de compostos nitrogenados (amônia, nitrato e 

nitrito).  No local foram analisadas as variáveis, transparência, temperatura, pH, 

condutividade e oxigênio dissolvido. Foram coletadas três réplicas em cada ponto amostral. 

O ponto a montante foi selecionado por localizar-se antes da wetland. No ponto meio, 

encontra-se a wetland natural, e o ponto a jusante está localizado adjacente do ponto meio, 

recebe a água decorrente da wetland. Entre estes últimos pontos situa-se uma ponte, com 

um pequeno declive, em que a água passa por um desnpivel, formado uma pequena cascata.  
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Figura 2. Pontos de coleta a montante, no meio (wetland) e a jusante no Rio do Cabelo, 
João Pessoa-PB, e a diferença de cobertura por macrófitas na wetland nos meses de 
setembro e outubro.  

                                                                                                                         

                                                                                                                           Fonte: Jhazaira 

Mantilla. 

       

As amostras do perifiton foram coletadas a partir do corte de parte da macrófita 

(raízes e folhas) com área colonizada com perifiton e colocadas em frascos plásticos. As 

partes de macrófitas cortadas foram raspadas utilizando-se um pincel e a preservação das 

mesmas realizou-se com solução de formol a 4%. Foram retiradas três réplicas de cada 

ponto amostral.  

 

Métodos de contagem de algas do biofilme e zooplâncton 

A metodologia de contagem foi realizada conforma à citada no capítulo 1, página 49. 

 

Metodologia de coleta e análise das variáveis físicas e químicas 

MONTANTE MEIO (WETLAND) JUSANTE 

Outubro 

Setembro 
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A análise foi realizada conforme à citada no capítulo 1, página 50.   

 

Tratamento estatístico  

 

Realizou-se estatística descritiva (Média, desvio padrão, teste de Shapiro Wilk) para 

observar o comportamento dos dados (distribuição normal) da densidade total do perifiton, 

por ponto e por espécie mais abundante. Seguidamente foi aplicado o teste T-student, o 

teste U de Mann Whitney, ANOVA de uma via e Kruskal Wallis para comparação de 

médias entre as amostras nos meses analisados e nos pontos de coleta. Na análise do 

zooplâncton realizou-se estatística descritiva e teste T-student por data e por ponto amostral 

da densidade total e da densidade das espécies dominantes. Em seguida, foi feito o teste de 

correlação de Pearson entre as variáveis físicas, químicas e biológicas.   

As variáveis físicas e químicas foram analisadas com estatística descritiva e teste T-

student para comparar as amostras entre coletas.  

 

 

Resultados 

 

Análises físicas e químicas da água 

 

O oxigênio apresentou valores baixos ao longo do estudo, mantendo-se na faixa de 

0,38 a 1,69 mg.L⁻¹ no entanto pode observar-se um leve aumento no ponto a jusante das 

macrófitas nos dias das duas coletas. A menor concentração verificou-se no ponto meio 

(entre as macrófitas) no mês de setembro com 0,38 mg.L⁻¹ (Figura 3).  

 

Figura 3. Concentração de oxigênio dissolvido nos três pontos amostrais do Rio do Cabelo, 
João Pessoa-PB, em cobertura total e parcial de macrófitas no ponto meio. 
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Em geral o pH apresentou valores abaixo de 6,5, porém observa-se um aumento no  

mês de outubro em todos os pontos amostrais. No mês de setembro nos pontos meio e a 

jusante verificou-se um ligeiro aumento em relação ao ponto a montante (Figura 4), o que 

pode ser o resultado do efeito das macrófitas. 

 

Figura 4. Valores de pH nos três pontos amostrais do Rio do Cabelo, João Pessoa-PB, em 
cobertura total e parcial de macrófitas no ponto meio. 
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A concentração de amônia foi mais alta no mês de setembro nos três pontos 

amostrais, não revelando efeito biorremediador pelas macrófitas. No mês de outubro 

apresentou uma diminuição principalmente no meio das macrófitas com 0,63 mg.L⁻¹. No 

ponto a jusante também apresentou uma diminuição comparando com o ponto a montante 

(Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Concentração de amônia nos três pontos amostrais do Rio do Cabelo, João 
Pessoa-PB, em cobertura total e parcial de macrófitas no ponto meio. 
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             O ortofostafo apresentou um decréscimo no ponto no meio das macrófitas nas duas 

coletas com 0,02 mg.L⁻¹.  Os valores mais altos foram no mês de setembro nos pontos a 

montante e jusante das macrófitas com 0,08 mg.L⁻¹ e 0,06 mg.L⁻¹ (Figura 6). 

Figura 6. Concentração de ortofosfato nos três pontos amostrais do Rio do Cabelo, João 
Pessoa-PB, em cobertura total e parcial de macrófitas no ponto meio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A condutividade apresentou valores mais elevados no meio das macrófitas 

principalmente no mês de outubro, a qual atingiu o valor de 206,5 uS.cm⁻¹, a jusante. Nesse 

mês, verificou-se um efeito biorremediador das macrófitas, diminuindo a condutividade.  

Em setembro, quando a assembléia de macrófitas cobriu toda a superfície do rio, isso não 

se verificou, sendo os valores de condutividade muito semelhantes e ligeiramente mais 

elevados no meio das macrófitas (Figura 7).  

Figura 7. Valores de condutividade nos três pontos amostrais do Rio do Cabelo, João 
Pessoa-PB, em cobertura total e parcial de macrófitas no ponto meio. 
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               A maior temperatura apresentou-se no ponto meio das macrófitas no mês de 

outubro com 28,2 °C. Os valores mais baixos apresentaram-se nos pontos antes e depois no 

mês de setembro (figura 8).  

              A clorofila-a, o nitrito e nitrato não foram detectados em nenhuma das amostras 

dos três pontos amostrais. 

 

 

Figura 8. Valores de temperatura nos três pontos amostrais do Rio do Cabelo, João Pessoa-
PB, em cobertura total e parcial de macrófitas no ponto meio. 
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Os resultados da estatística descritiva e teste T-student das variáveis físicas e 

químicas, mostraram diferenças significativas nas variáveis pH (p=0,003) e amônia 

(p=0,003) nas duas coletas. Assim mesmo, estas duas variáveis apresentaram correlação 

negativa (r= - 0,921; p=0,009). A amônia e a temperatura também apresentaram correlação 

negativa (r= - 0,824; p=0.044).   

A transparência foi total em todos os pontos amostrais e nas duas coletas, sendo 

uma média de profundidade de 78 cm.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análise do componente algal da comunidade perifítica   

 

         No total foram identificados 5 grupos taxonômicos de algas no biofilme: 

Bacillariophyta, Chlorophyta, Cyanophyta, Euglenophyta e Ochrophyta, representados em 

50 gêneros e 89 taxa, distribuídos em 37 famílias e 9 classes. Foram registrados 33 taxa de 

Bacillariophyta, 28 taxa de Chlorophyta, 25 de Cyanophyta, 2 de Euglenophyta e 1 de 

Ochrophyta (Tabela 1).   
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Tabela 1. Taxa de algas presentes no biofilme aderido ás macrófitas da wetland natural na 
zona de estudo do Rio do Cabelo, João Pessoa-PB. 

 

 

 

         A comunidade de algas perifíticas foi dominada pela divisão Bacillariophyta com 

37%, seguida de Chlorophyta com 31% e Cyanophyta 28% (Figura 9).  

 

Figura 9. Densidade de algas perifíticas em substrato natural (macrófitas) por divisão 

taxonômica, ao longo do período de estudo no Rio do Cabelo, João Pessoa-PB. 
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A densidade total de algas perifíticas apresentou um aumento no decorrer do tempo, 

no entanto em outubro observou-se uma diminuição, o que pode ser devido ao tipo de 

macrófita (P. stratiotes) na qual o biofilme se desenvolveu (Figura 10).  

 

Figura 10. Densidade total de algas perifíticas em substrato natural (macrófitas) ao longo do 
período de estudo, e por ponto amostral no Rio do Cabelo, João Pessoa-PB. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

              A densidade de divisões taxonômicas mostra que no mês de setembro houve 

dominância das Bacillariophyta, seguida das Cyanophytas nos três pontos amostrais. Em 

outubro, apresentou-se dominância das Cyanophytas no ponto montante e meio luz, no 

ponto meio sombra foram mais abundantes as Bacillariophyta (Figura 11).  
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Figura 11. Densidade de algas perifíticas em substrato natural (macrófitas) por divisão 
taxonômica ao longo do período de estudo, e por ponto amostral no Rio do Cabelo, João 
Pessoa-PB. 

 

 

Comparando os pontos de coleta, pode-se observar que a densidade de espécies 

apresentou grande variação, em setembro o ponto a montante foi dominado pela espécie 

Gomphonema aff parvulum (Bacillariophyceae) (37%) seguida de Synechococcus sp. 

(Cyanophyceae) (23,5%) e Achnanthes sp. (Bacillariophyceae) (19,6%). No ponto no meio 

das macrófitas luz, a diatomácea Eunotia sp. 5 (Bacillariophyceae) (35,6%) apresentou a 

maior densidade, seguida da Cianobactéria Rhabdoderma sp. (23,4%) e a diatomácea 

Nitzschia sp. 1 (Bacillariophyceae) (14,5%). No ponto meio sombra, Oscillatoria sp. 4 

(Cyanophyceae) (46,2%) apresentou a maior densidade. No mês de outubro, os três pontos 

amostrais foram dominados por Oscillatoria sp.7 (36,9%) (montante), Oscillatoria sp 4 

(33,4%) (meio luz) e Oscillatoria sp 4. (35,8%) (meio sombra). A espécie de diatomácea 

Nitzschia sp 1 foi a segunda mais abundante com 32,1% (Meio luz) e 43,4% (meio sombra) 

(figura 12).  
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Figura 12. Densidade relativa
período de estudo, e por ponto amostral no Rio do Cabelo

. 
 

 

            A densidade total de algas das amostras analisadas apresentou normalidade e não se 

observaram diferenças de médias das densidades nos mese

13).   

A densidade total também 

(p=0,297), (p=0,680), (p=0,217) (Fi

 

 

 

 

Figura 13. Teste estatístico da densidade total de algas
setembro e outubro do Rio do Cabelo
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A densidade total de algas das amostras analisadas apresentou normalidade e não se 

observaram diferenças de médias das densidades nos meses de coleta (p=0,488) (Figur

 não apresentou diferenças significativas entre pontos amostrais 

(p=0,297), (p=0,680), (p=0,217) (Figura 14).  
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mais abundantes ao longo do 
-PB. 

A densidade total de algas das amostras analisadas apresentou normalidade e não se 

s de coleta (p=0,488) (Figura 
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Figura 14. 
Densidade total de algas 
perifíticas (Ind.cm⁻²) por 
ponto amostral e ao 
longo do tempo no Rio 

do Cabelo, João Pessoa-PB. Pontos: ASet: montante-setembro. MLS: meio luz-setembro. 
MSS: meio sombra-setembro. AOut: montante-outubro. MLO: meio luz-outubro. MSO: 
meio sombra-outubro.  
 

 

 

 

 

 

 

 

As espécies Eunotia sp.5 e Oscillatoria sp.7 apresentaram diferenças significativas 

entre pontos amostrais (p=0,020) e (p=0,007) respectivamente (Figura 15 e 16).  
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Figura 15. Teste estatístico da densidade da espécie Oscillatoria sp7 (Ind.cm⁻²) por ponto 
amostral no Rio do Cabelo, João Pessoa-PB. Pontos: ASet: montante-setembro. MLS: meio 
luz-setembro. MSS: meio sombra-setembro. AOut: montante-outubro. MLO: meio luz-
outubro. MSO: meio sombra-outubro.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Teste estatístico da densidade da espécie Eunotia sp5 (Ind.cm⁻²) por ponto 
amostral no Rio do Cabelo, João Pessoa-PB. Pontos: ASet: montante-setembro. MLS: meio 
luz-setembro. MSS: meio sombra-setembro. AOut: montante-outubro. MLO: meio luz-
outubro. MSO: meio sombra-outubro.  
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O coeficiente 

de Pearson 

apresentou 

correlação positiva entre a densidade total de algas perifíticas e o pH (r=0,962; p=0,038). A 

espécie G. parvulum apresentou correlação negativa com o pH (r= - 1,0; p=0,000) e com a 

temperatura (r= - 0,955; p=0,004). A densidade total mostrou correlação positiva com a 

temperatura (r= 0,985; p=0,015). A espécie Nitzschia sp.1 apresentou correlação positiva 

com a condutividade (r=0,954; p=0,04).  

 

 

 

 

 

 

Análises da comunidade zooplanctônica 

 

           A comunidade zooplanctônica apresentou 36 espécies e a maior densidade do 

Phylum Rotifera (90%), seguido de Arthropoda (Crustacea) (8%) e de Protista (2%) (Figura 

17). 
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Figura 17. Densidade da comunidade zooplanctônica nos pontos a montante e jusante do 
banco de macrófitas no Rio do Cabelo, João Pessoa-PB. 
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A densidade total do zooplâncton aumentou entre pontos amostrais, sendo mais 

abundante a jusante que a montante e apresentou densidades mais elevadas em outubro, a 

montante, comparando com setembro. (Figura 18).    

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Densidade total do zooplâncton ao longo do tempo e por ponto amostral no Rio 
do Cabelo, João Pessoa-PB. 
. 
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Os rotíferos foram o grupo dominante, tanto nos dois pontos amostrais quanto nos 

dois períodos de coleta. O ponto a montante no mês de setembro foi caracterizado 

principalmente pela presença de Mytilina sp. (29,9%) e Rotaria sp. (26,5%).  No ponto a 

jusante, no mês de setembro e nos dois pontos no mês de outubro, a maior densidade foi 

apresentada por Bdelloidea (46,9%), (33,18%) e (31,4%) respectivamente. Ostracoda e as 

espécies Lecane bulla e Lecane papuana também tiveram participação importante na 

densidade da comunidade (Figura 19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Densidade relativa de espécies mais abundantes do zooplâncton ao longo do 
tempo e por ponto amostral no Rio do Cabelo, João Pessoa-PB. 
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A densidade total do zooplâncton não apresentou diferenças significativas entre as 

amostras nas duas coletas (p=0,699). No entanto, entre pontos amos

total apresentou diferenças si

20 e 21). 

 

Figura 20. Teste estatístico da d
no Rio do Cabelo, João Pessoa

ponto amostral no Rio do cabelo
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A densidade total do zooplâncton não apresentou diferenças significativas entre as 

amostras nas duas coletas (p=0,699). No entanto, entre pontos amostrais a densidade média 

total apresentou diferenças significativas (p=0,000) sendo mais abundante a jusante 

Teste estatístico da densidade total do zooplâncton (Ind.L⁻¹) ao longo do tempo 
Pessoa-PB. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 21. Teste estatístico da 
densidade total do 
zooplâncton 

ponto amostral no Rio do cabelo, João Pessoa-PB. 
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A densidade total do zooplâncton não apresentou diferenças significativas entre as 

trais a densidade média 

sendo mais abundante a jusante (Figura 

ao longo do tempo 

Figura 21. Teste estatístico da 
densidade total do 
zooplâncton (Ind.L⁻¹) por 
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As espécies mais abundantes da comunidade zooplanctônica, não apresentaram 

diferenças significativas entre os meses das coletas, contudo, entre pontos amostrais as 

espécies Rotaria sp. e Bdelloidea sp. apresentaram diferenças significativas (p=0,022) e 

(p=0,006) respectivamente (Figura 22 e 23), sendo ambas mais abundantes a jusante das 

macrófitas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Teste estatístico da densidade da espécie  Rotaria sp.  (Ind.L⁻¹) por ponto 
amostral no Rio do Cabelo, João Pessoa-PB. 
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Figura 23. Teste estatístico da densidade da espécie Bdelloidea sp. (Ind.L⁻¹) por ponto 
amostral no Rio do Cabelo, João Pessoa-PB. 
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(Simpson- (D)) apresentou valores baixos menores de 0,1. A Diversidade (Shannon-

Wiener- (H’)) apresentou valores altos nos dois pontos e nas amostras dos dois meses, não 

obstante, no ponto a montante do mês de outubro apresentou uma diminuição no seu valor 
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(2,14). O índice de Riqueza (Margalef (DMg)), apresentou valores altos nos dois pontos e 

ao longo do tempo, apresentando valores superiores a 3,5 (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Índice de diversidade de algas perifíticas em substrato natural (macrófitas) por 
ponto amostral no Rio do Cabelo, João Pessoa-PB. 

 

Na comunidade zooplanctônica a dominância (Simpson-(D)) mais alta apresentou-

se no ponto a jusante no mês de setembro (0,37), no entanto no resto de pontos amostrais 

nos dois meses a dominância foi moderada. A diversidade de (Shannon-Wiener- (H’)) foi 

alta na maioria dos pontos nas amostras dos dois meses, porém no ponto jusante do mês de 

setembro, no qual a dominância foi alta, apresentou-se menor diversidade.  O índice de 

Riqueza (Margalef (DMg)), apresentou valores muito altos, em geral acima de 5 o que 

representa uma alta biodiversidade (Tabela 3).      

 

Tabela 3. Índices de diversidade da comunidade zooplanctônica ao longo do tempo e por 
ponto amostral no Rio do Cabelo, João Pessoa-PB. 
 
 

 

 

 

Discussão  

 

As alterações geradas pelas intervenções antrópicas nos ecossistemas aquáticos 

lóticos e lênticos, têm influenciado os organismos aquáticos para o desenvolvimento de 

adaptações a diferentes condições ambientais. Assim, a comunidade perifítica presente nas 

raízes e folhas das macrófitas (Salvinia sp, P. stratiotes e Nymphaea sp) do Rio do Cabelo, 

 Setembro Outubro 
Índice Montante Meio 

Luz 
Meio 
Sombra 

Montante Meio 
Luz 

Meio 
Sombra 

Dominância 
(Simpson-(D)) 

0,10 0,07 0,1 0,18 0,08 0,11 

Diversidade 
(Shannon- (H’)) 

2,8 3,1 2,9 2,1 3 2,8 

Riqueza (Margalef 
(DMg)) 

4,6 4,7 4,6 3,1 4,7 4,5 

 Setembro Outubro 
Índice Montante Jusante Montante Jusante 

Dominância (Simpson-(D)) 0,28 0,37 0,21 0,14 

Diversidade (Shannon- 
(H’)) 

2,52 1,76 2,45 2,81 

Riqueza (Margalef (DMg)) 7,57 5,72 6,4 6,81 



 

157 

 

apresentou dominância das Bacillariophyta (diatomáceas) seguidas das Chlorophytas. 

Pesquisas do biofilme sobre raízes de macrófitas realizadas na wetland Paticos no 

município de Ayapel (Córdoba- Colômbia), apresentaram-se igual ao presente estudo, no 

mês de setembro, uma maior abundância de diatomáceas, seguidas de Chlorophyta, e 

Cyanophyta (MONTOYA, et al., 2008). O mesmo autor no ano 2013, encontrou no sistema 

de wetlands de Ayapel-Colômbia, uma maior abundância de diatomáceas no período seco, 

e maior abundância de Cianofíceas ao aumentar as precipitações (MONTOYA et al., 2013). 

Este padrão foi observado na presente pesquisa no mês de outubro, no qual depois das 

precipitações, mostrou uma maior abundância das cianofíceas sobre as diatomáceas.                

 Geralmente as diatomáceas dominam principalmente habitats de rios com baixa 

vazão e em águas eutrofizadas, desta maneira a biomassa das diatomáceas é controlada e 

favorecida tanto pelos nutrientes e recursos quanto pelas lentas velocidades da água 

(SUREN e RIIS, 2010).  

O aumento geral na densidade total de algas ao longo do tempo, pode ser explicado 

pela concentração de ortofosfato, no ponto médio das macrófitas, o ortofosfato diminuiu em 

relação ao ponto a montante, o que pode ter sido o resultado do crescimento de algas no 

biofilme que participaram na absorção deste nutriente. Além disso, no mês de setembro a 

área do rio no ponto meio das macrófitas estava em sua totalidade coberta principalmente 

pela macrófita P. stratiotes, enquanto no mês de outubro alguns dias após um período de 

chuva forte a quantidade de macrófitas diminuiu significativamente, permanecendo a área 

central do rio livre de macrófitas, com P. stratiotes apenas na área marginal e Nymphaea 

sp. em áreas centrais, por ser enraizada.   

Os gêneros de diatomáceas e cianófitas dominantes no mês de setembro G. 

parvulum, Synechococcus sp., Achnanthes sp., Eunotia sp., Nitzschia sp. e Rhabdoderma 

sp., têm sido registrados como componentes do perifiton em macrófitas em rios brasileiros 

e de outras regiões tropicais como o caso do rio tributário Corvo no estado de Paraná, no 

qual os gêneros Gomphonema e Eunotia foram os mais representativos. Os outros gêneros 

também foram registrados, embora não tenham sido os mais abundantes.  

Na wetland Paticos na Colômbia, foram registrados esses gêneros, além das 

cianófitas do gênero Oscillatoria, que na presente pesquisa foram as mais abundantes no 

mês de outubro nos pontos no meio das macrófitas, tanto nas amostras em presença de luz, 
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quanto de sombra (FELISBERTO and RODRIGUES, 2010; MONTOYA et al., 2008). O 

gênero Gomphonema é caraterizado pelo seu pedúnculo para facilitar a sua adesão ao 

substrato. O gênero Eunotia e Achnanthes estão amplamente distribuídos e são muito 

comuns em ambientes ligeiramente ácidos, como o caso da área estudada do Rio do Cabelo, 

o qual apresentou pH abaixo de 6,5.  

      Diversas espécies do gênero Nitzschia são muito habituais em águas com alta 

carga de poluição orgânica (PONADER et al., 2007; SPAULDING et al., 2014), como é o 

caso do Rio do Cabelo, que para além de receber esgotos do presídio de Mangabeira, 

também passa pelo distrito industrial do mesmo bairro e tem algumas casas nas suas 

margens.     

               As diferenças significativas entre pontos amostrais por espécies de algas, 

mostraram que em presença de boa iluminação as diatomáceas foram predominantes, 

enquanto na sombra as cianofíceas do gênero Oscillatoria foram as mais representativas.  

              Assim mesmo, no mês de outubro Oscillatoria sp. foi a dominante em todos os 

pontos, isso pode dever-se à sua adaptabilidade para sobreviver a mudanças do meio, 

incluindo a diminuição na concentração de nutrientes bem seja pelo melhor aproveitamento 

da quantidade de luz ou pela absorção de nutrientes exercida pelas macrófitas e o perifiton, 

ou como consequência do período de chuva que contribuiu com a dissolução da carga 

orgânica do corpo de água.  

              As correlações positivas entre o pH, a temperatura e a densidade total indicam que 

o pH ligeiramente baixo e o aumento da temperatura, favoreceu o crescimento das algas 

perifíticas principalmente das cianofíceas as quais são tolerantes a altas temperaturas entre 

30 e 50 °C.  Portanto, a temperatura afeta o processo fotossintético controlando as taxas de 

reação enzimática para a produção de biomassa (DNICOLA, 1996).  

A correlação negativa entre a espécie G. parvulum e a temperatura, pode ser devida 

ao fato de que em geral as diatomáceas são favorecidas por temperaturas entre 14 e 20 °C, 

neste caso a temperatura foi mais alta no mês de outubro nos três pontos amostrais 

passando dos 26 °C, o que pode ter gerado a diminuição na sua densidade. 

 O gênero Nitzschia mostrou correlação positiva com a condutividade. Águas 

contaminadas geralmente apresentam aumento na sua condutividade, beneficiando o 

crescimento desta alga.     
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Os índices de diversidade das algas do biofilme indicaram uma comunidade rica em 

espécies e de grande diversidade, e em consequência a dominância foi baixa em todos os 

pontos amostrais. Entretanto, no mês de outubro apresentou uma diminuição, isto pode ser 

devido às chuvas que podem ter desprendido algumas superfícies de biofilme.    

A comunidade zooplanctônica apresentou um padrão similar, alta riqueza e 

diversidade e baixa dominância. Porém, no ponto a jusante, no mês de setembro em que as 

macrófitas estavam totalmente distribuídas na superfície do rio, a dominância aumentou, o 

que pode ter acontecido pela baixa qualidade de água, observada pelas maiores 

concentrações de nutrientes.       

A comunidade zooplanctônica do Rio do Cabelo foi dominada pelo grupo Rotifera, 

seguido por Arthropoda (Cladocera e Copepoda). O mesmo padrão foi registrado no rio 

Jesumira no Acre-Brasil, o qual apresentou características químicas similares ao Rio do 

Cabelo nos pontos amostrais, apesar de nesse ambiente não haver presença de macrófitas na 

zona de coleta. Essas similaridades foram no tocante a um pH ligeiramente ácido (6,5) e à 

dominância de Rotifera seguida de Cladocera (SILVA et al., 2012).  As espécies Mytilina 

sp., Rotaria sp. e Bdelloidea sp., têm sido registradas em diversos rios brasileiros como 

Santa Maria do Leme em São Carlos-SP, localizado em área urbana, no rio Poxim-Sergipe 

e no rio Negro-Argentina (VASCO et al., 2011). A alta densidade de rotíferos no Rio do 

Cabelo indicam um ambiente rico em matéria orgânica, este grupo de organismos é 

considerado tolerante a ambientes poluídos. Particularmente o grupo Bdelloidea e Rotaria 

sp, são rotíferos frequentemente encontrados em águas eutrofizadas sendo indicadoras de 

contaminação aquática (SANTOS et al., 2013; FRUTOS et al., 1998). O gênero Mytilina é 

comum em águas doces estagnadas, especialmente na vegetação submersa, no perifiton e 

no sedimento rico em detritos (JERSABEK, 2010).   

A densidade total do zooplâncton foi mais alta no ponto a jusante nas duas datas de 

coleta, não obstante no mês de setembro mostrar maior densidade do que em outubro.  

O grande banco de macrófitas que estava presente em setembro pode ter favorecido 

o desenvolvimento destas espécies, que acabam sendo levadas pela corrente do rio para o 

ponto a jusante. Embora a densidade total entre meses não apresentasse diferenças 

significativas, no mês de outubro evidenciou-se um decréscimo nas densidades das espécies 

indicadores de poluição Rotaria sp. e Bdelloidea sp., revelando melhores condições 
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ambientais nesse mês. Entre pontos as diferenças significativas mostraram maior densidade 

destas duas espécies no ponto a jusante das macrófitas. Pelo anterior pode-se inferir que 

possivelmente as macrófitas e o biofilme aderido tiveram um efeito positivo na absorção 

principalmente do ortofosfato, melhorando a qualidade de água, o que foi sentido 

especialmente em outubro, quando havia menos macrófitas na superfície do rio.  

O aumento do pH entre pontos e entre datas pode ser explicado pelo período de 

chuva que carreou parte da matéria orgânica do rio, antes do período de coleta, e pela 

diminuição de macrófitas, o que permitiu a instalação de maior quantidade de perifiton e 

fitoplâncton, que ao absorverem mais CO₂, tornaram o ambiente menos ácido. No mês de 

setembro o ponto a montante apresentou o menor pH em relação aos outros pontos, esse 

valor pode dever-se dentre outros fatores aos ácidos húmicos próprios de ecossistemas 

poluídos, os quais são uma fração do húmus e contém altas concentrações de quinonas 

usadas como aceptores de elétrons para a oxidação de substratos por parte das bactérias 

anaeróbias (GARCIA et al., 2007). 

 Ainda que em todos os pontos tenha se apresentado valores baixos de pH, em 

outubro após as chuvas no ponto meio das macrófitas observou-se um aumento, o que 

poderia explicar-se pela maior atividade fotossintética por parte do perifiton e do 

fitoplâncton, que aproveitaram a maior incidência de luz e a menor quantidade de 

macrófitas. Em geral a chuva momentânea favoreceu todos os pontos amostrais no tocante 

ao aumento do pH.  

O oxigênio no ponto meio das macrófitas em setembro, mostrou a concentração 

mais baixa, neste mês a área de amostragem estava coberta totalmente de macrófitas, o que 

poderia ter afetado a produção de oxigênio por parte do fitoplâncton que precisa de boa 

intensidade de luz para o processo fotossintético. Outro fator fundamental é o processo de 

decomposição de material orgânico que ocorre especialmente pela morte das macrófitas, 

processo que precisa de altas concentrações de oxigênio, o que também causa a diminuição 

deste gás, pela ação decompositora das bactérias. Não obstante, no mês de outubro no 

mesmo ponto e no ponto a jusante, o oxigênio aumentou a sua concentração, o que pode ser 

devido ao espaço livre entre as macrófitas, que permitiu a presença de luz e aumento de 

produtores primários microalgais, que contribuem com a oxigenação da coluna de água. 
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Antes do ponto a jusante tem uma pequena cascata, o que pode também ter contribuído com 

a maior oxigenação verificada neste ponto. 

A condutividade apresentou os valores mais elevados no meio das macrófitas, a 

decomposição da matéria orgânica gerada pela morte das plantas produz ácidos e íons que 

podem aumentar a condutividade (THOMAZ e BINI, 2003). A temperatura foi mais 

elevada no meio das macrófitas, provavelmente por diminuir o fluxo da água, o que pode 

ter contribuído com a menor concentração de oxigênio. Visto que este elemento permanece 

menos solúvel com temperaturas mais elevadas, ésta favorece a perda deste gás para a 

atmosfera. No entanto, o aumento de temperatura influiu no aumento da densidade de algas 

perifíticas, principalmente de cianobactérias.    

O nitrito e nitrato não foram detectados, enquanto que a concentração de amônia 

apresentou valores altos e semelhantes entre todos os pontos amostrados, especialmente no 

mês de setembro. Isso indica a presença do processo de amonificação pela decomposição 

da matéria orgânica, que é realizado por bactérias aeróbias e anaeróbias. Neste processo 

utiliza-se nitrato e não oxigênio para a produção de amônia (ESTEVES, 1998). Em 

setembro a maior parte do rio estava coberta por macrófitas, o que manteve as altas 

concentrações de amônia pela decomposição das plantas.  

Ainda que algumas espécies de algas e macrófitas possam utilizar o íon amônio 

(NH₄+) para seus processos celulares, a quantidade de amônia (NH₃) liberada no meio pela 

decomposição da matéria orgânica foi muito alta, o que não permitiu a sua diminuição por 

biotratamento. No entanto, no mês de outubro, a concentração diminuiu, principalmente nas 

no meio das macrófitas e no ponto a jusante, pelo decréscimo da biomassa destas plantas 

que permitiu o aumento da densidade de perifiton, principalmente da espécie Oscillatoria 

sp., que podem ter sido eficientes na retirada deste composto.  

As cianobactérias e algas eucariotas utilizam a amônia na formação de aminoácidos, 

proteínas e outros constituintes da parede celular (BARSANTI et al., 2006).  Neste mês, o 

aumento do pH e temperatura também podem ter contribuído com a volatilização da 

amônia tornando-a menos solúvel (JUNGLES, 2007). Os pontos a montante e jusante nos 

dois períodos de coleta, apresentaram concentrações altas de amônia, resultante dos esgotos 

e resíduos orgânicos recebidos ao longo do seu percurso. As principais fontes de poluição 

identificadas na bacia em vários pontos do seu percurso, correspondem à presença de lixões 
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nas margens no percurso do rio e na área de drenagem. A expansão urbana (construção de 

condomínios) tem promovido o desmatamento, causando erosão do solo e assoreamento, 

além da falta de tratamento de águas residuais liberadas por construções residenciais e 

restaurantes feitas na beira do rio, têm contribuído com seu constante estado de poluição 

(COSTA, 2011).      Em análises de parâmetros de qualidade da água do Rio do Cabelo, 

têm-se encontrado concentrações de amônia entre 1,5 e 2,4 mg.L⁻¹, similares às do presente 

estudo, mostrando níveis inadequados para o uso da água para consumo humano (FARIAS, 

2008).     

A concentração de ortofosfato, decresceu no meio das macrófitas em setembro e 

outubro em comparação com os outros pontos amostrais. O complexo macrófitas-perifiton 

contribuiu com absorção deste nutriente no ponto das macrófitas, demonstrando o efeito 

biorremediador da wetland. O aumento na concentração de ortofosfato na coluna de água, 

pode ocorrer pela sua acumulação nos sedimentos (PLANAS, 1996) e consequente 

liberação em situações de anoxia, o que poderia explicar o aumento nos pontos a montante 

e jusante das macrófitas, nos quais constantemente acontecem processos de decomposição 

por conta da poluição do Rio do Cabelo. Verificou-se que a diminuição deste composto a 

jusante foi mais eficiente em outubro que em setembro, por conta da diminuição do banco 

de macrófitas. 

Isso pode significar que em outubro, por estar o banco de macrófitas menos denso, 

permitiu a entrada de luz, favorecendo a instalação de perifiton, que auxiliou na absorção 

deste nutriente, sendo o sistema muito mais eficiente que o sistema formado principalmente 

por macrófitas.    

Em setembro o excesso destas plantas, pela sua decomposição, trouxe também um 

aporte de fósforo para o ambiente, que acabou por não conseguir diminuir as suas 

concentrações, tornando o tratamento não eficiente nesse mês. Em outubro pelo período de 

chuva, a concentração de ortofosfato no ponto a jusante não aumentou tanto quanto em 

setembro, o que reflete o efeito positivo das macrófitas sob condições controladas de 

crescimento.  

 

A utilização controlada de grupos de macrófitas para a diminuição do estado trófico de 

ecossistemas aquáticos poluídos, tem sido extensamente pesquisada em muitos países do 
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mundo, mostrando altas porcentagens de remoção de biomassa algal e nutrientes (íon 

amônio, fosfatos e nitratos), assim como de metais pesados (WANG et al., 2009; 

VYMAZAL et al., 2010; SANTIAGO et al., 2005; SANTOS, 2008). Desta forma, as 

wetlands naturais sob condições controladas de crescimento (remoção do excesso de 

biomassa), são de grande importância na redução na concentração de nutrientes, 

contribuindo na diminuição do estado de eutrofização de corpos de água altamente 

poluídos.     

 

CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES    

 

• Pode-se concluir com esta pesquisa que as wetlands naturais são boas 

biorremediadoras, desde que se evite o crescimento excessivo das plantas, de forma 

que cubram toda a superfície da agua. 

• Bancos menos densos permitem a entrada de luz, o que favorece a presença de 

biofilme, que também age como remediador, tornando o sistema de tratamento mais 

eficiente. 

• As espécies de cianobactérias do gênero Oscillaroria mostraram ser mais eficientes 

no biotratamento que as espécies de diatomáceas. 

 

 

CONCLUSÕES FINAIS DA DISSERTAÇÃO 

 

Açude Manoel Marcionilo 

• O aumento das variáveis oxigênio e transparência nos pontos a montante e entre as 

estruturas no mês de fevereiro e julho, evidenciaram a ação do biofilme na melhoria 

na qualidade da água. Da mesma forma, a diminuição na concentração de clorofila, 

nitrato e ortofosfato nos mesmos meses no ponto a montante, corrobora o efeito do 

biofilme na absorção de nutrientes, nos meses nos quais as estruturas se mantiveram 

na posição central do açude.  

• Os organismos zooplanctônicos demostraram serem bons bioindicadores de 

qualidade da água, revelando as variações do estado trófico do açude. Assim, a 
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marcada presença da espécie M. minuta, mais abundante no ponto a jusante, 

enquanto a espécie N. cearensis, mais abundante a montante indicou um estado de 

menor eutrofização nos pontos entre as estruturas e a montante delas, demonstrando 

que o sistema de tratamento com biofilme apresentou resultados positivos, e que 

estas foram as espécies que melhor se destacaram como indicadoras de qualidade de 

água.   

•  A maior densidade de cianofíceas no perifiton, ao longo do experimento, refletiu o 

estado eutrófico do açude. Esse grupo de algas é favorecido pelo aumento do pH e 

pelas altas temperaturas.  Desta forma, com a dominância tanto das espécies 

perifíticas filamentosas quanto das espécies com morfologia coccoide, revela-se um 

ambiente rico em nutrientes, mas também uma maior absorção destes em alguns dos 

pontos amostrais das diferentes coletas.    

 

ETE Mangabeira 

• O efeito do biofilme na qualidade da água no experimento realizado na ETE de 

Mangabeira, evidenciou-se na variação de alguns parâmetros de qualidade, como o 

aumento na concentração de oxigênio e a transparência. Conjuntamente, verificou-

se a diminuição na concentração de clorofila-a, amônia, nitrito e ortofosfato, que 

mostraram a ação do biofilme na absorção e regulação das concentrações de 

nutrientes em ambientes muito eutrofizados. 

•  As cianofíceas foram também o grupo mais representativo do biofilme, o que 

ressalta a tolerância e o oportunismo destas algas sobre os outros grupos, para 

desenvolver-se em ambientes ricos em nutrientes.  

• A comunidade zooplanctônica, também evidenciou uma melhoria na qualidade da 

água, com a maior presença do rotífero da espécie B. urceolaris na água das caixas 

do controle (mais eutrofizada), e a presença do cladócero M. minuta na água das 

caixas com biofilme (menos eutrofizada), destaca-se o potencial de bioindicação na 

caracterização de estados tróficos de diferentes ambientes.  Apesar destas duas 

espécies serem típicas de ambientes eutrofizados, o Cladocera M. minuta é mais 

sensível que o rotífero e só conseguiu crescer no ambiente tratado com o biofilme.   

Rio do Cabelo               
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• A presença da wetland no Rio do Cabelo trouxe algum benefício na melhoria da 

qualidade de água, principalmente na remoção de ortofosfato, mas isso só ocorreu 

quando o rio não se encontrava completamente coberto por macrófitas flutuantes. 

Quando o banco de macrófitas cobre toda a superfície do rio, a própria 

decomposição das plantas contribui com um aporte de fósforo que não permite a 

diminuição das concentrações deste composto.  

• O decréscimo na concentração da amônia só se fez sentir no mês em que as 

macrófitas não ocuparam toda a superfície do rio e permitiu que as cianobactérias 

do gênero Oscillatoria aumentasse as suas densidades, contribuindo com a 

diminuição deste íon, ao mesmo tempo em que diminuiu a decomposição por parte 

das macrófitas.  

• As concentrações de nutrientes e da comunidade zooplanctônica foram eficientes 

para a caracterização comparativa da qualidade de água do Rio do Cabelo nos dois 

momentos avaliados.  

• A wetland natural do Rio do Cabelo, demonstrou ser eficiente, desde que haja um 

controle do crescimento excessivo das macrófitas, permitindo a penetração de luz 

no sistema, de maneira a que outros organismos, principalmente o perifiton possa se 

desenvolver e contribuir com o processo de biorremediação. 

 

 

CONSIDERAÇÕES SOBRE O USO DE PERIFITON COMO 
BIORREMEDIADOR 
 

• O uso do biofilme nos três ambientes estudados tanto em substrato artificial, quanto 

natural (macrófitas), demostrou ser uma boa ferramenta de biorremediação de águas 

eutrofizadas, principalmente sob condições controladas como nas caixas de água 

utilizadas na ETE de Mangabeira.  

• No açude Manoel Marcionilo, ao ser um corpo de água natural de grande extensão, 

dificultou a avaliação do efeito do biofilme na maioria dos meses do 

desenvolvimento da pesquisa. No entanto, resulta fundamental avaliar a quantidade 

de substrato necessário para biorremediar corpos de água de diferentes dimensões, o 

que deverá ser realizado em estudos posteriores. 
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• As algas perifíticas da classe cyanophyceae representaram o grupo mais abundante 

nos três ambientes aquáticos estudados, o que indica que essas algas podem ter uma 

importante participação na retirada do excesso de nutrientes. Não obstante, a classse 

chlorophyceae também apresentou densidades elevadas principalmente em 

ecossistemas hipereutróficos como o da ETE de Mangabeira. Em corpos de água 

lóticos como o Rio do Cabelo, as diatomáceas foram as principais representantes no 

primeiro mês de coleta, sendo substituídas pelas cianofíceas filamentosas no final 

do estudo, quando o excesso de macrófitas tinha diminuído. Isto aponta a uma 

maior eficiência destas algas associadas às macrófitas, na absorção de nutrientes em 

ecossistemas com elevado grau de eutrofização.      

• O biofilme dessa forma, deverá ser utilizado em sistemas de recuperação ambiental, 

mesmo que associado com a fitorremediação com macrófitas enraizadas, visto que 

aumenta a oxigenação e transparência da água, o que macrófitas flutuantes não 

proporcionam. 
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