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RESUMO

O Espaco Ciéncia € um museu interativo em Olinda, Pernambuco, dedicado a
popularizagdo da ciéncia e da tecnologia para todas as idades, através de métodos
ludicos, interativos e com uma vasta area de exposicdo, oferece atividades e
experimentos praticos. Entretanto, observa-se uma defasagem no ensino sobre
ecossistemas costeiros, destacando a nao valorizagdo da importancia dos
manguezais, que por sua vez oferecem protegcédo costeira, filtragem de poluentes,
bercario marinho e sumidouro de carbono. O manguezal Chico Science em
Pernambuco, € um exemplo de ecossistema que realiza atividades de Educagao
Ambiental e praticas cientificas, como o projeto de estudo do Observando os Rios.
Esse estudo envolve coletas de agua realizadas por monitores e estudantes,
utilizando materiais como garrafas PET, luvas, termdémetros, tubos de ensaio e
reagentes quimicos para medir parametros como Oxigénio (O?), Nitrato (NOj"),
Fosfato (PO.*), Demanda Bioquimica de Oxigénio e pH. As coletas foram feitas
mensalmente durante a maré baixa, nos anos de 2022 e 2023, sdo seguidas de
debates sobre a importancia dos manguezais, necessidade de sua conservagao,
abordando também as ameagas que enfrentam e sua relevancia na mitigagao das
mudancas climaticas. Os dados sdo compartiihados com a ONG SOS Mata
Atlantica, integrando o monitoramento das bacias hidrograficas da Mata Atlantica no
Brasil. Com base nos graficos gerados pela plataforma, embora a detecgdo de
indices de poluigdo dentro de limites considerados regulares possa ser interpretada
como um aspecto positivo, € essencial evitar a complacéncia diante desses
resultados. Ademais, concluimos que o estado atual das aguas do Manguezal Chico
Science, com a apresentacgéo de indices regulares de poluigédo, € um sinal misto que
merece atencao e agao coordenada. Sendo assim, a presenca de poluentes, mesmo
que em quantidades aceitaveis, sugere a existéncia de fontes de contaminacéo e

impactos que precisam ser monitorados e gerenciados continuamente.

Palavras-chave: Educagado ambiental, Aprendizagem ludica, Sustentabilidade.



ABSTRACT

Espaco Ciéncia is an interactive museum in Olinda, Pernambuco, dedicated to
popularizing science and technology for all ages, through playful, interactive methods
and with a large exhibition area, offering practical activities and experiments.
However, there is a gap in teaching about coastal ecosystems, highlighting the lack
of appreciation for the importance of mangroves, which in turn offer coastal
protection, pollutant filtration, marine nursery and carbon sink. The Chico Science
mangrove in Pernambuco is an example of an ecosystem that carries out
Environmental Education activities and scientific practices, such as the Observing the
Rivers study project. This study involves water collections carried out by monitors
and students, using materials such as PET bottles, gloves, thermometers, test tubes
and chemical reagents to measure parameters such as Oxygen (O?), Nitrate (NO3-),
Phosphate (PO.*"), Biochemical Oxygen Demand and pH. The collections were made
monthly during low tide, in the years 2022 and 2023, and are followed by debates on
the importance of mangroves, the need for their conservation, also addressing the
threats they face and their relevance in mitigating climate change. The data are
shared with the NGO SOS Mata Atlantica, integrating the monitoring of the Atlantic
Forest river basins in Brazil. Based on the graphs generated by the platform,
although the detection of pollution levels within limits considered regular can be
interpreted as a positive aspect, it is essential to avoid complacency in the face of
these results. Furthermore, we conclude that the current state of the waters of the
Chico Science Mangrove, with the presentation of regular pollution levels, is a mixed
signal that deserves attention and coordinated action. Therefore, the presence of
pollutants, even in acceptable quantities, suggests the existence of sources of

contamination and impacts that need to be continuously monitored and managed.

Keywords: Environmental education, Playful learning, Sustainability.
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1. INTRODUGAO

A agua, um recurso natural escasso e vital para a vida, é categorizada como
um mineral. No entanto, definir sua qualidade € mais complexo do que em relagéo a
outros minerais, como ferro, aluminio, cobre ou ouro. Dada a importancia vital da
agua para a vida, é essencial monitorar e assegurar sua qualidade por meio de
regulamentos técnicos especificos e legislagbes que garantam a saude e o

bem-estar das populagdes humana e animal (Birkheuer et al., 2017).

Segundo a Agenda 21, Capitulo 18, os recursos de agua doce constituem um
componente essencial da hidrosfera da Terra e parte indispensavel de todos os
ecossistemas terrestres. Desta forma, ela pode ser classificada como tratada,
potavel (adequada para o consumo humano e abastecimento publico), ou destinada
a sustentacdo da vida aquatica e equilibrio ambiental. Podendo ser utilizada para
geracao de energia, lazer, irrigacdo, industria e diversas outras atividades,

contribuindo também para a composi¢cado da paisagem e do ambiente.

Para a sustentagdo da vida aquatica, nao € necessario um nivel de pureza
tdo elevado quanto o exigido para o consumo humano, o aspecto visual também nao
é tdo crucial, e a maioria dos microorganismos prejudiciais aos seres humanos néo
afeta os peixes. No entanto, se presentes em grandes quantidades, esses
microrganismos podem contaminar humanos que consomem esses organismos.
Segundo documento da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), Agenda 21
(CNUMAD, 1992), “a utilizagdo da agua deve ter como prioridades a satisfagdo das

necessidades basicas e a preservagao dos ecossistemas.”

Sendo fundamental para a vida, a agua deve conter oxigénio dissolvido e uma
quantidade adequada de elementos naturais, como algas, frutos ou folhas vegetais
presentes nas areas adjacentes dos rios, conhecidas como "matas ciliares".Na
literatura atual, as matas ciliares sao caracterizadas como areas que acompanham
os corpos d'agua, como rios permanentes ou sazonais, lagos e reservatorios, e se
desenvolvem sob condi¢cdes especificas das aluvides, como solos profundos e clima
mais umido (Moro et al., 2015). Esses ecossistemas desempenham um papel crucial
no controle da erosao e do assoreamento dos corpos hidricos, além de contribuir

para o reabastecimento dos aquiferos e atuarem como corredores ecoldgicos
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quando integrados as florestas, promovendo a protegdo da biodiversidade (Avila et
al., 2011; Zonta et al., 2020; Teles et al., 2022).

Monitorar a qualidade da agua é essencial para diagnosticar a saude do
ambiente em que vivemos e atuamos. No Brasil, mais de 90% dos esgotos
domésticos e cerca de 70% dos efluentes industriais sdo langados diretamente nos
corpos de agua, sem qualquer tipo de tratamento (Brasil, 2006). Ao observar e
identificar a condigdo ambiental dos mananciais e rios em nossas cidades, podemos
reconhecer e compreender os principais desafios que enfrentamos. Isso nos permite
buscar solugdes integradas que promovam a melhoria da qualidade de vida, 0 uso

sustentavel dos recursos naturais, e a conservacgao e recuperagao de ambientes.

Segundo Tucci et al. (2001) sédo varios os problemas na area de recursos
hidricos existentes hoje no Brasil, sendo: escassez de agua; ocorréncia de
enchentes peridédicas nos grandes centros urbanos; inexisténcia de praticas efetivas
de gestdo de usos multiplos e integrados dos recursos hidricos; distribuicdo injusta
dos custos sociais associados ao uso intensivo da agua; participagao incipiente da
sociedade na gestdo; pratica de tomada de decisbes sem recurso sistematico e
meétodos quantitativos de avaliagdo. A gestao integrada e participativa da agua, das
florestas e das bacias hidrograficas ¢é fundamental para fortalecer e exercitar a

cidadania na busca do desenvolvimento sustentavel.

A interconexdo entre rios e manguezais é fundamental para a saude e
sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos e costeiros. Os rios, ao transportar
agua doce, sedimentos e nutrientes, desempenham um papel crucial no suporte e
manutencdo dos manguezais. Os habitats de Manguezal sdo encontrados em
regides tropicais e subtropicais em todo o mundo, sdo ecossistemas vitais que
oferecem diversas fungdes ecoldgicas importantes, como proteger o litoral contra
erosao e tempestades e frequentemente chamados de "bergarios naturais", por
serem regides extremamente ricas em nutrientes e propicias para reprodugao

(Rosenzweig et al. 2011).

Sao areas potenciais de alimentacdo para uma variedade de espécies
marinhas, as raizes dos manguezais funcionam como uma barreira natural,

absorvendo a energia das ondas e fortalecendo o solo, fornecem habitat, abrigo e
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alimento para uma grande variedade de espécies marinhas, incluindo peixes,
crustaceos, moluscos e aves. Estas caracteristicas ambientais inconstantes acabam
por determinar uma fauna, flora e variedade de microrganismos especificos, que
possuem adaptagdes estruturais e fisiolégicas que os tornam aptos a suporta-las
(Pinheiro et al., 2008).

O manguezal atua como um filtro natural, filtrando nutrientes e poluentes da
agua. Isso ajuda a melhorar a qualidade da agua e a manter a saude dos
ecossistemas marinhos.A diversidade de arvores chamadas de mangues auxiliam
notavelmente na viabilidade do ambiente desafiador desta area onde se encontram
presentes também arbustos e outras vegetacbes adjacentes. Essas adaptacdes
possibilitam sua sobrevivéncia em condigdes como solo com baixa oxigenagao,
variagbes intensas de salinidade, escassez de agua doce e a presenga de

sedimentos soltos (Schaeffer-Novelli et al., 2016).

Cabe destacar também, que sdo um importante sumidouro de carbono,
ajudando a mitigar as mudancas climaticas globais, pois, a sua vegetagdo acumula
carbono em suas raizes e solo, ajudando a reduzir a quantidade de diéxido de
carbono na atmosfera. Por esse processo natural de “filtragem” de substancias
gasosas nocivas ao meio e em fungdo do atual quadro de intensa poluigao
atmosférica, o plantio e manutencdo de florestas de manguezais tem sido uma
prioridade em projetos de diminuigcdo de poluentes atmosféricos (Mattos-Fonseca,
2005).

Além de sua importéncia ecoldgica, os habitats do manguezal também
fornecem muitos beneficios econémicos e culturais para as comunidades humanas,
como por exemplo, eles apoiam a pesca comercial e de subsisténcia. Podemos
destacar o caranguejo-uga (Ucides cordatus), que é alvo de captura e consumo
humano, particularmente pelas populacdes litoraneas. Essa espécie é considerada
chave no ecossistema manguezal, onde assume importante papel ecoldgico, por ser
responsavel pelo consumo e degradacdo de mais da metade da serrapilheira
disponivel sobre o sedimento local (Wolff et al., 2000; Koch & Wolff, 2002; Koch &
Nordhaus, 2010; Christofoletti et al., 2013).
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No entanto, esses ecossistemas também estdo ameacados por atividades
humanas, como desmatamento, poluicdo, desenvolvimento costeiro e o avanco das
estradas costeiras, a urbanizacdo dos resorts a beira-mar e as constru¢cdes de
aterros que impactam no fluxo das marés no interior do ecossistema de manguezal
2003), de modo que se forem mantidas as atuais taxas de destruicdo desse
ecossistema, em aproximadamente 100 anos ndo teremos mais nenhuma area de

manguezal (Duke et al., 2007).

Cabe citar o exemplo de um manguezal que foi bastante impactado nas
ultimas décadas, que € a regido de manguezal Chico Science, que exibe tragos
distintivos e encontra-se situada no Espaco da Ciéncia, museu de ciéncia em Olinda.
O nome de Chico Science, icone cultural e artistico, foi perpetuado neste manguezal
em reconhecimento a sua contribuigdo. Cujo propésito € fomentar a disseminagao
do conhecimento cientifico e aprimorar o ensino das disciplinas cientificas,
colaborando estreitamente com instituicbes de ensino publicas e privadas, além de
engajar diversos setores da comunidade (Gouveia et al., 1999) mas que na verdade
se tornou um manguezal que esta sofrendo com agbes humanas prejudiciais, é
fundamental destacar sua relevancia ecolégica e promover iniciativas de
conservagao para garantir que esses ecossistemas vitais continuem a oferecer seus

inUmeros beneficios ambientais e sociais.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da agua do manguezal Chico Science, situado no Espago

Ciéncia em Pernambuco.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Desenvolver e implementar uma atividade pratica que envolva a coleta de
amostras de agua mensalmente do manguezal Chico Science, garantindo a
consisténcia e a precisdo dos dados ao longo dos anos de 2022 e 2023.

e Examinar e elucidar os dados coletados durante a amostragem de agua,
identificando os parametros para avaliar a qualidade da agua do manguezal

Chico Science.
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e Confrontar os resultados obtidos com os padrées e normas ambientais
estabelecidos pelos 6rgaos reguladores para avaliar a conformidade da
qualidade da agua.

e Registrar e analisar as mudangas na qualidade da agua durante os anos de
estudo, identificando possiveis melhorias ou deterioragbes ao longo do
tempo.

e Inserir os dados das analises fisicas e quimicas da agua do manguezal Chico
Science, na plataforma da ONG SOS Mata Atlantica.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 A importancia dos Manguezais

Esses ecossistemas sdo encontrados em areas tropicais e subtropicais em
todo o mundo, desempenhando fungdes ecologicas vitais (Ewel et al., 1998). Eles
funcionam como uma barreira natural contra a erosao costeira e tempestades, bem
como purificam a agua de poluentes. Além disso, desempenham um papel
fundamental como bercario para varias espécies marinhas, fornecendo habitat,

refugio e alimento para peixes, crustaceos, moluscos e aves.

Os manguezais também tém a notavel capacidade de capturar e armazenar
grandes quantidades de carbono, auxiliando na redugédo dos niveis de diéxido de
carbono na atmosfera e, consequentemente, desacelerando o aquecimento global
(Fonseca, 2002). Assim, a conservagdo dos manguezais Sdo essenciais para a
manutencado dos servigos ecossistémicos que eles proporcionam, além de terem um

potencial consideravel para integrar mercados de carbono (Sapkota; White, 2020).

O Brasil possui a segunda maior area de manguezais do mundo,
representando 7% de todos os manguezais globais e 50% dos manguezais da
Ameérica Latina (Fao 2007; Giri et al. 2010). No entanto, o Brasil perdeu 50 mil
hectares de manguezais nos ultimos 25 anos, principalmente ao longo das costas
sudeste e sul (FAO 2007), e as proje¢des indicam que essas perdas devem

continuar aumentando rapidamente (Duke et al. 2007). Estima-se que o0s
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manguezais cobrem aproximadamente 13 mil km? de areas descontinuas, do norte

ao sul do pais (Spalding et al., 2010).

A regido norte abriga mais de 80% das areas de manguezais do pais,
especialmente nos estados do Amapa, Para e Maranhdo. Essa area oferece
condi¢gdes ideais para o crescimento e desenvolvimento maximo dos manguezais,
como alta umidade ao longo do ano, rios abundantes que transportam matéria
organica e sedimentos, regime de marés elevadas e temperaturas médias acima de
20°C (Spalding et al., 2010). Nas regides nordeste e sudeste do Brasil, os
manguezais foram severamente impactados pela urbanizagdo descontrolada das
areas costeiras, restando apenas alguns fragmentos, muitos deles degradados ou

em risco de extingao.

A expansao urbana descontrolada, a exploragao indiscriminada de recursos
naturais e a poluicdo tém resultado na degradagcdo e destruicdo desses
ecossistemas essenciais (Lu et al., 2013). Até recentemente, muitos governos em
todo o mundo viam os manguezais como areas inuteis e pantanosas, resultando em
politicas de gestdo sustentavel e administragdo ambiental que demoraram a ser
implementadas em muitos lugares (Walters et al., 2008). A falta de conscientizagao
acerca da relevancia dos manguezais e a auséncia de politicas de conservagéo

eficazes tém agravado essa situagéao.

Cabe destacar, que o Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biologia
desempenha um papel fundamental na proposicéo de estabelecimento de unidades
de conservagdo e na gestdo delas. A priorizacdo dos manguezais na agenda do
ICMBio é evidente, considerando a sua colaboragdao com o MMA na formulacao de
um Programa Nacional de Conservagao e Uso Sustentavel dos Manguezais do
Brasil. Apesar da rapida degradacdo dos manguezais, o relatério do Programa das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) revelou que o Brasil apresentou
uma das menores taxas de perda de areas de manguezal em comparagdao com
outros paises. Isso foi atribuido ao fato de mais de 70% dos manguezais estarem
protegidos por Unidades de Conservacgéo, que tém, entre outras responsabilidades,
a funcéo de preserva-los (PNUMA 2014).
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De acordo com o MMA (2010), esses ambientes, que sado influenciados pela
acao das marés e pelo fluxo dos rios, sdo conhecidos por sua alta produtividade.
Essa produtividade é fruto do aporte significativo de nutrientes orgéanicos e
inorganicos que fornecem para a zona costeira. Ou seja, o ecossistema dos
manguezais € essencial ndo sé para proteger esses recursos naturais, mas também
para assegurar o bem-estar e a seguranga alimentar das comunidades locais.
Assim, adquirir conhecimento sobre a importancia da conservagao se torna crucial
para nosso desenvolvimento como individuos. Portanto, a conservacido dos
manguezais se torna essencial para a conservagdo da biodiversidade marinha e
para a capacidade de recuperacdo dos ecossistemas diante das mudancgas

climaticas e outras ameacas (Unesco, 2009).

A sua protegcdo ndo apenas garante a manutencédo da biodiversidade, mas
também proporciona vantagens imediatas as populagdes residentes. Representam
fontes cruciais de recursos naturais (TABELA 1), fornecendo madeira, combustivel e
materiais para construgdo, ao mesmo tempo que atuam como fonte de alimento e
fonte de renda para inumeras comunidades pesqueiras (Sundara et al., 2012). Um
dos servigos socioeconémicos mais estudados e vitais oferecidos pelos manguezais
€ a producao pesqueira (Hamilton et al., 1989). Em alguns paises como Brasil,
Filipinas e Bangladesh, essas atividades representam a unica fonte disponivel de
proteinas para populagdes em situacido de vulnerabilidade social. No entanto, devido
a acgdes antrépicas os manguezais estdo enfrentando desafios e ameacgas

significativas.

Tabela 1:Servigos ecolégicos e socioeconémicos oferecidos pelos manguezais.

SERVICOS ECOLOGICOS SERVICOS SOCIOECONOMICOS

“Bergario” da vida marinha (alimento + | Fornecimento de proteina de origem animal;
abrigo + elevada temperatura);

Manutencao da biodiversidade e dos | Sustento as comunidades costeiras;
recursos genéticos;

Armazenamento e reciclagem da matéria | Absorgdo de dioxido de carbono, diminuindo
organica; o efeito estufa;

Producao de oxigénio; Informacgdes educacionais e cientificas;
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Influéncia sobre o clima local, regional e | Controle da erosao costeira e ribeirinha;
global,

Suporte biofisico a outros ecossistemas | Protecdo da linha de costa contra
costeiros; inundacdes, furacdes e maremotos;

Exportacdo de matéria organica e | Biofiltragdo (matriz bioldgica para a absorgao
nutrientes. de poluentes).

Fonte: Costanza et al. (1997), Ronnback (1999), Acharya (2002), FAO (2007), Spalding et al.
(2010), adaptado pelo autor, 2024

Portanto, é premente que a sociedade como um todo se una para proteger e
conservar 0s manguezais. Torna-se imperativo fomentar a conscientizagao
ambiental e envolver as comunidades locais, promover praticas de manejo
sustentavel, estabelecer politicas de conservacéao eficazes e reforgar a fiscalizagao a
fim de prevenir a degradacdo e garantir a regeneracdo desses ecossistemas
(Melnyk et al., 2015). Ao reconhecer a importancia vital dos manguezais e
trabalharmos de forma colaborativa para sua conservacio, estaremos contribuindo
para a construgdo de um futuro sustentavel, onde a convivéncia harmoniosa entre

seres humanos e a natureza é viavel.

Em Pernambuco, os esforcos de conservagao ainda sao considerados
inadequados. Em algumas areas da Regidao Metropolitana do Recife, € comum a
pratica de reflorestamento ou reabilitagdo de arvores nos manguezais, bem como a
inclusdo dessas regides em parques. Um exemplo que pode ser mencionado € o
Observatorio de Saneamento e Meio Ambiente do Recife (OSAR) é uma iniciativa de
pesquisadores engajados de diversas areas cientificas, unidos pela preocupagao
com as condi¢cdes sanitarias, urbanisticas e ambientais da cidade do Recife. Desta
forma, a compreensdo das interagcbes entre a estrutura do ecossistema, suas
funcdes, beneficios, usos e valor econdmico ainda estda em evolugéo. Isso torna a
gestdo dos manguezais ainda mais desafiadora, uma vez que os gestores precisam
tomar decisbes sobre a quantidade de habitat natural a ser preservada e a extensao

destinada a atividades de desenvolvimento humano (Barbier et al., 2008).
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2.2 O Museu Espacgo Ciéncia e o Manguezal Chico Science
2.2.1 O museu Espacgo Ciéncia como ambiente educativo

O Espaco Ciéncia surgiu em Pernambuco, no final de 1994 que foi
inaugurado, em abril de 1996, mudou-se para o Parque 2 do Memorial Arcoverde,
sua privilegiada sede definitiva entre as cidades de Recife e Olinda. A ambiciosa

ideia funcionou com éxito até hoje gragas a sua simplicidade e versatilidade.

Figura 1: Mapa Tematico do Museu Interativo Espago Ciéncia, no Memorial Arcoverde em
Olinda, Pernambuco

Fonte:www.espacociencia.pe.gov.br/, 2017

A imagem retrata uma visao do Espaco Ciéncia que inclui areas cobertas para
exposigdes (indicadas em azul escuro no mapa) e duas Rotas ao redor do
Manguezal Chico Science, a Rota da Exploracdo e a Rota Ecolégica. A Rota
Ecoldgica, que segue ao longo de sua margem direita, tem um enfoque mais
contemplativo e voltado para a educagdo ambiental. A Rota da Exploracédo, a
esquerda do manguezal, esta dividida em 5 seg¢des: agua, movimento, percepg¢ao,
terra e espaco, onde estdo localizados diversos experimentos interativos, todos ao

ar livre.

A interatividade social, pela qual os visitantes, intrigados e questionados
diante dos fendmenos observados, conversam, trocam ideias, conhecimentos e
encontram respostas aos seus questionamentos. No Espaco Ciéncia, tal nivel de
interatividade é estimulado com o dialogo promovido por mediadores. O essencial é
valer-se das mais diferentes combinagdes linguisticas para apresentar a realidade
mesma e, assim, despertar a curiosidade e a imaginagao dos visitantes (Pavéo,

2008). Com seus diversificados eixos de acado, o Espago Ciéncia nédo apenas
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reafirma o papel inerente aos museus, de difusdo do conhecimento, como reivindica
um papel mais ativo de transformacao social por meio da democratizacdo do acesso

ao saber cientifico, seja nas escolas, no museu ou no dia a dia das cidades.

Wagensberg (2000) destaca que o museu, sobretudo, deve ser um lugar de
conversagao, com uma ideia de um conhecimento aberto, sempre em construgao e
fruto do dialogo e da troca, n&o significa, contudo, imprecisao nas informacdes, pelo
contrario. A ciéncia pressupde observacao, pesquisa, experimentacdo, comprovagao
de hipdéteses e num museu, a ciéncia nao pode ser diferente. A relagao deve ser
aberta, assim como em toda pesquisa cientifica, que inclui em si mesma os

pressupostos para sua superagao.

O principal ndo € educar em ciéncia ou ensinar conceitos cientificos, mas
despertar a curiosidade, estimular o senso critico e dar estimulos a imaginagao. O
visitante deve voltar para casa com vontade de saber mais, aprender e contribuir
para o desenvolvimento da sociedade. Além das narrativas expositivas capazes de
gerar dialogos e reflexdes sobre as relagbées entre a ciéncia e a sociedade, o Museu
se une aos educadores, instituicdes de ensino, organizagdes sociais e investe em
estratégias diferenciadas para se tornar um ambiente de conhecimento, diversao e

cidadania acessivel a todos e todas.
2.2.2 Manguezal Chico Science: A caracteristica unica do Espago Ciéncia

Situado em uma area privilegiada de 120 mil metros quadrados, entre as
cidades de Recife e Olinda, o Espaco Ciéncia se destaca como um dos maiores
museus de ciéncia ao ar livre do mundo. Uma caracteristica marcante € o
Manguezal Chico Science, uma preciosidade de beleza e relevancia cientifica,
abarcando uma area de 19.169 m? (FIGURA 3). Desde sua instalacdo no Parque
Memorial Arcoverde em 1996, o Espaco Ciéncia reconheceu a importancia desse
ecossistema e iniciou um programa de conservacéao, tornando o Manguezal a pedra
angular do conceito de museu de ciéncia a céu aberto. De acordo com Souza
(2008), esta area é reconhecida como um remanescente de manguezal inserido nas
regides interfluviais do trecho final das bacias hidrograficas dos rios Beberibe e
Capibaribe, localizando-se nas areas limitrofes entre os municipios de Recife e
Olinda.
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Figura 2: Vista aérea do museu Espacgo Ciéncia, com o Manguezal Chico Science no centro, no
Memorial Arcoverde em Olinda, Pernambuco

Fonte: hitps://www.instagram.com/espacocienciape, 2024

Antes da inauguragdo do Espago Ciéncia, o manguezal encontrava-se
degradado e quase destruido, com uma vegetacao rasteira que permitia a visao das
duas margens das avenidas circundantes (FIGURA 2). Na década de 70, as cidades
de Recife e Olinda passaram por um significativo processo de expansdo, o que
resultou em profundas alteragcbes no ambiente ao redor, especialmente com a
construcdo de uma via de ligagdo entre essas cidades. Esse projeto levou ao
desenvolvimento do complexo viario de Salgadinho e a formagdo de manguezais
urbanos, resultantes dos aterros realizados. Essas areas alagadas apresentam
caracteristicas tipicas do ecossistema manguezal, tornando o Manguezal Chico
Science um ambiente aquatico artificial, fruto dos aterros sobre o complexo estuarino
dos rios Beberibe e Capibaribe (Cunha; Guimaraes, 2000). Nesse mesmo periodo,
foram construidas a Avenida Agamenon Magalhdes e o complexo rodoviario de
Salgadinho (Silva, 2000).
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Figura 3: Vista aérea do Complexo Salgadinho no ano de 1974 em Olinda, Pernambuco
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Fonte: CONDEPE-FIDEM, 1974

E crucial destacar que este ambiente é considerado artificial devido & sua
formagdo por meio de canalizagdes, dragagens e drenagens (Silva, 2000). Esta
conectado ao Oceano Atlantico através do canal Derby-Tacaruna, utilizando
estruturas subterraneas de concreto protegidas por grades (Silva et al., 2000). Além
disso, € influenciado tanto pelas aguas oceanicas quanto pelas aguas continentais,
sendo controlado pelo fluxo das marés. Por essa razdo, essa lagoa exibe

caracteristicas de um manguezal.

O Manguezal Chico Science desempenha um papel essencial no Espago
Ciéncia, que é promover atividades e praticas que abordam informagdes e conceitos
sobre o ecossistema manguezal, além de realizar agdes de Educacdo Ambiental.
Essa educacdo desempenha um papel crucial na compreensdo da dindmica dos
ecossistemas, possibilitando uma maior conscientizacdo sobre a importancia da
preservacdo desses ambientes (Martins; Halasz, 2011. p.12). E o grande diferencial
do Espago Ciéncia em relacdo a outros museus, resultado de um meticuloso
trabalho de conservagdo ambiental, sendo um solo fértil para sensibilizar sobre
questdes ambientais. Ao longo dos anos, o manguezal tornou-se ainda mais
exuberante, despertando o interesse cientifico de visitantes, estudantes e
pesquisadores. As atividades oferecidas variam desde visitas guiadas até oficinas
experimentais, incluindo um passeio de barco movido a energia solar,

proporcionando um contato direto com o ecossistema.
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Nas suas margens, encontra-se colonizada por uma vegetagdo tipica de
manguezal. As espécies caracteristicas de mangue que ocorrem na area de estudo
sdo Avicennia germinans (mangue preto ou siriuba), Rhizophora mangle (mangue
vermelho), que ocupam a maior parte da area de estudo e ha ocorréncia de
Laguncularia racemosa (mangue branco), observada apenas na borda. Ao todo no
territorio Brasileiro ocorrem 6 géneros e aproximadamente 60 espécies (Souza e
Lorenzi, 2008).

De acordo com o ICMbio, o bosque de mangue cresce em substrato lodoso
composto por lama e areia. Algumas espécies possuem raizes-escora, cCOmo 0S
rizéforos e as raizes adventicias, enquanto outras possuem pneumatoforos que
crescem na diregdo oposta da gravidade. Os pneumatéforos s&do importantes
substratos para outras plantas e animais, como algas macroscopicas e
microscopicas, que servem como habitat para invertebrados. As raizes radiais sao
responsaveis pelo sistema de sustentacdo das arvores de mangue-branco e
mangue-preto, que precisam ser estabilizadas em substratos pouco consolidados.
Ja o mangue-vermelho se ancora por meio das ramificagbes dos rizoforos no

substrato.

Figura 4: Raizes de mangue vermelho (Rhizophora mangle), vegetagao tipica dos
manguezais.

Fonte: Autoral, 2023
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Como discutido por Santos (2020), museus a céu aberto que recriam habitats
tradicionais em um ambiente mais ou menos modificado, representando um espaco
natural que preserva os elementos do contexto original. Eles se destinam a um
publico nacional e buscam reconectar as pessoas com o ambiente que os envolve,
considerando a populacédo local como o publico principal da educagao ambiental,
embora com certas limitagdes. Esta € também uma das metas da exposi¢cao Chico
Science, que visa ampliar a compreensao sobre a importancia desse ecossistema,
de modo que a populagdo adote uma nova perspectiva e se empenhe na
conservagao deste ambiente, que foi severamente afetado principalmente pelas
praticas de descarte de lixo, dejetos e aterros, resultando em uma significativa

reducao da biodiversidade.

Portanto, Manguezal Chico Science enfrenta desafios, como a poluicéo
proveniente do Canal do Tacaruna, exigindo mutirdes de limpeza promovidos pelo
Espaco Ciéncia. Esta situagao serve como alerta para a necessidade de um esforgo
coletivo, envolvendo orgaos publicos e da cooperagao internacional, visando
promover a pesquisa cientifica e as inovagdes tecnoldgicas direcionadas a limpeza,

segurancga e sustentabilidade das areas litoraneas (Oliveira, 2022).

A manutengdo dessas areas é essencial para garantir a saude dos
ecossistemas costeiros e a qualidade de vida das comunidades que dependem
deles, além de contribuir para a conservagdo da biodiversidade global. Dada a
importancia de ensinar educacdo ambiental critica para estudantes da educagao
basica, é fundamental promover a interagcdo entre ensino e aprendizagem,
especialmente no que diz respeito ao conhecimento sobre a fauna, flora e
ecossistemas. Isso permite que os alunos desenvolvam também habilidades
socioemocionais e éticas, incentivando o pensamento critico e a participacao ativa

na solugéo de problemas ambientais (Medeiros, 2011).

Para incentivar uma cultura de conscientizagao sobre a agua, é essencial que
esse assunto seja abordado em diversos contextos de aprendizado, tanto formais
quanto informais, visando enriquecer a educagdo dos estudantes e promover
iniciativas para minimizar os impactos (Brasil, 2018). Além das escolas, outros
espagos educativos, como centros de educagdo ambiental, museus, parques

naturais e programas comunitarios, exercem uma funcao importante na divulgacao
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do conhecimento. Esses locais proporcionam atividades praticas, exposigdes,
palestras e programas de conscientizagdo para envolver a populagdo de todas as
idades na protegcdo desses ecossistemas vitais. Além disso, a realizagdo deste
projeto se revela extremamente necessaria, pois oferece aos visitantes uma
oportunidade pratica e acessivel de testemunhar as ramificacbes da poluigcdo e da

auséncia da conservagao desses ecossistemas.

2.3 Identificando a pureza das aguas fluviais

Os rios, classificados como recursos naturais essenciais, sao oferecidos pela
natureza para nosso aproveitamento, apresentando caracteristicas singulares que
merecem consideragdo. Nesse contexto,a qualidade da agua é representada por
um grupo de caracteristicas intrinsecas, geralmente mensuraveis. O conjunto
desses elementos que a compdem assegura determinado uso ou o conjunto de
usos, bem como permite o estabelecimento de padrdes de qualidade e classificagcédo
da agua (Derisio, 2000). Nas condigbes naturais, a agua do rio se apresenta limpida,
com baixa presenga de sedimentos decorrentes da erosao durante chuvas. Sua
coloracado levemente amarelada € resultado do humus e da decomposicdo de
folnagens no solo. Contém oxigénio em quantidade adequada, a menos que seja
impactada por esgotos e outros residuos em decomposigdo. Ademais, é rica em
elementos como: frutos, folhas e algas, proporcionando um ambiente propicio para

diversos organismos aquaticos.

As investigacbes voltadas para avaliar a qualidade da &gua estéo
concentradas principalmente nas aguas de superficie, uma vez que sao as principais
fontes de fornecimento, lazer, agricultura e paisagismo (Pereira et al., 2013). A
avaliacdo da qualidade da agua de um rio pode ser amplamente conduzida por meio

de observagéao visual, envolvendo outros sentidos como olfato e sensagao térmica.
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Figura 5: Local em que o Rio Beberibe se torna o limite entre as cidades do Recife e Olinda, em
Pernambuco

Fonte: https://g1.globo.com/pe/pernambuco/noticia/2021/03/12.

Conforme as propriedades da agua, € viavel categoriza-la mediante critérios,
indicadores ou padrdes, dependendo das finalidades para as quais sera utilizada. A
poluicdo das aguas de superficie por residuos provenientes das atividades humanas
tem sido um dos principais elementos de perigo para a saude da populagao,
sobretudo em areas com deficiéncias no sistema de saneamento e distribuicdo de
agua (FUNASA, 2003).

No contexto brasileiro, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
como orgéo supremo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), estipulou
o Indice de Qualidade da Agua (IQA) e uma classificagdo das aguas fundamentada
em mais de 70 parametros. Muitos desses parametros exigem a utilizagdo de
instrumentacdo avangada, disponivel em um reduzido numero de laboratérios no
Brasi.O CONAMA 2016 estabelece categorias para a qualidade da agua em rio,

como listado a seguir:
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Tabela 2: Categorias Estabelecidas pelo CONAMA para Qualidade de agua.

Classe Especial Aguas que, sem tratamento, servem para consumo humano e
sustentam a vida aquatica. Encontradas em areas protegidas.

Classe 1 Aguas para abastecimento publico com cloracéo, usadas para
recreacgao, irrigacao e criagao de organismos aquaticos comestiveis.

Classe 2 Aguas para abastecimento doméstico ap6s tratamento convencional,
servindo para recreacao, irrigagao e criagdo de organismos
aquaticos comestiveis.

Classe 3 Aguas que exigem tratamento especial para abastecimento, sendo
utilizadas para irrigagdo de plantas ndo consumidas cruas e para dar
de beber ao gado. Preservagao de fauna e flora.

Classe 4 Aguas destinadas principalmente & navegac&o e usos menos
exigentes, como diluicdo de efluentes. Cada classe tem parametros
definidos, sendo mais exigentes para as classes superiores.

Fonte: CONAMA (2016), adaptado pelo autor, 2024

Conforme estabelecido CONAMA (TABELA 2), cada categoria é determinada
por uma série de critérios que devem ser rigorosamente observados. Naturalmente,
nas classes mais exigentes ou 'superiores', a quantidade de critérios a ser atendida
€ mais extensa. Para controlar a poluigdo nos rios e reservatoérios, sdo empregados
critérios de qualidade, estabelecendo os limites de concentracdo que cada

substancia na agua deve respeitar.

No Brasil, desde 1974, o indice de Qualidade das Aguas (IQA) é utilizado para
comunicar a populagdo os dados sobre a qualidade da agua. Esse indice foi
adaptado do desenvolvido pela National Sanitation Foundation nos Estados Unidos
em 1970. que foram selecionados por especialistas e técnicos como os mais
significativos para a avaliagdo das aguas doces brutas destinadas ao abastecimento
publico e a diversos usos. Ele foi adaptado do indice desenvolvido pela “National
Sanitation Foundation" dos Estados Unidos, e € calculado a partir da soma de

parametros fisicos, quimicos e bioldgicos presentes nas amostras de agua.

Ele incorpora 9 parametros (temperatura da amostra, pH, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio a 5 dias a 20°C, coliformes fecais, nitrogénio total,

fésforo total, residuo total e turbidez), escolhidos por especialistas como os mais
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relevantes para avaliar as aguas destinadas ao abastecimento publico. A qualidade

da agua bruta é categorizada como 6tima, boa, regular, ruim e péssima.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo:

O presente estudo foi desenvolvido no manguezal Chico Science, localizado
dentro do Espago Ciéncia. A area apresenta aproximadamente 19.169 m2.
Apresenta sua influéncia hidrica tanto maritima quanto de agua doce de maneira
indireta, estabelecendo conexdo com o Canal da Tacaruna, por meio de oscilacdes
de fluxo e refluxo ocasionadas pelas marés, juntamente com a introducdo de
residuos domésticos ricos em material organico. Possui uma configuragao elipsoidal,
com eixo orientado no sentido norte-sul, e se caracteriza por trés areas de

estreitamento.

Figura 6: Vista aérea do Museu Interativo Espago Ciéncia (1997), no Memorial
Arcoverde em Olinda, Pernambuco.

s -

Fonte: CONDEPE-FIDEM, 1997
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3.2 Coletas para Analise Hidrica

As coletas foram realizadas uma vez no més no pier de apoio da area da
Trilha Ecologica do Espaco Ciéncia durante o periodo de janeiro de 2022 até
dezembro de 2023, no turno da manha, acompanhando sempre a tabua de maré, no
momento em que a maré esta mais baixa, entre 0,1 e 0,5 metros, considerado ideal

para a coleta de agua para estudos quimicos.

Primeiro, durante a maré baixa, €& possivel acessar areas que ficam
submersas durante a maré alta, o que pode aumentar a diversidade de amostras
coletadas. Além disso, durante a maré baixa, € possivel coletar amostras de
sedimentos e outros materiais que ficam expostos na superficie do manguezal, é
importante para algumas analises quimicas. A avaliagao é realizada observando o
depdsito de material no fundo de um recipiente durante um periodo de repouso da

agua.

As coletas das amostras foram realizadas com uso de materiais como garrafa
pet de 1 litro, para coletar a agua, luvas de procedimento, termémetro de mercurio,
tubos de ensaio com tampa rosqueado e reagentes quimicos para mensurar 0s

parametros de agua, de acordo com o CONAMA (2005).

Figura 7: Parametros estabelecidos pela Resolugao CONAMA 357/2005 para Classes
Especial,1,2,3 e 4

Classes
Parametros -
Especial 1 2 3 4
ODmg/l 7ai0 6 5 4 2
DBO mg/I - 3 5 10 -
Nitrogénio Nitrato - 10 10 10 -
Fosforo* - 0,025 0,025 0,025 -
Fonte: www.sigrh.sp.gov.br/enquadramentodoscorposdagua - adaptado da Resolugéo

CONAMA 357/2005
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Em seguida, verte entre 5ml e 10ml da agua coletada em tubos de ensaio,
adicionando o reagente quimico especifico correspondente de cada amostra. Apds a
adicdo do reagente, é agitada a mistura por aproximadamente 3 a 5 minutos, até
que o tubo de ensaio mude de coloracdo. Sendo comparado o resultado da

coloragéo com a cartela correspondente.

Figura 8: Grade de comparacao entre os diferentes parametros analisados, juntamente com
sua cartela de resultados especifica correspondente de cada amostra.
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Fonte: Autoral, 2023

e Transparéncia da agua ou Turbidez: Medida pelo método Jackson (JTU) da
LaMotte, com intervalos de 0 JTU, 20 JTU, 40 JTU, 60 JTU, 80 JTU e 100
JTU.

e Oxigénio Dissolvido (OD): Medido com pastilhas especificas da LaMotte
TesTabs, com intervalos de 0 ppm, 4 ppm e 8 ppm.

e Nitrato: Determinado através de pastilhas especificas da LaMotte TesTabs,

com intervalos de 0 ppm, 5 ppm, 20 ppm e 40 ppm.
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Fosfato: Medido com pastilhas especificas da LaMotte TesTabs, com
intervalos de 0 ppm, 1 ppm, 2 ppm e 4 ppm.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): Determinada através de pastilhas
especificas da LaMotte TesTabs, com intervalos de 0 ppm, 4 ppm e 8 ppm.
pH: Determinado com pastilhas especificas da LaMotte TesTabs, com faixas
depH4,pH5,pH6,pH7, pH 8, pH 9, pH 10 € pH 11



3.3 Descricao da Atividade de Educagao Ambiental: Analise da qualidade de agua

Figura 9: Diagrama de representagao dos processos para realizagao das coletas e analises da agua
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Fonte: Autoral, 2023
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3.4 Analise dos Dados

Os resultados das analises sao registrados pelo pesquisador em formularios
disponiveis na plataforma do SOS Mata Atlantica, na secédo "Observando os rios". Esses
dados sao disponibilizados ao publico através do link:
https://observandoosrios.sosma.org.br/grupo/1048/espaco-ciencia-chico-science. Neste
formulario, foram inseridos todos os valores coletados das amostras e o proprio sistema
da plataforma gera um grafico que mostra o valor do resultado que varia entre Otima,
Boa, Regular, Ruim e Péssima que se baseia nos parametros do indice de Qualidade da
Agua (IQA).

Figura 10: Plataforma de cadastro dos resultados analisados do Observando os Rios, SOS
Mata Atlantica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Impacto Educacional: Conscientizagao e Protecao dos Manguezais

O Espaco Ciéncia tem se destacado como um dos principais centros de
divulgacéo cientifica na regido metropolitana do Recife. Nos anos de 2022 e 2023, esse
impressionante museu recebeu cerca 173 mil visitantes em cada ano, demonstrando o
crescente interesse da populagcdo pela ciéncia e suas maravilhas. Esse publico
diversificado € composto por pessoas de todas as idades, desde estudantes em grupos
escolares até familias e amigos em busca de momentos de aprendizado e diversao.
Essa variedade de visitantes enriquece ainda mais a experiéncia proporcionada pelo
Espaco Ciéncia, pois permite que o conhecimento cientifico seja compartilhado e

absorvido por publicos de diferentes perfis.

Dentre esses visitantes, um grupo especial se destaca: os estudantes. Em 2022,
cerca de 250 alunos tiveram a oportunidade unica de participar diretamente das coletas
e andlises fisicas e quimicas da agua do manguezal Chico Science. Ja em 2023, esse
numero chegou a 150 estudantes, todos avidos por explorar os mistérios da natureza e
compreender a importancia desse ambiente. Essa experiéncia pratica é fundamental
para o desenvolvimento da educacdo ambiental, pois permite que os alunos
compreendam de forma tangivel a complexidade e a fragilidade dos ecossistemas

naturais.

Os estudantes que participaram das analises da agua do Manguezal Chico
Science receberam uma explicagdo sobre os conceitos dos reagentes utilizados,
entendendo a funcionalidade de cada um e como podemos ver exemplos de sua
aplicagao no cotidiano. Além disso, foi aberta uma discuss&do ampla sobre a importancia
dos manguezais, as principais ameacas que eles enfrentam e como podemos

protegé-los.

Durante essa discussao, foram abordados temas como o papel fundamental dos
manguezais na mitigagdo das mudancas climaticas globais, o impacto do aumento do
nivel do mar nos manguezais e nas comunidades costeiras, bem como as técnicas e
tecnologias utilizadas para monitorar a saude desses ecossistemas e avaliar sua
capacidade de se recuperar de disturbios. Por fim, é destacado como os manguezais

sdo considerados na formulacdo de politicas ambientais e na tomada de decisdes de
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desenvolvimento, servindo de subsidio para a aplicacdo de atividades de fixagao do
aprendizado na sala de aula, do professor responsavel pela turma, sobre a importancia

desse ecossistema tao valioso.

Essa abordagem abrangente permite que os estudantes compreendam né&o
apenas 0s conceitos técnicos, mas também a relevancia dos manguezais em um
contexto mais amplo, capacitando-os a se tornarem entendedores a respeito da
protecdo e conservagao desse importante ecossistema. Ao realizar atividades praticas,
os alunos se tornam mais conscientes sobre os impactos das agbes humanas nos
ecossistemas e a importancia de preservar a biodiversidade. Este tipo de educacéao
pratica € essencial para formar cidadaos informados e responsaveis, capazes de tomar

decisbdes que promovam a sustentabilidade.

Figura 11: Roda de discussdao com os alunos a respeito das analises da agua do manguezal Chico
Science no Espacgo Ciéncia, em Pernambuco.

Fonte: Autoral, 2023

4.2 Parametros fisicos da qualidade da agua
4.2.1 Precipitacdo mensal no periodo das analises

Cerca de 70% da populacdo brasileira vive nos principais centros urbanos
situados ao longo dos litorais, incluindo areas estuarinas. Os estuarios possuem
importancia ndo apenas ecoldgica, mas também econémica e populacional, sendo um

dos ecossistemas mais produtivos do mundo, comparaveis até mesmo as florestas
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tropicais. Eles também servem como importantes vias de acesso aos rios interiores,
contribuem para a estabilizagdo da linha costeira, purificam aguas poluidas devido a sua
capacidade natural de renovar periodicamente suas aguas sob influéncia das marés e
fornecem recursos alimentares e energéticos (Silva et al., 2016; Silveira et al., 2013;
Costa et al., 2012).

Observa-se que em algumas regides do mundo, especialmente em areas
estuarinas influenciadas tanto por aguas marinhas quanto fluviais, a combinagdo com
eventos climaticos extremos, como precipitacdo intensa, pode levar a um aumento do
nivel médio do mar. Como consequéncia desse aumento, ocorre uma redugao no
escoamento de agua doce, alterando assim a qualidade da agua nos estuarios. Fatores
como a natureza dos terrenos urbanos, a configuragédo das areas agricolas, as variagdes
de temperatura, os padrdes de precipitacdo e a altitude tém um papel crucial na
qualidade da agua. Essa interdependéncia entre fatores € consistente com os achados
de Wang et al. (2020), que destacam que anadlises de tendéncias em bacias
hidrograficas chinesas indicam um aumento no risco a qualidade da agua ao longo do

trajeto de montante a jusante.

A utilizacdo de dados meteoroldgicos permite observar variagdes climaticas ao
longo do periodo estudado e correlacionar como esses dados afetam diretamente a
qualidade da agua do Manguezal Chico Science (Pereira et al., 2017; Fraga et al., 2012;
Mendeiros et al., 2018; Alvez et al., 2012, Souto et al., 2015; Santos et al., 2014; Lima et
al., 2014).

Outros pesquisadores, como Kolm et al. (2016), Ventura et al. (2017), Sabino et
al. (2017), Ribeiro et al. (2016), e Uele et al. (2017), também estudaram e avaliaram a
qualidade da agua durante dois periodos distintos, sendo um chuvoso e outro de
estiagem. Esses estudos observaram a influéncia da precipitagdo em varios parametros
fisico-quimicos, notando que, durante o periodo chuvoso, certos parametros tendem a

aumentar.
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Figura 12: Temperaturas e precipitagoes médias em Recife nos ultimos 30 anos
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Fonte: Dados histéricos simulados de clima e tempo para Recife - meteoblue. meteoblue, 2024

A figura 12, apresenta Temperaturas e precipitacbes médias em Recife nos
ultimos 30 anos, a "maxima diaria média" (linha vermelha continua) representa a meédia
da temperatura maxima registrada em um dia para cada més em Recife. De maneira
semelhante, a "minima diaria média" (linha azul continua) indica a média da temperatura
minima. Os dias mais quentes e as noites mais frias (linhas vermelhas e azuis
tracejadas) mostram a média do dia mais quente e da noite mais fria de cada més ao
longo dos ultimos 30 anos. Referente a parte pluviométrica apresenta a precipitagcao

média mensal em Recife ao longo do ano.

Recife exibe uma variagdo significativa na precipitagdo ao longo do ano, com os
meses mais chuvosos ocorrendo geralmente entre abril e agosto. Em abril, a
precipitagdo média atingiu o pico, com cerca de 150 mm. Os meses de junho e julho
também registram altos indices de precipitacdo, em torno de 100 mm. De setembro a
dezembro, ha uma diminuicdo gradual na precipitagdo, com valores variando entre 50

mme 75 mm.
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Janeiro e fevereiro tendem a ter a menor precipitacdo, com médias de 25 mm a
50 mm, sugerindo um periodo mais seco no inicio do ano. A analise dos dados indica
que Recife possui um padrdo de chuvas concentradas, com a maior parte da
precipitacdo ocorrendo no meio do ano e uma estagao seca mais pronunciada no inicio

do ano.

Figura 13: Condigboes meteoroldégicas observadas em Recife no ano de 2022
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Fonte: Condi¢gdes meteoroldgicas passadas em Recife em 2022 (Pernambuco, Brasil) - Weather
Spark, Weatherspark. 2024.

Em relacdo aos menores indices pluviométricos, 2022 (Figura 14) apresentou
uma precipitagcdo menor ao longo do ano. No caso de 2023, de janeiro a maio, foram
registrados periodos mensais de chuva superiores que os outros anos, enquanto nos
meses de menor pluviosidade (outubro a dezembro), periodos com menos chuvas,
especialmente em outubro. Assim, esses resultados indicam uma sazonalidade

contrastante da precipitagao pluviométrica na bacia durante o periodo estudado.
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Figura 14: Condi¢6es meteorolégicas observadas em Recife no ano de 2023
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Spark, Weatherspark. 2024.

4.2.2 Anadlise de Temperatura do Ambiente e da agua

Examinando outra variavel que é fortemente influenciada pela precipitacéo, temos
a temperatura da agua. Esta € uma variavel crucial no meio aquatico, pois afeta
significativamente o metabolismo das comunidades, incluindo a produtividade primaria, a

respiragao dos organismos e a decomposi¢cdo da matéria organica (Santos et al., 2003).

E apresentado uma visdo geral das temperaturas médias ao longo de 30 anos
(FIGURA 12), proporcionando um panorama climatico mais abrangente. As
temperaturas apresentadas sao médias calculadas a partir de um amplo conjunto de
dados, refletindo um valor tipico para cada més. Entretanto, os dados que se referem ao
ano de 2022 (Figura 13 ) , fornecem informagdes detalhadas sobre esse periodo. As
medi¢cdes de temperatura foram realizadas no Manguezal Chico Science, o que pode

resultar em variagdes em relagao as medias da cidade como um todo.
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Figura 15: Condigdes de temperatura do ambiente e da agua do Manguezal Chico Science, no ano
de 2022.
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Fonte: Autoral, 2023

As imagens (FIGURAS 15 e 16) analisadas indicam que Recife possui um clima
quente durante todo o ano, com temperaturas mais altas nos meses de verao, de
dezembro a abril, e mais baixas no inverno, de junho a agosto. As variagdes entre os
dados de um ano especifico, e as médias de longo prazo (FIGURA 12), sdo esperadas
devido a influéncias de fendmenos climaticos como ElI Nifo, La Nifa e eventos

extremos.

As temperaturas medidas no Manguezal Chico Science podem diferir ligeiramente
das médias da cidade como um todo, devido a fatores locais como a proximidade do
mar, a presenca de vegetacdo e o grau de urbanizacdo. Esse local especifico pode
registrar temperaturas que refletem essas influéncias, resultando em variagdes sutis em
relacdo as médias urbanas. Essas nuances sdo importantes para compreender o
impacto das condigdes locais no clima registrado, oferecendo uma perspectiva mais

detalhada e precisa sobre o comportamento térmico da regiao.
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Figura: 16: Condicoes de temperatura do ambiente e da agua do Manguezal Chico Science, no ano
de 2023.
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4.2.3 Anadlise da Transparéncia da agua

Na avaliagdo da qualidade da agua por parametros fisicos, a transparéncia da
agua, conhecida como turbidez, apresenta uma variagdo entre turva e limpida. A
turvacao ocorre quando particulas provenientes do solo, atividades minerais ou esgotos
urbanos permanecem suspensas na agua. Conforme Oliveira-Filho et al. (1994), a
degradacao das matas ciliares tém colaborado para o assoreamento, o incremento da
turvacdo das aguas, a perturbagcdo do padrdo de cheias e a erosdo das margens de
muitos cursos d’agua. Como consequéncia do aumento da turbidez da &agua, a
fotossintese da vegetagdo submersa e de algas é reduzida, o que acaba por suprimir a

produtividade de seres vivos, como é o caso dos peixes (CETESB, 2019).
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Figura 17: Resultados das concentra¢6es de Transparéncia da agual/turbidez (JUT) no Manguezal
Transparéncia da Agua / Turbidez

Chico Science, durante os anos de 2022 e 2023.
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O grafico (Figura 17) apresentado ilustra a variagdo da turbidez da agua ao longo
dos meses dos anos de 2022 e 2023. Valores préximos de 100 indicam alta turbidez, ou
seja, menor transparéncia da agua, enquanto valores proximos de 0 indicam agua mais
clara e transparente. De forma geral, a turbidez da agua se mantém em niveis
relativamente elevados ao longo de todos os meses e anos analisados, sugerindo baixa

transparéncia na maioria das vezes.

Em todos os anos, ha picos de turbidez em determinados meses, indicando que
existem periodos do ano em que a agua se torna ainda mais turva, possivelmente
devido a fatores como chuvas intensas, ventos fortes ou atividades humanas na regiao.
A agua de alta turbidez é indicativa de um alto conteudo organico e inorgéanico em
suspensao que pode fornecer abrigo para microorganismos e diminuir a eficiéncia do

tratamento quimico ou fisico da agua (Sperling, 2005).

O ano de 2022 registrou a maior turbidez média, enquanto 2023 apresentou a
menor turbidez média, indicando que, em média, a agua esteve mais turva em 2022 do
que em 2023. Analisando a tendéncia ao longo do ano, observa-se que em 2022 e 2023,

a turbidez tende a diminuir ao longo do ano, sugerindo uma melhora na qualidade da
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agua nesses periodos. Em contraste, 2023 ndo apresenta uma tendéncia clara de

aumento ou diminuig&o da turbidez ao longo do ano.

Esses dados mostram que o padrao de variagdo da turbidez ao longo do ano
difere entre os anos. Em 2022, ha uma tendéncia de melhora da qualidade da agua ao

longo do ano, enquanto em 2023 nao ha um padréo claro.
4.3 Parametros quimicos da qualidade da agua

4.3.1 Analise de Oxigénio Dissolvido

Na avaliagdo da qualidade da agua por parametros quimicos, € importante avaliar
a concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido ( O?%) na agua, uma vez que ¢ vital
para animais e microorganismos. Segundo Valente et al. (1997) a concentragcao de
saturacao de oxigénio dissolvido esta em torno de 8,0 mg.L-1, a 25°C, entre 0 e 1000
metros. Essa quantidade varia com temperatura e pressdo, aumentando em

temperaturas mais baixas e pressdes mais altas.

Aguas paradas ou lentas tendem a ter baixa oxigenacdo, enquanto ambientes
com muita matéria organica veem uma diminuigdo do oxigénio, consumido por bactérias
na decomposi¢cdo, dessa forma, o oxigénio dissolvido € um indicador crucial da
vitalidade aquatica. O oxigénio dissolvido é crucial para os corpos d'agua, pois afeta a
sobrevivéncia da vida aquatica e sustenta os processos de autodepuragdo, que € a
capacidade natural do corpo hidrico de restaurar suas caracteristicas ambientais
(CETESB, 2019).
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Figura 18: Resultados das concentra¢ées de Oxigénio Dissolvido (mg/L) no Manguezal Chico
Science, durante os anos de 2022 e 2023.
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A concentragdo de oxigénio dissolvido em agua € uma variavel importante para
observar indiretamente outros parametros da qualidade da agua (Pinto, 2010). De
acordo com Araujo et al. (2004), o oxigénio é o principal parametro de qualidade da agua
e é fundamental para avaliar o impacto dos poluentes nos corpos d'agua. O consumo de
oxigénio ocorre devido a oxidagdo da matéria organica, a respiragdo dos organismos
aquaticos e a demanda bentbnica de oxigénio nos sedimentos. Nos ecossistemas
aquaticos naturais, o oxigénio é essencial para a sobrevivéncia de diversos organismos,
com destaque para os peixes, 0s quais geralmente ndo toleram concentragcbes de

oxigénio dissolvido na agua abaixo de 4,0 mg/L (FIGURA 18).

Sendo assim, o Manguezal Chico Science, um ecossistema vital para a
biodiversidade local, enfrenta um cenario preocupante. Uma andlise detalhada dos
niveis de oxigénio dissolvido (OD) no manguezal entre 2022 e 2023 revela tendéncias
que exigem medidas urgentes para sua protegdo. Ao contrario do que se pode pensar,
2022 néo foi um ano de melhores niveis de OD no Manguezal Chico Science, pois,
durante onze meses foram registrados valores abaixo de 4 mg/L, o limite critico para a

sobrevivéncia dos organismos aquaticos.Em 2023, a situacdo ndo melhorou muito, o
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numero de meses com OD abaixo de 4 mg/L caiu para sete, evidenciando preocupacgéo

com a qualidade da agua.

O escoamento de esgoto € a principal causa da reducédo dos niveis de OD no
Manguezal Chico Science. O esgoto contém altos niveis de matéria organica, que, ao se
decompor, consome oxigénio da agua. Além disso, o esgoto pode conter substancias
toxicas que prejudicam a respiracdo dos organismos aquaticos. A complexa interagcao
entre as atividades humanas e os ecossistemas naturais ao longo do Rio Beberibe cria

um contexto multifacetado para a analise da qualidade da agua (CPRH, 2021).

O nivel da maré também influencia a oxigenagdo do Manguezal Chico Science,
pois, considerando o Rio Beberibe em seu curso inferior, caracterizado por ser um rio de
planicie, a auséncia de quedas d'agua naturais limita sua oxigenagao natural, pois, a
taxa de transferéncia de oxigénio para a agua € maior em um rio de corrente rapida do
que em um lago de represa (CETESB, 2019). Mesmo durante a maré alta, quando a
agua externa adentra o manguezal e se mistura com a agua ali presente, os resultados
sdo minimos, podendo ocorrer um refluxo das aguas fluviais, o que agrava ainda mais a
oxigenacgao. Isso explica por que, no trecho final do rio, os baixos niveis de OD indicam

e evidenciam o comprometimento da fauna e flora do ecossistema.

Os baixos niveis de OD no Manguezal Chico Science estdo causando diversos
impactos na fauna e flora local. Quando os niveis de OD est&o significativamente baixos,
desencadeia a proliferacdo de bactérias anaerodbias, que liberam gases téxicos e mal
cheirosos, indicando um alto nivel de poluicdo. Em casos extremos de excesso de
matéria organica, todo o oxigénio dissolvido na agua € consumido; nessas condi¢des, as
aguas tornam-se ricas em nutrientes minerais e organicos, promovendo um crescimento
excessivo de vegetacgao, o que dificulta a vida animal. Esse processo é conhecido como

eutrofizac&o (Barreto, 2013).

4.3.1 Analise de Nitrato

Outro parametro analisado é o nitrato ( NO;) a forma predominante de nitrogénio
presente nas aguas. Niveis deste elemento acima de 10 mg.L-1 indicam condi¢cbes
sanitarias deficientes, uma vez que as principais fontes de nitrato sdo residuos de
origem humana e animal (BRASIL, 2004). Suas fontes incluem o ar, adubos (como o

NPK usado na agricultura) e matéria organica em decomposicao.
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De acordo com Costa, Kempka e Skoronski (2016), ha uma correlagéo entre a
expansdo da urbanizacao e as atividades dos centros rurais, que contribuem para a
contaminagao do solo e dos recursos hidricos pelo nitrato. As elevadas concentragcdes
de nitrato podem ter como principais fontes de contaminagao tanto vias pontuais, como
esgotos, fossas sépticas, residuos (atividades antrépicas) e excrementos de animais,
quanto vias nao pontuais, como fertilizantes nitrogenados (Dias, 2016; Simdes, 2020).
Os dados comparativos entre os anos de 2022 e 2023 (FIGURA 19), mostram a

evolugdo desses niveis ao longo de cada més.

Figura 19: Resultados das concentragoes de Nitrato (mg/L) no Manguezal Chico Science,
durante os anos de 2022 e 2023.
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O nitrato é a principal forma de nitrogénio encontrada nas aguas. Altas
concentracdes deste nutriente, demonstram condi¢des sanitarias inadequadas, uma vez
que as principais fontes de nitrato sdo dejetos humanos e animais (Brasil, 2004). De
acordo com Kaminishikawahara et al. (2011), em areas urbanas densamente povoadas é

cada vez mais frequente a contaminagao da agua subterrénea por nitrato.

Por estar conectado diretamente com o Canal Derby/Tacaruna, o Manguezal
Chico Science acaba recebendo altos niveis de descargas de dejetos todos os dias.
Como risco ambiental, o aumento de nitrogénio ocorre a eutrofizagao nos rios, com os

aumentos de cianobactérias, turbidez, cor, diminuigdo de oxigénio e de espécies
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aquaticas (Cabral, 2020). Além da perda de biodiversidade, ha também a acumulagéo
de residuos no solo e na agua em todo o ecossistema. Destacando a importancia da
realizacao de analises de nitrato para monitorar e mitigar os impactos da contaminagao

na saude do ecossistema e na qualidade de vida das comunidades locais.

Ao observar os valores representados (FIGURA 19), foi observado que em sua
maioria, os valores de nitrato em 2023 sao superiores aos de 2022 para a maioria dos
meses. Isso sugere um aumento na concentragao de nitrato nos corpos d'agua durante o
ano de 2023 em comparagdo com o ano anterior. No entanto, o aspecto mais
interessante a se destacar é a tendéncia de os valores de nitrato serem mais baixos nos
periodos de meses chuvosos, especificamente, podemos observar isso nos meses de

margo, abril, maio e junho.

Essa redugao nos niveis de nitrato durante os meses chuvosos pode ser atribuida
a diversos fatores, como a diluicdo do nitrato devido ao aumento do volume de agua
causado pelas chuvas, a maior capacidade de absorgédo e filtragem do solo durante
esses periodos, e possiveis processos de degradacdo ou remocado do nitrato pela
propria natureza. Durante a estagdo chuvosa (FIGURA 13), com maior volume hidrico
disponivel, o nitrato presente no ambiente aquatico € diluido de maneira mais eficaz,
resultando em concentracbes mais baixas. O aumento das chuvas intensas também
desempenha um papel crucial na redugdo da concentracdo de esgoto nos canais

urbanos.

Esse crescente aumento no volume de agua promove a diluicdo do esgoto e
consequentemente da quantidade de matéria organica dentre outros poluentes que
chegam aos corpos d'agua. Esse processo, que libera nitrato no ambiente aquatico, é
menos pronunciado durante os meses chuvosos, contribuindo para essa diminuigao.
Adicionalmente, as chuvas frequentes nos meses de precipitagdo diluem continuamente

o nitrato, evitando que sua concentracao se eleve.

Ademais, ao examinar os dados fornecidos (FIGURA 19), notamos que, em geral,
os valores de nitrato sdo mais elevados nos meses mais secos, especialmente no final
do ano, como em outubro, novembro e dezembro. Em particular, 0 més de dezembro

destaca-se como um periodo em que os niveis de nitrato atingem um pico significativo
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em 2023, sendo mais elevados do que em qualquer outro momento dos dois anos

analisados.

A afirmacao de que dezembro de 2023 se destaca como o pico anual de nitrato,
superando qualquer outro momento dos dois anos analisados, levanta questbes sobre
os fatores que contribuiram para esse aumento significativo. No final de 2023, a
transicdo das condigbes La Nifia para El Nifio influenciou significativamente o aumento
da temperatura global em 2023 (Copernicus, 2023), determinando um cenario propicio
para o aumento dos niveis de nitrato nos rios e lagos. Dezembro de 2023 ndo apenas se
destacou pela anomalia de precipitacdo, mas um novo relatério do observatério europeu
Copernicus revela que o ano de 2023 foi 0 mais quente desde 1940 (FIGURA 20).

Figura 20: Anomalias mensais da temperatura global do ar na superficie (°C) em relagéo ao
periodo de referéncia de 1991-2020, de janeiro de 1940 a dezembro de 2023
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Fonte: OBSERVER: 2023 - A year of unprecedented heat and climate extremes | Copernicus.

Em contraste com a expectativa de chuvas intensas no final do ano, em
decorréncia do El Nifo, dezembro de 2023 apresentou uma anomalia de precipitagéo. A
previsdo do modelo do boletim da agéo conjunta entre o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) e o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e

Desastres - CENAD com o objetivo de apresentar o monitoramento e previsdes sobre o
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fendmeno El Nifio em 2023, emitiu que em dezembro, indicava condigées mais Uumidas
do que o normal em grande parte do pais. No entanto, no Nordeste brasileiro a realidade

foi diferente, ocorreram precipitagdes abaixo da média em diversos estados da regiao.

Esse calor recorde acelerou a decomposi¢gdo da matéria orgénica presente nos
rios e lagos, liberando ainda mais nitrato no ambiente aquatico. Portanto, os resultados
obtidos, especialmente durante os meses mais quentes do verado de 2023, sdo um sinal
de alerta para a necessidade urgente de implementar politicas publicas que promovam a

universalizagao dos sistemas de saneamento basico e fornecimento de agua.

4.3.2 Analise de Fosfato

Similar ao nitrato, o fosfato esta presente em pequenas quantidades na agua.
Grandes quantidades podem resultar do uso de adubos fosfatados, decomposicédo de
materiais orgénicos ou langamento de esgoto, ja que detergentes contém essa
substancia. O nitrogénio organico € encontrado na &agua em suspensao e €
principalmente derivado de fontes biogénicas. Resultados de analises de agua com
variagdes de nitrogénio sugerem que a fonte de poluicdo esta proxima, o que significa
que € uma poluigao recente (IGAM, 2007).

Figura 21: Resultados das concentragées de Fosfato (mg/L) no Manguezal Chico Science, durante

os anos de 2022 e 2023.
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Certos efluentes industriais, como os das fabricas de fertilizantes e dos
abatedouros, além das aguas drenadas de areas agricolas e urbanas, podem resultar
em um excesso de fésforo (PO.*) na agua (CETESB, 2019). Em grandes quantidades,
provenientes principalmente de fontes antrépicas, como residéncias, escolas, hospitais,
industrias e atividades agricolas, esses compostos podem causar sérios problemas

ambientais em lagos, rios e mares (Guimaraes et al., 2017; Piratoba et al., 2017).

O gréfico (FIGURA 21) apresentado, demonstra a variagao dos niveis de fosfato
no Manguezal Chico Science ao longo dos anos de 2022 e 2023. A analise detalhada
dos dados revela aspectos importantes sobre a dindmica do fésforo nesse ambiente e
seus impactos potenciais. E possivel observar que em 2022, a concentragdo de fosfato
permaneceu relativamente estavel, com leves oscilagdes ao longo dos meses. Essa
estabilidade pode indicar uma certa consisténcia nas condi¢des ambientais e nas fontes

de fosfato durante o ano.

Por outro lado, em 2023, os niveis de fosfato apresentaram uma tendéncia geral
de queda, com valores mais altos no inicio e no final do ano, mas com um declinio
significativo entre marco e julho. Essa queda pode ser atribuida a uma série de fatores,
principalmente ligados a precipitacdo (FIGURA 12), sendo o periodo de chuvas da
regido.Essa variagdo nos niveis de fosfato ao longo dos anos pode ter impactos
significativos no ecossistema do manguezal. Os meses com valores mais altos de
fosfato, provocam desequilibrios consideraveis nos ecossistemas aquaticos e terrestres
(Fennel, 2018; Greenwood et al., 2019).

Altas concentragdes de fosfatos em corpos d'agua podem incentivar o
crescimento em grande escala de micro e macro-organismos aquaticos fotossintéticos, o
que pode levar a processos de eutrofizagdo (Parron et al., 2011). Isso resulta em uma
camada verde na superficie da agua que bloqueia a passagem da luz, prejudicando a
fotossintese das plantas aquaticas e diminuindo os niveis de oxigénio dissolvido, o que

pode levar a morte das populagdes aquaticas dependentes de oxigénio.
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Figura 22: Resultado das altas concentragoes de fosfato no Manguezal Chico Science, durante o
més de dezembro de 2023.

Fonte: Autoral, 2023

Como fica claro na imagem (FIGURA 22), a analise da dinamica do fésforo no
Manguezal Chico Science em 2022 e 2023 revela a necessidade urgente de agbes para
reduzir a poluicado por fosforo e proteger esse importante ecossistema. Entre as medidas
que podem ser tomadas, estdo a implementagao de tratamento adequado dos efluentes
domésticos e industriais. E fundamental investir em sistemas eficientes para reduzir a
carga de fésforo no Canal Derby/Tacaruna. Além disso, o monitoramento regular dos
niveis de fésforo € essencial para acompanhar a evolugdo da situagdo e avaliar a

efetividade das medidas tomadas.

4.3.3 Analise de Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mede a poluicdo, analisando a
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica na agua. Quanto mais
matéria organica, maior a quantidade de oxigénio necessaria para purificar a agua. De
acordo com Almeida e Schwarzbold (2003), os indices de DBO s&o diminuidos em
zonas com menos interven¢cdo humana, enquanto aumentam em regiées dominadas por
atividades industriais ou em proximidade a areas urbanas. Cabe destacar, a presenca de

coliformes, que sao bactérias presentes no intestino de animais de sangue quente,
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auxiliando na digestdo. Quando o esgoto €& despejado no rio, ha a presenca de

coliformes nao nativos, podendo causar doengas.

Figura 23: Resultados das concentragées de Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) no
Manguezal Chico Science, durante os anos de 2022 e 2023.
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Conforme destacado (FIGURA 23), as bactérias aerdbicas séo responsaveis pela
decomposicdo da matéria organica, convertendo-a em compostos simples e, ao fazer
isso, consomem oxigénio. Para quantificar essa demanda, recorre-se a Demanda
Bioquimica de Oxigénio - DBO, que indica a quantidade de oxigénio molecular
necessaria para estabilizar a matéria organica em decomposi¢do devido a atividade

bacteriana aerdbica.

A medigdo da DBO avalia as demandas relativas de oxigénio de aguas residuais,
efluentes e aguas contaminadas. Ela quantifica o oxigénio consumido durante um
periodo especifico de incubagao para degradar a matéria organica e oxidar a matéria
inorganica. A tabela fornecida pelo CONAMA 357/2005 (FIGURA 7) estabelece 10 mg/L
de Demanda Bioquimica de Oxigénio como o limite maximo para a classe a qual o corpo
hidrico pertence. Assim, quanto menor o valor em relagdo a esse limite, melhor sera a

qualidade da agua; por outro lado, quanto maior o valor indicado, mais comprometida



54

estara a condicdo do ambiente aquatico, podendo induzir ao esgotamento de oxigénio e

acabar com comunidades de seres vivos (CETESB, 2019).

Sendo assim, verifica-se (FIGURA 23) que apesar dos impactos sofridos pelo
Manguezal Chico Science, os padrbes de demanda bioquimica de oxigénio ainda se
encontram dentro dos parametros exigidos. Isso sugere uma relativa estabilidade no
ecossistema, mesmo diante das pressdes ambientais presentes. No entanto, € crucial
nao baixar a guarda e permanecer vigilante. A protecdo desse manguezal, t&o
importante para a biodiversidade e para o equilibrio ambiental, requer uma atencao
continua e acdes proativas. E necessario estar alerta para evitar que os impactos atuais
e potenciais, sejam eles de origem humana ou natural, ultrapassem os limites toleraveis.
A conservacgao desse ecossistema ndo € apenas uma responsabilidade local, mas uma

preocupagao global, exigindo o engajamento de todos na sua protegao e restauragao.

4.3.3 Analise de pH

O pH (Potencial hidrogenidnico) avalia a acidez ou alcalinidade de uma
substancia, compostos quimicos sempre presentes em nosso cotidiano. Sdo matérias
primas importantes na industria de transformacédo e necessarias para o controle de
varios processos industriais, além de participarem ativamente do metabolismo dos
organismos vivos e, quando langadas indevidamente no ambiente, podem alterar as

condi¢cdes ambientais favoraveis ao bem estar humano (Andrade, 2017).

Assim como lim&o ou vinagre sdo acidos, e a agua sanitaria € alcalina, a agua
varia em pH devido a substancias presentes, naturais ou antrépicas. O pH constitui uma
das variaveis de potabilidade da agua, de modo que as aguas destinadas ao
abastecimento publico devem apresentar valores entre 6,0 e 9,5, conforme a Portaria
2.914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011).

No entanto, para a classificagdo dos corpos hidricos de agua doce nas Classes 1,
2, 3 e 4 como apresentado na Tabela 2, o pH deve variar entre 6 e 9, de acordo com o
estabelecido pela legislacado federal, enquanto os critérios de prote¢cao da vida aquatica
estipulam o pH entre 6 e 9 (ANA, 2009).
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Figura 24: Resultados das concentra¢6es do potencial hidrogeniénico (pH) no Manguezal Chico
Science, durante os anos de 2022 e 2023.
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Ao influenciar diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em
processos unitarios de tratamento de aguas, o potencial hidrogenidnico (pH) é um
parametro crucial em muitos estudos no campo do saneamento. A influéncia do pH
sobre os ecossistemas aquaticos naturais ocorre diretamente devido aos seus efeitos

sobre a fisiologia das diferentes espécies.

Além disso, o efeito indireto é significativo, podendo certas condigbes de pH
contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos tdéxicos e outras condigdes podem
afetar as solubilidades de nutrientes. Desta forma, o pH € um parametro importante no
controle dos processos fisico-quimicos de tratamento de efluentes industriais (CETESB,
2008). Sendo assim, para analise do pH foi utilizado os limites da Resolugdo CONAMA
357/2005, que se estende de 6,0 a 9,0. Sendo assim, é possivel observar (FIGURA 24),
que ao longo dos dois anos, foram obtidos em sua grande maioria valores considerados
aceitaveis, apenas saindo dos padrées de normalidade nos meses de julho, outubro e
dezembro de 2023.



56

Sendo assim, as aguas apresentam um nivel de pH considerado adequado, o que
€ um indicativo positivo para a saude desse ecossistema diversificado, pois, encontra-se
dentro de uma faixa que favorece as condigbes ideais para a vida aquatica e os
processos biolégicos que ocorrem no manguezal. Esse equilibrio é essencial para a
manutengdo da qualidade da agua e dos ciclos biogeoquimicos que sustentam toda a

vida no manguezal.

4.3.3 Analise comparativa do Manguezal Chico Science de 2015 a 2023

Os dados obtidos, sdo compartilhados com a ONG SOS Mata, que é responsavel
pela plataforma do projeto Observando os Rios, delineando o panorama da saude dos
rios nas bacias hidrograficas das areas de Mata Atlantica no Brasil. Além disso, os
resultados das analises das amostras coletadas no manguezal Chico Science foram
comparados com os valores da tabela estabelecida pela Resolugdo CONAMA 357/2005.
Considerando que o manguezal Chico Science se enquadra nos parametros da Classe 3
(TABELA 1). A analise dos dados de qualidade da agua ao longo dos anos revela uma

trajetéria marcada por flutuagdes significativas.

Entre 2015 e 2017 (TABELA 3), a predominéancia de classifica¢cdes "regulares" e
"ruins" aponta para um cenario preocupante. Em 2015 (TABELA 3), todas as amostras
foram avaliadas como "regulares", o que, embora nao seja ideal, sugere uma certa

estabilidade.

No entanto, essa estabilidade comegou a apresentar sinais de leve melhoria em
2016 (TABELA 3), quando 90% das amostras foram classificadas como "regulares", com
apenas 10% apresentando qualidade "ruim". Essa leve tendéncia de melhoria continuou
em 2017 (TABELA 3), onde 91,67% das amostras mantiveram a classificagdo "regular" e
apenas 8,33% foram consideradas "ruins". Esse periodo inicial, embora caracterizado
por uma qualidade aquatica insatisfatoria, mostra um esforgo continuo para monitorar e

avaliar a situacao hidrica.



Tabela 3: Comparagao de resultados, com numeros totais e percentuais, conforme média da
qualidade da agua aferida entre 2015 a 2017

RESULTADOS 2015 2016 2017
BOA 0 0% 0 0% 0 0%
REGULAR 0 0% 9 90% 11 91,67%

TOTAL 2 100% 10 100% 12

Fonte: Observandoosrios.sosma.org.br, adaptado pelo autor, 2024
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Em 2018 (TABELA 4), a qualidade da agua foi predominantemente "regular”, com

uma parte significativa das amostras sendo classificadas como "ruim". A auséncia de

amostras "6timas" ou "boas" indica um cenario de preocupagao, embora a maioria das

amostras ainda estivesse em uma condicao aceitavel. Em 2019 (TABELA 4), foram feitas

apenas 5 analises devido a mudanga de equipe que fazia o monitoramento do

Manguezal Chico Science, com todas as amostras classificadas como "regulares".

Em 2020, o cenario tornou-se mais complexo devido a pandemia de COVID-19.

Embora a qualidade da agua nao tenha continuado a ser monitorada, muitos recursos e

esforcos podem ter sido desviados para lidar com a crise de saude publica. Impactando

a execucao de projetos relacionados a gestao da agua, até o ano de 2021 (TABELA 4)

foram realizadas apenas duas analises, sendo elas regular e ruim.

Tabela 4: Comparagao de resultados, com nimeros totais e percentuais, conforme média da
qualidade da agua aferida em 2018, 2019 e 2021.

RESULTADOS 2018 2019 2021
BOA 0 0% 0 0% 0 0%
REGULAR 8 66,67% 5 100% 1 25%

TOTAL 12 100% 5 100% 4 100%

Fonte: Observandoosrios.sosma.org.br, adaptado pelo autor, 2024.
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A partir de 2022 (TABELA 5), no entanto, a qualidade da agua enfrentou um
retrocesso alarmante. Com 41,67% das amostras classificadas como "ruins" e nenhuma
amostra alcancando as classificagdes "boa" ou "6tima", esse ano se destacou como um
dos mais criticos da série. Essa deterioragdo sugere a necessidade urgente de

intervengdes e estratégias de gestao hidrica mais eficazes.

Contrapondo-se a esse cenario preocupante, 2023 (TABELA 5) trouxe uma
reviravolta significativa. A totalidade das amostras foi classificada como "regular",
refletindo uma recuperacao notavel em relagdo ao ano anterior. Essa mudanca drastica
nao apenas indica um possivel sucesso nas medidas adotadas para melhorar a
qualidade da agua, mas também ressalta a importancia de um monitoramento continuo
e de acgles proativas para garantir que a agua permanega em condi¢des adequadas
para consumo e uso. A evolugdo da qualidade da agua, portanto, ndo é apenas uma
questao de numeros, mas uma narrativa que destaca a necessidade de vigilancia e agéo

constante em prol da sustentabilidade hidrica.

De acordo com a metodologia descrita apresentam-se os resultados obtidos das
24 analises realizadas: 5 analises (41,67%) apresentaram um resultado ruim e 19
analises apresentaram um resultado regular, sendo 7 analises (58,33%) em 2022 e 12
analises (100%) em 2023, enquanto ndo obtivemos resultados 6timos, bons e péssimos.
As anadlises dos dados revelam uma situagdao complexa e dinamica em relagdo a
qualidade da agua. Embora haja indicios de melhoria em alguns aspectos, é
fundamental que sejam realizadas a¢des continuas para garantir a qualidade da agua e

a protecao dos recursos hidricos.
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Tabela 5: Comparagao de resultados, com numeros totais e percentuais, conforme média da
qualidade da agua aferida em 2022 e 2023.

RESULTADOS 2022 2023

BOA 0 0% 0 0%
REGULAR 7 58,33% 12 100%
TOTAL 12 100% 12 100%

Fonte: Observandoosrios.sosma.org.br, adaptado pelo autor, 2024.

A partir de 2022 (TABELA 5), no entanto, a qualidade da agua enfrentou um
retrocesso alarmante. Com 41,67% das amostras classificadas como "ruins" e nenhuma
amostra alcangando as classificagdes "boa" ou "6tima", esse ano se destacou como um
dos mais criticos da série. Essa deterioragdo sugere a necessidade urgente de

intervengdes e estratégias de gestao hidrica mais eficazes.

4.3.4 Média Brasileira da Qualidade da Agua dos anos de 2016 até 2023.

A Tabela 6 e a Tabela 7 apresenta um resumo da qualidade da agua no Brasil
entre os anos de 2016 e 2023, categorizando-a em cinco niveis: 6tima, boa, regular, ruim
e péssima, com base em um indice de qualidade da agua (IQA). A grande maioria das
amostras de agua analisadas no periodo foi classificada como "regular" (77%), o que
indica que a qualidade da agua em muitas regides do pais esta abaixo dos padrdes

ideais, demandando atencido e medidas para melhoria.

Nenhuma amostra de agua foi classificada como "étima" nesse periodo, sugerindo
que a busca por fontes de agua com a mais alta qualidade € um desafio no contexto
brasileiro. Além disso, a soma das categorias "ruim" (12,1%) e "péssima" (2,9%)
representa um percentual significativo, indicando a existéncia de problemas de

contaminagao em diversas localidades.
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Tabela 6: Numero totais e percentuais conforme média da qualidade da agua aferida no Brasil entre

2016 e 2023.
RESULTADOS 2016 - 2023
BOA 14 8,0%
REGULAR 134 77,0%
TOTAL 174 100%

Fonte: Observandoosrios.sosma.org.br, adaptado pelo autor, 2024

A comparacgéo da evolugédo do IQA nos anos de 2022 e 2023 (TABELA 7) indicou
uma leve melhora na média da qualidade da agua. De acordo com Observando os Rios
2024, destaca-se melhoras de alguns rios ao longo do pais. O primeiro deles é o rio
Mamanguape, na Paraiba, que passou de uma condi¢do regular para boa. Esse
destaque é importante porque a medicao € feita na foz do rio, apesar de ele atravessar
vastas areas de cultivo de cana-de-agucar, o que geralmente prejudica a qualidade da

agua, mas nao foi o caso aqui.

Outro rio que se destacou foi o ribeirdo do Curral, em llhabela (SP), que passou
de uma condi¢ao regular para boa. Estdo em andamento obras de coleta e tratamento
de esgoto neste municipio, embora em um ritmo mais lento do que o desejado pela
populagao, pois outros rios monitorados na ilha mantiveram a condig&o regular devido a
falta de estagcbes de tratamento de esgoto. Também se destacou a melhora do rio do
Bras, em Santa Catarina, que passou de média ruim para regular, assim como trés
corpos d’agua gauchos, o Feitoria, em dois pontos, e o Noque, que passaram de média

ruim para regular.

Ainda de acordo com Observando os Rios 2024, alguns rios apresentaram um o
rebaixamento da meédia da qualidade no ano de 2023 se comparado com o ano de 2022.
No levantamento de 2022, o corrego do Sapateiro, em Sao Paulo, apresentou uma
qualidade da agua boa em sua area de nascente, mas caiu para regular. Isso demonstra

a necessidade de cuidados constantes com o rio, pois, no relatério anterior, havia sido
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destacada a melhora na qualidade da agua em comparagdo com o levantamento de

2022, gragas a colaboragao entre os moradores locais e a prefeitura.

No entanto, a falta de acbdes para manter essa melhoria resultou na queda da
média da qualidade da agua em 2023. O mesmo se aplica ao corrego Balainho, em
Suzano (SP), que também havia mostrado melhora em dois pontos no relatério anterior,

mas agora voltou a apresentar uma média regular.

Tabela 7: Histérico do indice de qualidade da agua do Brasil entre 2016 e 2023.

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 0%
T wew Ww G oA o e BB W (oW

62,2% 70% 75,5%  745% 78,8%  73,1% 71,4%  726%  75% 77,0%

6.3% 12 1%

ﬂ o

[l Péssima Il Ruim Regular [l Bo= Il Gtima

Fonte: Observandoosrios.sosma.org.br, 2024

Num geral, houve pouca variagdo em relagao aos resultados do periodo de 2022
em relagdo a 2023 (TABELA 7), com uma leve tendéncia de melhora geral. Dessa forma,
a comparacao entre os dados obtidos do Manguezal Chico Science (TABELA 3) e a
média brasileira (TABELA 7) revela uma situacdo intrigante. Apesar dos diversos
impactos enfrentados por esse importante ecossistema, como a poluicdo proveniente de
residuos urbanos e industriais, a exposicdo a produtos quimicos nocivos, a
sedimentagao excessiva causada pela erosdao do solo e outras atividades humanas, o

manguezal consegue se manter alinhado a média nacional. Essa média, embora
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classificada como 'regular' nas analises, demonstra que, mesmo diante de desafios

significativos, o Manguezal Chico Science apresenta resiliéncia.

7

Isso indica que a recuperagdo da qualidade da agua é viavel através de
programas de saneamento ambiental, desde que sejam continuos, com investimentos
assegurados, metas progressivas, transparéncia e participacdo da comunidade.
Portanto, € fundamental continuar monitorando e preservando esses ecossistemas,

garantindo que possam se adaptar e prosperar, mesmo em um cenario de adversidade.

5. CONCLUSAO

A situacado atual das aguas do Manguezal Chico Science, com a apresentagao
dos indices regulares de poluigdo, € um sinal misto que merece atengdo e agéo
coordenada. Embora a detec¢do de indices de poluicdo dentro de limites considerados
regulares possa ser interpretada como um aspecto positivo, € essencial evitar a
complacéncia diante desses resultados. A presenca de poluentes, mesmo que em
quantidades regulares, sugere a existéncia de fontes de contaminacéo e impactos que
precisam ser monitorados e gerenciados continuamente. A poluicdo resultante de
atividades humanas, como descargas industriais, esgotos e atividades agricolas, pode
ter efeitos progressivos e cumulativos no longo prazo, afetando a qualidade da agua e a
saude do ecossistema. A melhoria da qualidade da agua no Manguezal Chico Science
nao deve ser encarada como uma tarefa simples, mas sim como um objetivo crucial para

a conservacao desse valioso ecossistema.

Ainda estamos longe de alcangar as metas do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 6 - Agua Potavel e Saneamento (ODS 6), estabelecido para 2030, e da
Universalizacdo do Saneamento Basico, prevista para 2033. Os resultados também
indicam uma distancia significativa da desejada e necessaria oferta de Agua Limpa para
todos, gerando impactos importantes na vida das pessoas, especialmente em relagao
aos problemas de saude publica e aos cenarios de escassez e inseguranga hidrica,
onde as populagcdes mais pobres sdo sempre as mais afetadas pelas deficiéncias de
infraestrutura para atender as necessidades fundamentais: agua, esgotamento sanitario,
manejo de residuos soélidos e manejo de aguas pluviais, os pilares do saneamento

basico no Brasil. Poluir um corpo d’agua é rapido, mas sua recuperagao € lenta.
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E necessario manter um estado de atengdo constante e implementar melhorias
continuas nas estruturas de saneamento e educagao para evitar sua degradagao. A
qualidade da agua doce superficial é altamente suscetivel as condigdes ambientais de
suas bacias hidrograficas, as variagbes e impactos do clima, aos usos do solo e as

atividades econdmicas predominantes nas regides onde se encontra.

As medidas de mitigagdo da poluicdo requerem uma abordagem integrada,
incluindo a regulamentacédo rigorosa das atividades industriais, a implementacéo de
sistemas de tratamento de aguas residuais eficazes e a promogao de praticas agricolas
sustentaveis. Além disso, a educagao e a conscientizagdo publica desempenham um
papel fundamental nesse processo. Ao aumentar o entendimento sobre os riscos
associados a poluicdo e as agbes que podem ser tomadas para reduzi-la, as
comunidades locais e as partes interessadas estardao mais aptas a contribuir para a
melhoria da qualidade da agua. E importante considerar o potencial do Manguezal Chico
Science para se tornar um exemplo bem-sucedido de restauragao e gestdo ambiental. A
conscientizagcdo sobre os riscos e a colaboracdo entre diferentes setores, incluindo
industrias, governos locais e organizagdes ambientais, pode resultar em estratégias

eficazes para a reducéo da poluicdo e a melhoria continua do estado do ecossistema.

Ademais, é de extrema importancia salientar que as geragdes futuras dependerao
dos recursos naturais do manguezal para seu sustento, bem-estar e qualidade de vida.
A saude do ecossistema afetara a disponibilidade de alimentos, a diversidade de
espécies e 0s servicos ecossistémicos que ele oferece, como protecédo contra desastres
naturais e regulacédo climatica. Dessa forma, € essencial considerar ndo apenas as
necessidades imediatas, mas também o legado que estamos construindo para aqueles
que virdo depois de nds. A conscientizagdo sobre os impactos das nossas agdes no
futuro € um motivador para a adocéo de praticas sustentaveis e a reducdo da poluigao.
Ao reconhecer que nossas escolhas hoje afetam a capacidade das futuras geragdes de
usufruirem dos mesmos recursos e beneficios, podemos cultivar um senso de
responsabilidade compartilhada para a conservagao do Manguezal Chico Science. Ao
educar jovens sobre a importancia dos ecossistemas costeiros, os riscos da poluicéo e
as agdes que podem ser tomadas para mitiga-la, estamos capacitando-os a se tornarem
defensores ativos do meio ambiente. A promocdo da educagdo ambiental desde cedo
contribui para a formacdo de cidadaos conscientes e comprometidos com a

sustentabilidade.
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Portanto, embora os indices de poluicdo nas aguas do Manguezal Chico Science
possam estar atualmente dentro dos limites regulares, é crucial ndo perder de vista a
necessidade de melhorar. E nosso papel conscientizar sobre a heranga que estamos
construindo e o envolvimento ativo das geragbes mais jovens sdo componentes
fundamentais para garantir um futuro saudavel e sustentavel para esse ecossistema e
para aqueles que dependem dele. A conservacdo desse ambiente Unico requer um
compromisso continuo e a implementagdo de acgbdes sustentaveis para proteger nao
apenas o ecossistema, mas também os meios de subsisténcia e a qualidade de vida das

comunidades locais que dependem dele.
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