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    APRESENTAÇÃO




    É com grande satisfação que apresento a coletânea Convergências Científicas: Perspectivas Interdisciplinares – Volume 3. Esta obra reúne pesquisas que transitam entre Ciências Ambientais, Educação, Filosofia, Direito, Linguística e Estudos Culturais, evidenciando a riqueza das abordagens interdisciplinares na produção do conhecimento científico. Os capítulos aqui reunidos refletem sobre desafios ambientais, transformações institucionais, processos educativos e construções históricas e culturais, reafirmando o papel da ciência como instrumento de compreensão crítica e de desenvolvimento social.




    O artigo “Monitoramento Do Comportamento Da Condutividade Elétrica Num Sistema Piloto De Reator Anaeróbico” investiga parâmetros de controle em sistemas de tratamento, contribuindo para estudos voltados à sustentabilidade e ao aperfeiçoamento de tecnologias ambientais.




    Em “Comunidade De Quitrídias (Chytridiomycota, Blastocladiomycota) Em Ambientes Eutrofizados No Rio Poti, Em Teresina – Pi”, os autores analisam a biodiversidade de organismos aquáticos e sua relevância para a compreensão ecológica e preservação ambiental.




    O estudo “Formação Cidadã: Resgate Da Cidadania” discute educação, inclusão e desenvolvimento social, destacando a formação cidadã como elemento essencial na construção de trajetórias transformadoras.




    “Há Uma ‘Moral Ontológica’ Em Sartre?” revisita a filosofia existencialista ao refletir sobre liberdade, responsabilidade e fundamentos éticos na obra sartreana.




    No artigo “A Voz Dos Batistas Mineiros: Imprensa, Identidade E Fronteiras Religiosas No Jornal O Batista Mineiro (1920-1969)”, examinam-se imprensa e religião como espaços de construção identitária e de circulação de discursos históricos.




    “A Ilusão Do Funcionamento: Como A Digitalização Invisibiliza A Crise E Produz O Colapso Silencioso Do Sistema De Justiça” propõe uma análise crítica sobre tecnologia e instituições, refletindo sobre os limites da modernização digital no campo jurídico.




    Em “Dignidade Humana: Como O Catolicismo Moldou O Direito Fundamental”, discute-se a influência histórica do pensamento cristão na consolidação da dignidade humana como princípio jurídico.




    O estudo “Teorias De Aquisição De Língua Adicional Em Relatos Docentes: Um Estudo No Contexto De Língua Inglesa Para Crianças” analisa práticas pedagógicas e teorias da aprendizagem, contribuindo para o debate sobre ensino de línguas na infância.




    Por fim, “Leitura Literária No Ensino Fundamental: Uma Aventura Pelo Mundo Do Suspense” valoriza a literatura como ferramenta de formação crítica e desenvolvimento do imaginário no ambiente escolar.




    Com perspectivas diversas e complementares, este volume reafirma a importância da interdisciplinaridade como caminho para ampliar horizontes científicos e fortalecer o diálogo entre diferentes áreas do conhecimento.




    Rafael Alem
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    RESUMO: O estudo e a preservação dos recursos hídricos no planeta Terra são de vital importância para que as futuras gerações possam usufruir dos benefícios e necessidades de água potável. Frente a crescente escassez de água no mundo, cada vez mais a engenharia civil e principalmente o seu ramo sanitário têm um papel importante para garantir a sustentabilidade e o desenvolvimento econômico no mundo. Governos e Universidades Públicas têm investido na formação de técnicos e cientistas para o desenvolvimento de tecnologias sustentáveis, entre elas os sistemas alternativos. Esses sistemas utilizam técnicas de baixo custo de implantação e manutenção, de modo a gerar resíduos reaproveitáveis ao setor industrial e agrícola e assim, preservar as fontes hídricas limpas para o consumo humano. Entre os sistemas alternativos em desenvolvimento contínuo, têm-se os reatores anaeróbicos. A presente pesquisa estudou durante cinco dias o funcionamento de um projeto temático de reator anaeróbico compartimentado instalado na FEAGRI da UNICAMP. Para tanto, o foco central do estudo foi a avaliação da condutividade elétrica presente antes e após o tratamento alternativo. Para o período de estudo, os resultados foram promissores e objetivos, sendo que houve uma melhora no padrão de condutividade elétrica em 67,07% em relação ao esgoto in natura.




    Palavra-chave: Recurso Hídrico; Saneamento; Civil; RAC; Meio Ambiente.




    1 INTRODUÇÃO




    A necessidade de preservar e manter o meio em que vivemos, procurando garantir o equilíbrio entre as necessidades do homem e a manutenção do meio ambiente, vem gradativamente sendo cada vez maior sua preocupação e conscientização.




    Visando o desenvolvimento sustentável que atenda o momento presente, sem deixar um passivo ambiental que possa comprometer a qualidade de vida das futuras gerações, é imprescindível a efetivação de um sistema de saneamento básico eficiente, onde os resíduos das atividades humanas não sejam despejados diretamente no meio ambiente, causando a contaminação do solo, rios e nascentes.




    A água consumida de uma fonte contaminada pode disseminar doenças severas, a exemplo da hepatite, da cólera, das salmonelas e outras.




    Schoenhals et al. (2007) comentam que o lançamento direto de efluentes sem o devido tratamento nos cursos de água acarreta desequilíbrios ecológicos e poluição em função da redução do teor de oxigênio dissolvido (OD) na água, disseminação de patógenos e contaminação das águas potáveis com amônia, nitratos e outros elementos tóxicos.




    A água dos rios dessas bacias não indica características de água potável, ou seja, que não demandam tratamento sofisticado. O solo é ocupado, ainda, por propriedades agrícolas que também geram produtos que poluem e contaminam os corpos de água (ou mananciais) superficiais e subterrâneos (SILVA e NOUR, 2005).




    Atualmente, existe uma grande diversidade de alternativas técnicas de tratamento de saneamento próximas à fonte de esgoto. São sistemas simples, de eficiência comprovada, mais baratos e com maior eficiência em relação às alternativas tradicionais.




    Algumas destas alternativas, inclusive, podem gerar economia com a utilização dos gases liberados na digestão como fonte de energia para o fogão doméstico e a parte líquida como biofertilizante rico em nutrientes naturais que não agridem o meio ambiente.




    Uma opção para solucionar o problema que as atividades zootécnicas e agrícolas causam aos recursos hídricos é o reator anaeróbico compartimentado.




    Para Zanella (1999) e Silva (2001), o reator anaeróbico compartimentado mostrou-se promissor no tratamento de águas residuárias, pela eficiência na remoção de matéria orgânica e sólida em suspensão, pelo baixo custo de implantação e operação e pela simplicidade de operação.




    Como foco de estudo, a presente pesquisa estudou um reator anaeróbico projetado e em fase inicial de operação no campo experimental da Faculdade de Engenharia Agrícola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Nesse estudo, objetivou-se o monitoramento da condutividade elétrica presente no tratamento residual.




    2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA




    2.1 Recursos Hídricos no Brasil




    Em função de suas dimensões continentais, o Brasil apresenta grandes variações relacionadas ao clima, geologia, relevo, vegetação e também de recursos hídricos, desenvolvimento econômico e social e de distribuição da população. Em relação às águas superficiais, o Brasil abriga 13,7% da água doce do mundo, mas mais de 73% desta água doce disponível encontra-se na bacia Amazônica, que é habitada por menos de 5% da população. Por outro lado, apenas 27% dos recursos hídricos superficiais brasileiros estão disponíveis para as demais regiões, onde residem 95% da população do país (LIMA, 1999). Portanto, o Brasil, mesmo que disponha de recursos hídricos abundantes, devido à sua má distribuição, não está livre da ameaça de uma crise de abastecimento nos próximos tempos.




    Os problemas são maiores em bacias hidrográficas onde as retiradas de água superam a disponibilidade hídrica, o que obriga a busca de fontes alternativas de água pela população. Neste contexto, as bacias próximas a grandes centros urbanos são as mais prejudicadas, além de ter a agravante do comprometimento da qualidade das águas devido à urbanização descontrolada, que ocasiona o aumento nos custos de tratamento e restringe os usos da água (ANA, 2005).




    Já no meio rural, as principais interferências aos recursos hídricos se dão pela destruição das áreas de vegetação permanentes, pela utilização indiscriminada de agrotóxicos e de fertilizantes e pela má destinação dos dejetos animais e humanos. Todos esses contaminantes são carreados pela água com as partículas de solo ou são depositados diretamente nos mananciais hídricos superficiais (GONÇALVES, 2003).




    Devido à diminuição da qualidade das águas superficiais em virtude da contaminação pelas atividades antrópicas, ou então pelo elevado consumo em locais urbanizados, o uso das águas subterrâneas tem ganhado força como um ponto estratégico para a segurança no abastecimento de água.




    2.2 Qualidade da água para consumo humano




    A água de qualidade, isto é, aquela que atenda aos padrões de potabilidade estabelecidos pelos órgãos responsáveis, é uma necessidade básica de qualquer ser humano.




    Toda a água a ser usada num suprimento público, ou num privado, deve ser potável e não deve ser quimicamente pura, pois a água carente de matéria dissolvida e em suspensão não tem paladar e é desfavorável à saúde humana. Desta forma, manter a água potável e constantemente disponível ao homem é uma das obrigações dos órgãos governamentais fiscalizadores. Mas não é apenas responsabilidade pública e sim de toda a sociedade, por se tratar de bem essencial (SILVA, 2004).




    A água é dita contaminada quando é constatada a presença de microrganismos patogênicos capazes de causar doenças e até mesmo epidemias ou substâncias químicas que fazem mal a saúde dos seres humanos (BATALHA, 1985).




    Acredita-se que entre 80% e 90% das enfermidades sofrem influência da existência ou não de água e ou saneamento no meio onde vive o homem (MORETTO, 2003). Algumas das importantes doenças infecciosas relacionadas com a água são agrupadas em cinco categorias gerais, que ajudam a prever os prováveis efeitos das mudanças verificadas no abastecimento de água para a saúde do homem.




    As doenças ligadas à qualidade da água são classificadas segundo Moretto (2003) em:




    a) doenças transmitidas pela água: quando a água atua somente como um veículo passivo para o agente infeccioso; todas essas doenças dependem também das precárias condições da disposição de dejetos animais e humanos;




    b) doenças associadas à água: uma parte necessária do ciclo da vida do agente infeccioso se passa num animal aquático; algumas são também afetadas pela disposição de dejetos; não se incluem aqui as infecções que não tenham sido propagadas pelo contato da água por sua ingestão;




    c) doenças cujos vetores se relacionam com a água: são propagadas por insetos que nascem na água ou ficam perto dela. O encanamento nas casas faria com que as pessoas se afastassem das áreas onde podem ser picadas por esses insetos. Esse tipo de doença independe da disposição de dejetos, visto que também se proliferam em água limpa;




    d) doenças associadas ao destino de dejetos e por muito afetadas pela água mais diretamente: estas constituem o extremo de um espectro de doenças e, na sua maioria, são controladas pela manutenção da água limpa, juntamente com um grupo de infecções do tipo associadas à água, que podem ser adquiridas somente por meio da ingestão de peixes ou de outros organismos aquáticos crus e contaminados.




    2.3 Sistema de tratamento anaeróbio por reator anaeróbico




    O grande sucesso no desenvolvimento de tecnologias para o tratamento anaeróbico pode ser atribuído à introdução de reatores de alta taxa, como exemplo, os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e o filtro anaeróbio nas décadas de 1970 e 1960, respectivamente (SILVA e NOUR, 2005).




    Segundo Chernicharo (1997), as diversas características favoráveis dos sistemas anaeróbicos, passíveis de serem operados com elevados tempos de retenção de sólidos e baixíssimos tempos de detenção hidráulica ([image: ]h), conferem grande potencial para a sua aplicabilidade no tratamento de águas residuárias de baixa concentração e as de alta concentração, para atividades agrícolas distintas, como a suinocultura.




    A configuração do reator UASB consiste basicamente no regime hidráulico de fluxo ascendente e na incorporação de um dispositivo interno de separação sólidos/gás/líquido, dispensando o uso de um meio suporte para crescimento da biomassa. Isto favorece o desenvolvimento e retenção de uma biomassa concentrada e altamente ativa na zona de digestão, na forma de flocos densos ou lodo granulado (OLIVEIRA, 2005).




    Consequentemente, o reator opera com tempos de retenção de sólidos (TRS) muito altos, mesmo quando submetido a um Tempo de Detenção Hidráulico (Ѳh) muito baixo (FORESTI e OLIVEIRA, 1995).




    Tratar esgotos utilizando reatores anaeróbicos é uma opção positiva, sobretudo, para regiões de clima quente como no caso do Nordeste brasileiro (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).




    De acordo com Chernicharo (2007), algumas das vantagens do tratamento anaeróbio são: a baixa produção de sólidos totais em suspensão (STS); baixo consumo de energia, usualmente associado a uma elevatória chegada.




    Foresti e Oliveira (1995) comentam que o sistema de reator anaeróbico tem baixos custos operacionais; baixa demanda de área; baixos custos de implantação; além da produção de metano (CH4), um gás combustível de elevado teor calorífico; possibilidade de preservação da biomassa, sem alimentação do reator, por vários meses; tolerância a elevadas cargas orgânicas; aplicabilidade em pequena e grande escala e baixo consumo de nutrientes.




    2.4 Condutividade Elétrica




    A condutividade elétrica da água representa a facilidade ou dificuldade de passagem da eletricidade na água. 




    Os compostos orgânicos e inorgânicos contribuem ou interferem na condutividade, de acordo com sua concentração na amostra, e a correta representação da temperatura possui um fator preponderante na medição correta da condutividade elétrica (MELO JÚNIOR, 2003).




    Valores de condutividade elétrica da água são utilizados há décadas como indicativos da qualidade da água, com sua representação pelo Sistema Internacional em unidades milisiemens por cm2 (mS.cm-2) ou microsiemens por cm2 (uS.cm-2).




    Como a água é um solvente universal e, em interação com o meio, acaba por incorporar compostos gasosos em sua composição, pelo simples contato com o ar, o que altera sua composição até a obtenção do equilíbrio com os gases do meio.




    A condutividade elétrica em uma água é representada em sua maioria por sólidos dissolvidos em água, dos quais se destacam dois tipos: compostos iônicos e compostos catiônicos. Os compostos iônicos (cargas negativas, que possuem elétrons livres na camada de valência) são sólidos que se dissolvem em água e são caracterizados como cloretos, sulfatos, nitratos e fosfatos (MELO JÚNIOR, 2003).




    Os compostos catiônicos (cargas positivas, que perderam elétrons na camada de valência) também interferem na condutividade elétrica da água e possuem cátions de sódio, magnésio, cálcio, ferro, alumínio e amônio. Desta forma, quando se mensura a condutividade elétrica de uma amostra, está se quantificando uma grande quantidade de compostos iônicos nela contidos.




    3 MATERIAIS E MÉTODOS




    A análise do grau de condutividade elétrica foi realizada em um sistema de tratamento alternativo baseado em reator anaeróbico compartimentado (RAC).




    O projeto, construção e fase inicial de funcionamento do RAC foram realizados no campo experimental da Faculdade de Engenharia Agrícola (FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).




    A fase de monitoramento e coleta de amostras de água residuária (esgoto) ocorreu no mês de agosto de 2022, com coletas durante cinco dias (22, 23, 24, 25 e 26) de amostras líquidas de entrada e saída. Isso gerou um total de 10 amostras para análise do parâmetro de potabilidade.




    3.1 Reator Anaeróbio Compartimentado (RAC) 




    A construção do reator anaeróbico compartimentado durou dois meses, sendo executada no período de maio até final de junho de 2019, com base nos pré-requisitos estabelecidos por Barros e Campos (1992), Povinelli (1994) e Nour (1996).




    A vazão de alimentação do sistema RAC foi de 4,6 m3.d-1, empregando-se no projeto um tempo de detenção hidráulico (Ѳh) de 0,5d (ou, para melhor compreensão, de 12 horas).




    O volume total dos reatores projetados foi de 2,3 m3, sendo o primeiro com 1,4 m3 e o segundo com 0,9 m3.




    A introdução do afluente junto ao fundo dos compartimentos possibilitou um aumento do contato entre o substrato e a manta de lodo formada na camada inferior.




    No projeto de execução, adotou-se para construção a técnica de ferrocimento.




    A técnica de ferrocimento é uma técnica de construção em que se aplica uma camada de cimento sobre uma estrutura de ferro, esta feita de vergalhões envoltos por uma tela de metal. Não é tão resistente quanto o concreto armado, mas é uma alternativa de baixo custo em aplicações que não exijam muita resistência.




    A Tabela 1 apresenta as características do sistema do reator anaeróbico compartimentado projetado.




    Tabela 1 – Esquema das dimensões de montagem do RAC.




    

      

        



        



        

      



      

        

          	



          	

            Primeiro Reator


          



          	

            Segundo Reator


          

        


      



      

        

          	

            Volume (V)


          



          	

            1,4 m3


          



          	

            0,9 m3


          

        




        

          	

            Diâmetro (D)


          



          	

            1,2 m


          



          	

            1,0 m


          

        




        

          	

            Altura (h)


          



          	

            1,3 m


          



          	

            1,1 m


          

        




        

          	

            Diâmetro tubulação de PVC


          



          	

            60 mm


          



          	

            60 mm


          

        


      

    




    O afluente de cada reator foi introduzido por uma tubulação de 60 mm prolongada até o centro dos compartimentos e redirecionada por um tubo em “tê” para o fundo do reator por uma segunda tubulação até a 15 cm do fundo (Figura 1a).




    Na Figura 1a, são visualizados os dois tanques durante a aplicação da argamassa do acabamento externo.




    Pode-se observar o fundo interior do primeiro tanque apenas com o revestimento externo, destaca-se a perfeita visualização dos elementos da estrutura - as barras de ferro, a malha de arame e a tela de plástico - ainda expostas (Figura 1b).




    Figura 1 – Fase de Construção e detalhamento do sistema RAC




    

      [image: ]

    




    A forma circular foi utilizada pelas facilidades que oferece nas construções das armaduras de ferrocimento e pela melhor distribuição das tensões externas, que se concentram nos cantos retos, para o caso de estruturas cúbicas.




    A Figura 2 mostra em detalhe o dispositivo de entrada do efluente, com a tubulação de 50 mm de PVC direcionando o efluente para o centro e para o fundo do reator.




    Figura 2 – Detalhe interno do RAC




    

      [image: ]

    




    A Figura 3 apresenta uma vista geral do RAC após seu término, com as conexões hidráulicas de entrada e saída do efluente e a tubulação (PVC branco de 100 mm) de entrada para uma mangueira de sucção do lodo, quando necessário para limpeza e descarte.




    Figura 3 – Fase operacional do RAC
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    3.2 Metodologia Amostral 




    Foram coletadas dez alíquotas de amostras de 250 mL, preservadas em garrafas PET deionizadas e mantidas a temperatura de -5oC para preservação de suas características iniciais.




    As amostras coletadas totalizaram as cinco coletas de entrada (afluente) e de saída do tratamento (efluente).




    Em laboratório, tomou-se então o cuidado de deixar as amostras lentamente voltarem à temperatura ambiente para dar seguimento ao estudo científico e não haver interferência nas características iniciais pré-coleta.




    3.3 Análise de Condutividade Elétrica 




    A leitura de condutividade elétrica foi feita de forma direta com o uso da sonda modelo HD NC 06 ONDA (Figura 4), que efetua as medidas das amostras de água residuárias (esgoto) em microsiemens (mS).




    Figura 4 – Aparelho HD NC 06 ONDA de leitura direta da condutividade elétrica




    

      [image: ]

    




    O equipamento tem boa calibração e exatidão e, mesmo assim, para uma maior confiabilidade dos resultados medidos, tomou-se o cuidado de se efetuar 5 medições com os eletrodos, sempre lavando após cada medida com água deionizada o equipamento.




    Isso permitiu levantar mais dados estatísticos que, com o uso de uma média amostral de leitura, ter uma maior acuidade em relação às análises de condutividade elétrica.




    4 RESULTADOS E DISCUSSÕES




    4.1 Condutividade Elétrica 




    O padrão de condutividade elétrica das águas residuárias antes e após a passagem pelo sistema de conjunto de reator anaeróbico compartimentado (RAC) demonstrou uma melhora na condutividade elétrica no sistema, observado pela Tabela 2 (a seguir), quando se analisa o afluente (entrada) e o efluente (saída) depois de realizado o tratamento alternativo.




    Ao se abaixar o grau de condutividade elétrica, é possível realizar uma melhor troca iônica no efluente tratado e, consequentemente, ganho de qualidade no efluente obtido da água residuária (MELO JÚNIOR, 2003).




    Tabela 2 – Valores médios de Condutividade Elétrica para o período de estudo em 2022.




    

      

        



        



        

      



      

        

          	

            DATA


          



          	

            Afluente (µS)


          



          	

            Efluente (após o RAC) (µS)


          

        


      



      

        

          	

            22/ago


          



          	

            563,0


          



          	

            499,0


          

        




        

          	

            23/ago


          



          	

            486,0


          



          	

            350,0


          

        




        

          	

            24/ago


          



          	

            736,0


          



          	

            487,0


          

        




        

          	

            25/ago


          



          	

            773,0


          



          	

            476,0


          

        




        

          	

            26/ago


          



          	

            767,0


          



          	

            418,0


          

        




        

          	

            MÉDIA


          



          	

            665


          



          	

            446


          

        


      

    




    A Tabela 2 mostra que os valores de condutividade elétrica, enquanto eram em média de 665 µS antes do tratamento, chegaram após o tratamento, ao valor médio de estudo de 446 µS, o que mostra uma real e importante melhora na eficiência da condutividade elétrica, refletindo nos padrões de potabilidade e qualidade de água de reuso.




    4.2 Relação percentual da Condutividade Elétrica 




    Os valores obtidos na tabela 2 permitem avaliar a eficiência percentual do tratamento em relação à condutividade elétrica.




    Assim, a Tabela 3 apresenta os valores de acréscimo percentual do grau de condutividade elétrica para o período de estudo no sistema RAC.




    Tabela 3 – Relação percentual de melhora da Condutividade Elétrica no estudo em 2022.




    

      

        



        

      



      

        

          	

            DATA


          



          	

            Percentual (%) 




            Benéfico 


          

        


      



      

        

          	

            22/ago


          



          	

            88,63


          

        




        

          	

            23/ago


          



          	

            72,02


          

        




        

          	

            24/ago


          



          	

            66,17
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    Pode-se notar pela Tabela 3 que a depuração ocasiona em média uma melhora nas cargas iônicas de 67,07%.




    É muito importante que a condutividade elétrica tenha um decréscimo em relação à carga inicial pré-tratamento, uma vez que, segundo Melo Júnior (2003), é importante que a condutividade represente uma medida da concentração total de sais dissolvidos presentes na água. Onde, apesar de não fornecer medidas reais da concentração de um determinado íon presente, ela dá uma noção da salinidade total, o que indiretamente sugere a origem e o grau de contaminação da água.




    A eficiência observada do RAC mostra um claro aumento na eficiência do efluente obtido para utilização em processos de reuso.




    5 CONCLUSÃO




    A pesquisa mostrou um grande benefício na utilização de um sistema simplificado de reator anaeróbico compartimentado (RAC), no que tange o padrão de iônico que se obteve com a adoção do reator anaeróbico compartimentado.




    Os valores obtidos em relação ao parâmetro condutividade elétrica foram muito promissores, pois houve ganho em relação ao rebaixamento da condutividade elétrica com uma clara melhora quando comparado a carga de esgoto pré-tratamento.




    Tal verificação fica evidente ao observar o valor percentual médio de melhora do parâmetro de estudo que ficou em 67,07%.




    Claro que o tratamento em si não garante que o esgoto esteja dentro das normas vigentes e implantadas pelo CONAMA, mas gera benefícios e promessas de uma tecnologia sustentável de boa aplicabilidade em setores urbanos e rurais.
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    RESUMO: Os fungos estão presentes em todos os ambientes e são de grande importância nos domínios estrutural e funcional, atuando como decompositores de matéria orgânica. Os fungos zoospóricos apresentam flagelos em suas estruturas reprodutivas, assexuada e/ou sexuada. Objetivou-se verificar e avaliar a frequência, abundância, riqueza, dominância e constância das espécies de quitrídias, principalmente, do filo Chytridiomycota no rio Poti no perímetro urbano de Teresina-Piauí. Realizam-se cinco coletas trimestrais de amostras de água e de solo, em sete pontos nas margens do rio Poti no perímetro urbano de Teresina-Piauí. As quitrídias foram isoladas com a técnica de iscagem múltipla com substratos celulósicos, queratinosos e quitinosos. Por meio desse estudo os substratos celulósicos vem em primeira posição com vente e quatro colonizações: a palha de milho com colonizações por oito táxons (Cladochytrium replicatum, Chytriomyces hialinus, Cylindrochytrium johnstonii, Nowakowskiella elegans, Nowakowskiella elongata, Nowakowskiella ramosa, Nowakowskiella hemisphaerospora, Monoblepharela taylori), epiderme de cebola foi colonizada por três táxons (Cladochytrium replicatum, Chytriomyces hialinus e Nowakowskiella ramosa); Capim três táxons colonizados (Nowakowskiella ramosa, Nowakowskiella elegans e Nowakowskiella hemisphaerospora), celofane foi colonizado por dois táxons (Nowakowskiella ramosa e Nowakowskiella hemisphaerospora), e o papel filtro com três táxons colonizado (Cladochytrium replicatum,Nowakowskiella elegans e Nowakowskiella hemisphaerospora). Os substratos queratinosos foram colonizados por quatro táxons somente na ecdise de cobra (Catenophlictis variabilis, Chytriomyces hialinus, Nowakowskiella elegans e Rhizophydium sphaeroteca). As espécies mais frequentes foram Cladochytrium replicatum, Catenophlictis variabilis e Chytriomyces hialinus, as espécies mais abundantes são Nowakowskiella elegans e Catenophlictis variabilis, a espécie mais constante é Nowakowskiella elegans J. Schrõt.




    Palavras-chave: Ecossistemas aquáticos; Fatores Ambientais; Fungos aquáticos.




     INTRODUÇÃO




    Os fungos estão presentes em água doce e são de grande importância nos domínios estrutural e funcional. Os fungos aquáticos contribuem para o fluxo de energia e a produtividade dos ecossistemas por meio do seu papel ativo (como decompositores) no uso e biodeterioração da matéria orgânica (Khulbe, 2001).




    Os fungos aquáticos são particularmente saprófitos, mas alguns têm a capacidade de parasitar alguns outros hidrobiontes, causando epifitose, infecções por fungos e outras condições (SIGEE, 2005).




    Através dos membros dos fungos associados que vivem em água doce, os zoósporos incluem grupos de táxons filogeneticamente independentes e pertencem aos reinos de fungos no caso de Blastocladiomycota e Chytridiomycota, e Straminipila (por exemplo, Hyphochytridiomycota e Peronosporomycota) e ocorrem particularmente em formas saprotróficas em detritos de plantas (Mueller et al., 2004, James et al., 2006; Shearer et al., 2007). Eles também estão presentes em ambientes aquáticos e também em ambientes terrestres, onde geralmente atuam como decompositores de matéria orgânica (Johnson JR. et al., 2002; MARANO et al., 2011; Jesus et al., 2013; ROCHA et al., 2014).




    Os filos Chytridiomycota e Oomycota, divididos entre dois reinos, estão distribuídos no reino Fungi e Stramenopila, caracterizados como fungos zoospóricos porque apresentam flagelos em suas estruturas reprodutivas, assexuada e/ou sexuada. O tipo, número e inserção dos flagelos nos esporos são características que delimitam esses fungos nos respectivos filos. O filo Chytridiomycota apresenta um flagelo posterior, inserido no esporo, e o filo Oomycota possui dois flagelos, ele é biflagelado, de tipos diferentes, penado e chicote, inseridos apical ou lateralmente (Alexopoulos et al, 1996).




    Czeczuga (2000) afirma que fungos zoospóricos encontrados nas águas interiores têm um papel importante no ciclo de matéria orgânica em várias bacias hidrográficas, com uma grande capacidade de degradar substratos celulósicos.




    Kiziewicz (2004) afirma que os fungos zoospóricos podem ser encontrados em abundância em diferentes tipos de reservatórios de água, colonizando folhas, ramos e galhos de árvores, além de plantas herbáceas e material animal caído dentro da água, contribuindo para a mineralização da matéria orgânica encontrada em diferentes corpos d’água.




    Os ecossistemas aquáticos são curvados às flutuações dos parâmetros ambientais, principalmente devido a variações sazonais e atividades humanas (Marano et al., 2011). Os fatores ambientais podem afetar a distribuição e ocorrência de espécies, modificando a dinâmica do ecossistema. Muitas vezes, a sazonalidade da espécie tem sido adequada aos fatores ambientais variáveis (Prabhuji, 2011). Dessa forma, objetivou-se verificar e avaliar a frequência, abundância, riqueza, dominância e constância das espécies de quitrídias em água e solo, principalmente o filo Chytridiomycota no rio Poti no perímetro urbano de Teresina-Piauí.




     MATERIAL E MÉTODO




     Área de estudo




    A cidade de Teresina, capital do estado do Piauí, está localizada na região do centro-norte piauiense, ocupando uma área de aproximadamente 1.766 km2 e banhada por dois rios federais, Poti e Parnaíba (PNUD, 2013). A cidade apresenta um crescimento urbano intenso e com alguns problemas pontuais, como ligações clandestinas de esgotos e habitações nas margens dos rios, todos provocados pela falta de planejamento urbano efetivo (Oliveira; Lima, 2018). De acordo com os últimos dados censitários de 2010, a cidade possui apenas 61,6% de esgotamento sanitário adequado (IBGE, 2010).




    Com sua nascente no estado do Ceará, a bacia hidrográfica do rio Poti pertence a bacia hidrográfica do rio Parnaíba, percorrendo parte do estado do Piauí, onde corta a capital do estado, local onde o rio Poti possui maior densidade. Nesse trecho, o rio apresenta algumas sinuosidades, devido à sua formação, e redução do seu nível em alguns meses do ano, o que leva a formação de bancos de areia que são removidos por meio de dragagem para utilização na construção civil. Devido à grande interferência antrópica, especialmente na região urbana, o rio tem sofrido processo de eutrofização, podendo ser observado pela intensa floração de espécies vegetais que causam danos a biota local do rio (Câmara, 2011; Oliveira; Lima, 2018).




    A localização dos pontos de coleta no rio Poti foi representada pela figura 1, nessa primeira parte é o mapa do Brasil (região Nordeste e o estado Piauí). O segundo é a cidade Teresina, o rio Poti com respectivamente os sete pontos de coleta.




    Realizaram-se três coletas trimestrais de amostras de água e de solo, em sete pontos nas margens do rio Poti no perímetro urbano de Teresina-Piauí, nas seguintes coordenadas geográficas: Usina Santa (5°10’12.55”S,42°40’59.44”W), Curva São Paulo (5°10’12.55”S, 42°40’59.44”W), Ponte do Tancredo Neves (5° 6’51.99”S, 42°46’41.22”W), Ponte Wall Ferraz (5° 5’39.07”S, 42°46’46.96”W), Parque Floresta Fóssil (5° 5’15.48”S, 42°47’26.08”W), Ponte Pres. Juscelino Kubitschek (5°4’55.06”S,42°47’40.46”W), e Ponte Petrônio Portela (5°3’48.07”S, 42°48’24.03”W).




    As espécies foram agrupadas em cinco níveis de intervalos de frequência, de acordo com a escala de Braun-Blanquet: ocorrência ubíqua de 80,1-100 %; comuns de 60,1-80 %; presentes de 40,1-60 %; escassos de 20,1-40 %; e raras de 0,1-20 % (Kershaw, 1973; Letcher; Powell, 2001, 2002).




    Frequência é o número de ocorrências em um determinado espaço de tempo (Marano et al., 2008).




    Abundância é o número de indivíduos de uma espécie (Letcher; Powell, 2008) ou de uma comunidade.




    Critérios de Abundância (Schnitleret et al, 2002):




    Abundante> 65%




    Comum > 35-65%




    Ocasional 15% - 35%




    Escasso < 15%.




    Escala de Constância de espécies nas coletas (adaptado de Cavalcanti e Mobin, 2004):




    Critérios




    Constante>75%




    Frequente>50-75%




    Ocasional 25% - 50%




    Acidental < 25%




    Similaridade de comunidades: O Índice de Similaridade de Sorensen foi calculado para verificação da similaridade da micobiota entre as estações (chuvosa e estiagem) e os compartimentos (água e solo). As medidas de similaridade foram calculadas com dados de ocorrência das espécies nas populações, considerando as unidades amostrais de ocorrência (Müller-Dombois; Ellemberg, 1974):




    Is (%) = 2C / A + B. 100




    Onde, A = número de espécies na estação/compartimento 1; B = número de espécies na estação/compartimento 2; e C = número de espécies em comum para ambas as amostras.




    Se Is= 0%, sem similaridade, e Is = 100%, completa similaridade.




     COLETA DE CAMPO




    Foram realizadas coletas trimestrais no rio Poti no perímetro urbano de fevereiro de 2019 a março de 2020, por um total de cinco coletas em sete pontos.




     RESULTADOS 




    O estudo da dinâmica da população de quitrídias (Chytridiomycota) no rio Poti, foi realizado no perímetro urbano de Teresina-Piauí por meio do método de isolamento dos organismos pela técnica de iscagem múltipla de água e de solo.




    Por meio do método de iscagem múltipla para o isolamento dos organismos zoósporicos, foi descoberto que todas as espécies ide têm hábito sapróbio em substratos celulósicos (capim, celofane, epiderme de cebola, palha de milho) e queratinosos (ecdise de cobra). Os substratos celulósicos vêm em primeira posição com 16 colonizações: palha de milho com colonizações por oito táxons (Cladochytrium replicatum, Chytriomyces hialinus, Cylindrochytrium johnstonii, Nowakowskiella elegans, Nowakowskiella elongata, Nowakowskiella ramosa, Nowakowskiella hemisphaerospora, Monoblepharela taylori). Epiderme de cebola foi colonizada com três táxons (Cladochytrium replicatum, Chytriomyces hialinus e Nowakowskiella ramosa); Capim com três táxons colonizados (Nowakowskiella ramosa, Nowakowskiella hemisphaerospora e Nowakowskiella elegans), celofane também colonizado por dois táxons (Nowakowskiella ramosa e Nowakowskiella hemisphaerospora), e o papel filtro com três táxons colonizados (Cladochytrium replicatum, Nowakowskiella elegans e Nowakowskiella hemisphaerospora). Os substratos queratinosos foram colonizados por quatro táxons somente na ecdise de cobra (Catenophlictis variabilis, Chytriomyces hialinus, Nowakowskiella elegans e Rhizophydium sphaeroteca).




    Tabela 1 – Quitrídias de água e solo de cinco coletas no rio Poti no perímetro urbano de Teresina, Piauí. A= água; S= solo
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    Nowakowskiella elegans foi a espécie mais abundante, ocorrendo 20 vezes na água e no solo, seguido por Catenophlictis variabilis e Chytriomyces hialinus 14 vezes, Cladochytrium replicatum (13) vezes. A água foi onde ocorreu o maior número de isolamentos (45) e o solo com 35. O ponto 3 com o maior valor isolado e o ponto 7 com o menor valor de isolamento.




    A abundância é o número de indivíduos de uma espécie ou de uma comunidade (Letcher; Powell, 2008).




    As espécies Nowakowskiella elegans J. Schort, Catenophlictis variabilis Karling e Chytriomyces hialinus são abundantes porque elas são superiores ou acima de 65%. Cladochytrium replicatum Karling é comum, presente quase em todo ponto de coleta, mas ele não é abundante, com uma porcentagem superior a 35-65%. Nowakowskiella ramosa e Nowakowskiella hemisphaerospora aparecem ocasionalmente em 15-35%. Gonapodya prolifera, Catenochytridium kevorkianii, Cylindrochytrium johnstonii, Blastocladiella, Monoblepharella taylori, Nowakowskiella elongata, Rhizophydium sphaeroteca são escassos porque a porcentagem deles é inferior ou abaixo de 15%.




    A constância é a presença ou ausência (ocorrência) de uma espécie nas coletas realizadas durante o período de estudo.




    A espécie Nowakowskiella elegans é constante porque a presença dela é acima de 75% nas coletas. Chytriomyces hialinus Karling, catenophlictis variabilis e Cladochytrium replicatum Karling são frequentes, superior a 50-75%, Nowakowskiella hemisphaerospora, Nowakowskiella ramosa são ocasionalmente presentes em pontos de colheitas com uma porcentagem entre 25% - 50% e Cylindrochytrium johnstonii e as outras espécies são acidentais, presentes em uma porcentagem abaixo de 25%.




    De acordo com a escala de Braun-Blanquet, as espécies como Nowakoskiella elegans e Catenophlictis variabilis fizeram parte da escala ubíquos (80-100% da frequência); Chytriomyces hialinus e Cladochytrium replicatum Karling foram comuns de (60-80%) da frequência, 2 foram considerados presentes com 40-60% (Nowakowskiella ramosa e Nowakowskiella hemisphaerospoa), 7 foram classificados como escassos e 2 como raras.




    Tabela 2 – Frequência e riqueza de quitrídias (segundo a Escala de frequência de Braun-Blanquet).
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            Frequência (%)


          



          	

            Táxons


          



          	

            Total


          

        




        

          	

            Ubíquos


          



          	

            80,1-100


          



          	

            Nowakoskiella elegans J. Schrõt




            Catenophlictis variabilis Karling




            Chytriomyces hialinus Karling


          



          	

            3


          

        




        

          	

            Comuns


          



          	

            60,1-80


          



          	

            Cladochytrium replicatum Karling


          



          	

            1


          

        




        

          	

            Presentes


          



          	

            40,1-60


          



          	

            Nowakowskiella ramosa J Buller




            Nowakowskiella hemisphaerospoa Shanor


          



          	

            2


          

        




        

          	

            Escassos


          



          	

            20,1-40


          



          	

            Gonapodya prolifera Cornu Fischer




            Catenochytridium kevorkianii Sparrow




            Blastocladiella sp;




            Monoblepharella taylori Sparrow




            Nowakowskiella elongata Karling




            Rhizophydium sphaeroteca Abhandl


          



          	

            7


          

        




        

          	

            Raras


          



          	

            0,1-20


          



          	

            Cylindrochytrium johnstonii Karling




            Quitrídias sp1.


          



          	

            2


          

        




        

          	

            Riqueza (S)


          



          	

            15


          

        


      

    




     MODO DE VIDA E COLONIZAÇÃO DE SUBSTRATOS:




    O modo de vida dessas espécies é sapróbio, não foram registradas espécies parasitas e simbióticas.




    Tabela 3 – Distribuição das espécies de quitrídias de acordo com o modo de vida em água e solo.
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            Nowakoskiella elegans




            Nowakoskiella ramosa




            Nowakowskiella hemisphaerospoa




            Nowakowskiella elongata




            Gonapodya prolifera




            Monoblepharella taylori




            Quitrídias sp1.


          



          	

            11


          

        




        

          	

            Sapróbio Queratinosos


          



          	

            Catenophlictis variabilis




            Chytriomyces hialinus




            Nowakowskiella elegans




            Rhizophydium sphaeroteca


          



          	

            4


          

        




        

          	

            Total


          



          	



          	

            15


          

        


      

    




    Quanto a sucessão de espécies nas unidades amostrais: Foram contabilizadas 29 colonizações, ocorridas entre substratos celulósicos, quitinosos e queratinosos nos sete pontos de coleta no perímetro urbano de Teresina, Piauí. Dentre os substratos colonizados, os maiores valores de colonizações foram para os substratos celulósicos (vinte e quatro), como na palha de milho com onze colonizações (37,94%), seguidas pelo substrato ecdise de cobra com cinco colonizações (17,24%). No substrato epiderme de cebola foram registradas cinco colonizações com (17,24%), em substrato capim foram registradas três colonizações (10,34%), no substrato celofane verificou-se duas colonizações (6,90%), no papel filtro foram registradas três colonizações (10,34%). Não ocorreram colonizações no substrato Escama de peixe, Fio de cabelo humano e em semente de sorghum.




    Tabela 4 – Colonização de substratos utilizados no isolamento de quitrídias (n=29), utilizando método de iscagem múltipla em amostras de água e solo no rio Poti no perímetro urbano de Teresina-Piauí.
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            Celulósicos


          



          	

            Palha de milho


          



          	

            11


          



          	

            24


          



          	

            37,94


          

        




        

          	

            Celofane


          



          	

            2


          



          	

            6,90


          

        




        

          	

            Papel filtro


          



          	

            3


          



          	

            10,34


          

        




        

          	

            Epiderme de cebola


          



          	

            5


          



          	

            17,24


          

        




        

          	

            Semente de Sorghum sp


          



          	

            0


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Capim


          



          	

            3


          



          	

            10,34


          

        




        

          	

            Queratinosos


          



          	

            Ecdise de cobra


          



          	

            5


          



          	

            5


          



          	

            17,24


          

        




        

          	

            Fio de cabelo humano


          



          	

            0


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Escama de peixe


          



          	

            0


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Quitinosos


          



          	

            Asa de cupim


          



          	

            0


          



          	

            0


          



          	

            0


          

        




        

          	

            Total


          



          	

            10


          



          	

            29


          



          	

            29


          



          	

            100


          

        


      

    




    Existem táxons de Chytriodiomycota que se desenvolvem na água e no solo. Dos 13 táxons identificados, nenhum foi coletado exclusivamente no solo, mas dois táxons ocorreram na água, como Catenochytrium kevorkianii e Cylindrochytrium johnstonii. Esse resultado concorda com estudos de Gomes e Pires-Zotarelli (2006) e Shearer et al. (2007), que relataram que os organismos zoósporicos podem ocorrer essencialmente na água ou no solo.




    A espécie com maior dominância foi Nowakowskiella elegans, com onze aparições na água e nove no solo, seguida do Catenophlictis variabilis nove vezes na água e cinco vezes no solo, e Chytriomyces hialinus, respectivamente, aparece sete vezes na água e sete vezes no solo.




    A diversidade e a similaridade entre as espécies de quitrídias no solo e na água foram contabilizadas. Cinco espécies aparecem na água e no solo, que são, respectivamente: Cladochytrium replicatum, Chytriomyces hialinus, Catenophlictis variabilis, Nowakowskiella elegans, Nowakowskiella hemisphaerospora.




     CONCLUSÃO




    Os resultados obtidos na diversidade de organismos zoospóricos no rio Poti, perímetro urbano de Teresina, Piauí, após a realização de cinco coletas trimestrais no período de março de 2019 a março de 2020, com 15 táxons registrados, com predominância das espécies Nowakowskiella elegans, Catenophlyctis variabilis nas amostras de água e do solo. Estes conhecimentos podem ser acrescentados para o Brasil, especialmente para o Piauí, com o conhecimento de sua diversidade. A ocorrência e também a distribuição desses organismos podem confirmar o valor e a obrigação de proteção do rio Poti.
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