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RESUMO

O presente trabalho se propds a tracar um perfil das caracteristicas fisico-
guimicas da lagoa da Parangaba por meio de analises limnoldgicas regulares
durante um periodo de seis meses e posterior analise de correlacdo entre os
valores obtidos das variaveis limnolégica e contagem de Escherichia coli em
NMP/100 ml no mesmo periodo. Os valores médios encontrados para 0s
parametros fisico-quimicos da lagoa foram: temperatura (28,6 + 0,08 °C);
oxigénio dissolvido (5,04 + 0,51 mg/L); salinidade (0,30 * 0,004 g/L);
condutividade elétrica (612,5 £ 1,32 uS/cm); pH (7,48 + 0,08); alcalinidade total
(50,6 £ 0,29 mg/L CaCO3); dureza calcica (59,8 + 0,99 mg/L CaCO3); CO; livre
(16 = 1,75 mg/L); fosforo reativo (0,021 £ 0,003 mg/L); ambnia total (0,28 +
0,008 mg/L); aménia téxica (0,016 + 0,002 mg/L); nitrito (0,9 £ 0,11 mg/L); ferro
total (0,14 + 0,001 mg/L); transparéncia (43,8 + 5,07 cm). Estes dados
permitiram caracterizar o ecossistema da lagoa da Parangaba como tropical,
de agua doce, hipdxica, eutréfica, que sofre periodos de acidificacéo,
moderadamente dura e destinada apenas a harmonia paisagistica (classe 4,
segundo a Resolugdo N° 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA). Por meio da analise do coeficiente de correlacado linear de Pearson
para os valores obtidos de oxigénio dissolvido, pH, CO, livre, amdnia total,
nitrito, fésforo reativo e transparéncia da agua em relacdo a contagem de E.
coli, identificou-se uma possivel correlagao positiva para transparéncia e CO;
livre. Buscando as regressGes que melhor se ajustassem aos dados,
obtiveram-se as seguintes equacdes polinomiais de 2° grau: y = 42,77 -
7,21%10% + 6,21710% %2, para a correlacao entre E. coli (x) e transparéncia (y),
ey = 17,74 — 1,16*10°x + 6,76*10°x, para a correlagdo de E. coli (x) e CO;
livre (y).



CORRELACAO ENTRE A CONTAGEM DE Escherichia coli E VARIAVEIS
FiSICO-QUIMICAS SELECIONADAS EM AMOSTRAS DE AGUA DA LAGOA
DA PARANGABA (FORTALEZA, CEARA)

ANNE KELLY TABOSA BARBOSA

1.INTRODUGAO

Um dos campos mais antigos da Limnologia, e um dos mais importantes
nos tempos atuais, refere-se as pesquisas sobre o metabolismo dos
ecossistemas aquaticos continentais. Essas pesquisas possibilitam o
conhecimento da estrutura e do funcionamento desses ecossistemas,
viabilizando o seu manejo e a maximizagcdo da sua produtividade. Os
resultados obtidos nesses estudos constituem a ferramenta mais importante
para varias técnicas de manejo, destacando-se a aquicultura de agua doce
(ESTEVES, 1998).

A Lagoa da Parangaba (LP), localizada na cidade de Fortaleza, Estado
do Ceara, pertence a Bacia Hidrogréfica do Maranguapinho. Nessa Bacia
também estdo presentes a Lagoa do Mondubim e o Acude Santo Anastacio,
dentre outros corpos hidricos da Regido Metropolitana de Fortaleza. A LP
possui espelho d’agua de 40,7 ha, volume de 1.190.000 m® e perimetro de
2.700 m. Apresenta profundidade média e maxima de 2,77 e 4,92 m,
respectivamente. Possui 4.070 m? de area potencial para aqiicultura, o que
corresponde a 1% da area do espelho d’agua (PREFEITURA MUNICIPAL DE
FORTALEZA, 2007). Contudo, ndo ha atividade aqiiicola sendo desenvolvida
na LP até o presente momento, verificando-se apenas a pesca esportiva, que &
realizada de forma eventual e desorganizada.

Segundo a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Controle Urbano —
SEMAM, da Prefeitura Municipal de Fortaleza, as aguas da LP sdo impréprias
para banho (SEMAM, 2008). De acordo com o boletim da SEMAM, datado de

10/9/2008, a concentracdo média de coliformes termotolerantes na LP foi igual



a 7501 NMP/100 mL, tendo como limite maximo para balneabilidade 500
NMP/100 mL. A concentracdo média de Escherichia coli foi de 6.409 NMP/100
mL, contra o padrdo de aceitacdo de 400 NMP/100 mL.

Tendo como referéncia a Resolugdo N° 357/05 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA e o referido relatério de balneabilidade expedido
pela SEMAM, as aguas da LP se enquadram na Classe 4, sendo destinadas
apenas a harmonia paisagistica. Portanto, o atual estado fisico-quimico das
aguas torna a LP inadequada para aquicultura.

Para que se possa recuperar a LP e torna-la novamente apta a receber
projetos de aquicultura, faz-se imperativo a realizacdo de estudos sistematicos
sobre sua limnologia. E necessério que o lago seja submetido primeiramente a
intenso programa de pesquisas limnoldgicas basicas, visando um diagndstico
preciso, antes que se possa iniciar sua recuperagao (ESTEVES, 1998).

Dentre os pontos de importancia que carecem esforco de pesquisa,
destaca-se a possivel correlacdo entre as contagens de Escherichia coli
presente na agua e sua fisico-quimica. Assim, o presente trabalho teve como
objetivo estudar a possivel correlacéo existente entre as contagens de E. coli e
as concentragdes de CO; livre, oxigénio dissolvido, fésforo reativo, aménia total
e nitrito, em amostras de agua da LP. Além desses, considerou-se ainda o pH

e a transparéncia da agua.



2. MATERIAL E METODOS

As campanhas foram realizadas na Lagoa da Parangaba (LP) e as
amostras de agua foram analisadas no Laboratério de Limnologia — Lablim, do
Departamento de Engenharia de Pesca, da Universidade Federal do Cear3, e
no Laboratério Integrado de Aguas de Mananciais e Residuarias — Liamar, do
Centro Federal de Educagédo Tecnolégica do Ceara. Foram realizadas oito
campanhas, com periodicidade quinzenal, nas quais se coletou amostras da
agua sub-superficial (20 - 30 cm de profundidade) da LP, em trés pontos de
amostragem (Tabela 1). As estagbes de amostragem foram definidas como
entrada d’agua (tributario principal), centro e sangradouro. As estacbes
‘entrada” e “sangradouro” eram pontos de margem. A estacdo “centro” era
ponto de meio.

As campanhas de coleta foram realizadas juntamente com a equipe do
Liamar/Cefet, por ocasido do trabalho de avaliacdo da balneabilidade da LP,
executado pelo Liamar, a pedido da SEMAM, dentro do Programa “Lagoas de
Fortaleza”. Portanto, nos momentos e pontos exatos em que ocorriam as
coletas de amostras de &gua para analise microbiologica (E. coli), no
Liamar/Cefet, ocorriam as coletas de amostras de agua para andlise fisico-

quimica, no Lablim/UFC.

TABELA 1 - Coordenadas geograficas dos
pontos amostrados na Lagoa da Parangaba
(Fortaleza, Ceara)

Estacao Latitude Longitude

Entrada 3°46'337"S 38°31'882"W
Centro 3°46'237"S 38°31'820"W

Sangradouro 3°46'163"S 38°31'731"W

O trabalho de coleta de amostras de agua da LP foi realizado sempre

aos sabados, entre nove e dez horas da manha. Inicialmente, o barco do



Liamar/Cefet se dirigia ao primeiro ponto de coleta, localizado préximo a
margem da LP, onde é realizada a chamada “Feira dos carros”. Um pouco
antes da chegada ao ponto de coleta, o motor do barco era desligado para
diminuir a movimentagcdo da agua. Em seguida, o barco era ancorado para
realizagdo das coletas.

Como ja referido, a agua era coletada manualmente a uma profundidade
de aproximadamente trinta centimetros da superficie (fomando como base o
comprimento do brago, a linha da agua deveria estar acima do cotovelo).
Nesse exato momento, os alunos do Liamar/Cefet realizavam a coleta de
amostras de agua para analise microbiolégica.

As amostiras de agua eram envasadas em garrafas plasticas opacas
(brancas), com capacidade de um litro, e imediatamente acondicionadas em
caixa de isopor ou bolsa térmica. As garrafas de coleta eram cheias ao maximo
e fechadas ainda dentro d’agua para impedir a formacdo de bolhas no seu
interior. Foram coletados dois litros de agua (duas garrafas) para cada ponto
amostrado. Em seguida, realizava-se a medicdo da temperatura da agua com
termémetro de mercurio. A transparéncia da agua era medida com o uso do
disco de Secchi, procurando-se obedecer as recomendacgdes técnicas quanto a
posicdo do observador em relagdo ao aparelho.

Terminado o trabalho de coleta no primeiro ponto, o barco seguia para o
segundo ponto de coleta, que fica localizado préximo ao meio geografico da
lagoa, e para o terceiro ponto, situado no sangradouro da LP (pela Av. Carneiro
de Mendoncga). Os mesmos procedimentos realizados no primeiro ponto eram
repetidos nos dois pontos seguintes.

Ao todo a coleta durava em torno de vinte minutos. Apés isso, as
amostras eram levadas imediatamente ao Lablim/DEP/UFC, onde as andlises
eram realizadas em carater de urgéncia. O tempo decorrido entre a coleta da
agua no primeiro ponto na LP e o inicio da sua analise no laboratério era de no
maximo uma hora.

As seguintes variaveis fisico-quimicas foram observadas nas amostras
de &gua, em duplicata: temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade,
alcalinidade total, dureza calcica, pH, CO; livre, fésforo reativo, amoénia total,
nitrito, ferro, condutividade elétrica e transparéncia. As analises fisico-quimicas
foram realizadas de acordo com as metodologias utilizadas no Lablim/UFC, as



quais estdo baseadas em APHA (1992). As concentragdes de Escherichia coli
nas amostras de agua foram determinadas de acordo com o método 9223-B da
APHA (1999), com a utilizacdo de substrato cromogénico — ONPG-MUG.

Tendo em vista as sugesibes apontadas pela literatura especializada
(CARMOUZE, 1994), apenas os resultados de oxigénio dissolvido, pH, CO
livre, fésforo reativo, amdnia total, nitrito e transparéncia foram correlacionados
com as concentracdbes de E. coli, cujos valores sao disponibilizados
semanalmente pelo Liamar/Cefet na pagina da SEMAM na internet
(http://www.semam.fortaleza.ce.gov.br).

Para as duas variaveis que apresentaram os maiores coeficientes de
correlagédo linear em moddulo, realizou-se a analise de regressdo dos dados
para determinagdao da curva que melhor se ajustava aos pontos observados.
Em seguida, a partir dos graficos obtidos e dos resultados da analise de
variancia das regressdes, discutiu-se as possiveis explicagbes ambientais e
biolégicas para os fendmenos observados, bem como as principais implicacbes
dessas relacdes na manutencdo do equilibrio (ou desequilibrio) ecologico da
LP. Todas as andlises estatisticas e matematicas foram realizadas com o

auxilio do software Microsoft Office Excel 2007.



3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas fisico-quimicas da agua

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas das
amostras de agua sub-superficial coletadas na entrada, meio e sangradouro da
LP, no periodo de 5 de abril a 20 de setembro de 2008. A temperatura média
da agua foi de 28,6 + 0,08°C, variando entre 27 — 30°C. Praticamente ndo se
observou diferenga na temperatura da agua entre os trés pontos de coleta. A
concentracdo média de oxigénio dissolvido na agua sub-superficial da LP ficou
em 5,04 £ 0,51 mg/L, com exiremos de 3,8 € 6,7 mg/L. A agua sub-superficial
do sangradouro apresentou concentracdo de oxigénio dissolvido (5,6 mg/L)
maior que o observado para a entrada (4,7 mg/L) e meio (4,8 mg/L).

A salinidade média da agua da LP foi de 0,3 + 0,004 g/L, com variacédo
de 0,25 — 0,36 g/L, no periodo amostrado. Ndo houve variagdo importante na
salinidade da agua entre os pontos de coleta. A condutividade elétrica (CE) da
agua sub-superficial da LP ficou em 612,5 + 1,32 uS/cm, com valor minimo e
maximo de 552 e 784 uS/cm, respectivamente. Assim como ocorrido para
salinidade, também nao se verificou diferencas expressivas entre a CE dos
pontos de coleta.

O pH médio da agua da LP foi de 7,48 + 0,08, com variacdo entre 5,7 e
8,7. Os trés pontos de coleta estudados, isto &, entrada, meio e sangradouro,
apresentaram valores similares de pH. No periodo de amostragem do presente
trabalho, a alcalinidade total da agua da LP foi, em média, igual a 50,6 + 0,29
mg/L eq. CaCOj;, com exiremos de 1,5 e 75,5 mg/L. Ndo se observou
diferencas apreciaveis entre os trés pontos de coleta para alcalinidade da agua.
A dureza célcica média da agua, em mg/L eq. CaCOg, foi igual a 59,8 + 0,99,
variando de 51,1 a 68,1 mg/L. Assim como para alcalinidade, também n3o

houve diferenciacdo entre os pontos de coleta para dureza calcica da agua.



TABELA 2 - Caracteristicas fisico-quimicas da agua de entrada, meio e sangradouro da Lagoa da Parangaba (Fortaleza, Ceard) em amostras
de agua sub-superficial coletadas no periodo de 5/4 a 20/9/2008 (média + d.p.)

St - S - S PR ol e

Entrada 28,6 £ 1,27 4,7 £0,65 0,30 £ 0,03 614 +785 7,43+0,88 50,9+ 31,2 59,3 +6,2

Meio 28,7 + 0,95 4,8+0,63 0,31 £ 0,04 611+80,0 7,44+0,71 50,6 + 30,8 99,3 +5,2

Sangradouro 28,6 £ 0,98 56+1,03 0,30 £0,03 611795 7,58+0,89 50,3 + 31,8 61,0+ 4,2
Média 28,6 5,04 0,30 612,5 7,48 50,6 59,8
Desvio-padrao 0,08 0,51 0,004 1,32 0,08 0,29 0,99
CV (%) 0,29 10,21 1,44 0,22 1,1 0,57 1,66
Minimo 27,0 3,8 0,25 552 5,7 1,5 51,1
Maximo 30,0 6.7 0,36 784 8,7 75,5 68,1




TABELA 2 - Continuagéo

Ponta de aolsts C(Onglx;e Fésf?r::; Irf)ativo Am?r;\;a; lf)ctal Amfztr:jgltl-t';xica (';l1l1tgr|1:3 Fe(t;:lc; ;cf)tal Trans(gra:'r)énciz

Entrada 16,0 + 6,3 0,022 + 0,03 0,27 £ 0,13 0,016 £ 0,02 0,77 £ 0,55 0,14 +£ 0,19 42,9 + 8,1

Meio 178451 0,018 £ 0,02 0,29 + 0,17 0,014 + 0,01 1.00 + 0,64 0,14+ 0,13 493 + 8,4

Sangradouro 14,3+6,6 0,023 £0,03 0,28 £ 0,12 0.018 £0.02 0,92 £ 0,55 0,14 + 0,12 39,3+84
Média 16,0 0,021 0,28 0,016 0,90 0,14 43,8
Desvio-padrao 1,75 0,003 0,008 0,002 0,11 0,001 5,07
CV (%) 10,9 12,63 2,75 12.9 12,8 0,58 11,87
Minimo 5,0 0,00 0,035 0 0,13 0,00 30,0
Maximo 28,5 0,09 0,53 0.06 1,70 0,56 60,0




A concentragdo média de CO; livre na agua sub-superficial da LP foi de
16,0 + 1,75 mg/L, tendo-se observado valores extremos de 5,0 e 28,5 mg/L. O
sangradouro, que além de ter apresentando maior concentragdo de oxigénio
dissolvido que a entrada e o meio, apresentou também menor concentragao
média de COz, livre (14,3 mg/L), em relacéo aos outros dois pontos amostrados.
A concentracdo média de fosforo reativo da agua da LP, em mg/L, foi de 0,021
+ 0,003, com limites de minimo e de méaximo de 0,00 e 0,09 mg/lL,
respectivamente. O ponto de meio apresentou concentracédo de fésforo reativo
abaixo da observada para os pontos de enirada e sangradouro.

As concentragdes médias de amdnia total e amédnia toxica na agua sub-
superficial da LP foram de 0,28 + 0,008 e 0,016 + 0,002 mg/L, respectivamente.
As variagbes de amoénia total no periodo de observacdes ficaram
compreendidas entre 0,035 e 0,53 mg/L, ndo havendo diferenciagcdo importante
entre os pontos de coleta. J& as variagbes na concentracdo de amodnia toxica
ficaram entre 0,0 e 0,06 mg/L, com o ponto de meio apresentando o menor
valor médio (0,014) e o sangradouro o maior (0,018 mg/L).

A concentragdo média de nitrito da agua da LP foi de 0,90 + 0,11 mg/L,
com variagdo entre 0,13 e 1,70 mg/L. A entrada da LP apresentou
concentragdo de nitrito abaixo dos pontos de meio e sangradouro. A
concentracéo de ferro total, em mg/L, foi, em média, igual a 0,14 + 0,001, com
extremos de 0,00 e 0,56 mg/L. Os trés pontos de coleta apresentaram
concentragcbes de ferro total muito similares entre si. Finalmente, a
transparéncia média da agua, em cm, medida com o disco de Secchi, foi de
43,8 + 5,07, variando entre 30 e 60 cm. O sangradouro apresentou a menor

transparéncia média (39,3 cm) e o ponto de meio, a maior (49,3 cm).
3.2 Coeficientes de correlagao linear

Das quatorze variaveis limnologicas monitoradas no presente trabalho
(Tabela 2), selecionou-se sete para serem correlacionadas com as respectivas
concentragdes de E. coli. O critério de sele¢cao adotado foi a provavel aderéncia

das variaveis limnoldgicas em questdo com as alteragdes na carga de matéria
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fecal presente na LP, de acordo com a literatura especializada (CARMOUZE,
1994).

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de correlacao linear de Pearson (r)
das relacdes entre as concentragdes de E. coli e as sete varidveis limnologicas
selecionadas. Em cada data, realizou-se o agrupamento dos dados dos
diferentes pontos de amostragem (entrada, meio e sangradouro). Foram
correlacionados os resultados de oxigénio dissolvido, pH, CO; livre, ambnia
total, nitrito, fosforo reativo e transparéncia da 4gua com as concentragtes de
E. coli, em NMP/100 mL, divulgadas semanalmente pelo Liamar/Cefet. Em
seguida, classificou-se as variaveis de acordo com o seu respectivo coeficiente
de correlagdo, em ordem decrescente de importancia. Dessa forma, as duas
variaveis limnolégicas que apresentaram o0s maiores coeficientes de
correlagdo, em moédulo, foram transparéncia da agua (r = 0,68) e concentracéo
de CO; livre (r = 0,62). Essas duas variaveis foram posteriormente ajustadas
matematicamente aos resultados de concentracéo de E. coli através de analise

de regressao polinomial.

TABELA 3 — Coeficientes de correlacédo linear
de Pearson (r) das relacbes entre as
concentragdes de Escherichia coli (NMP/100
mL) e variaveis limnoldgicas selecionadas de
amostras de agua da Lagoa da Parangaba
(Fortaleza, Ceara)

Variavel r Classificagao
Transparéncia 0.68 1°
CO; livre 0.62 2°
pH 0.48 3°
Nitrito 0.41 4°
Amodnia Total 0.33 5
Fosforo reativo 0.19 i
Oxigénio -0.08 79

dissolvido
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3.3 Transparéncia da agua e concentragdo de Escherichia coli

A concentracdo média de E. coli na LP, em NMP/100 ml, variou de 1837
(28/6), a 22000 (3/5), no periodo amostrado, que foi de 5 de abril a 13 de
setembro de 2008 (Figura 1). Ap6s o pico ocorrido em 3/5, a concentragdo de
E. coli decresceu continuadamente até 28/6. Na ultima amostragem realizada,
em 13/9, a concentracdo média de E. coli voltou a subir, atingindo 8.100
NMP/100 mL.

O valor médio de transparéncia da agua da LP, em cm, sempre foi
superior a 30 cm, atingindo o valor maximo de 57 cm em 3/5 (Figura 1).
Verificou-se grande aumento na transparéncia da agua da 12 (33 cm) para 22
coleta (57 cm) realizada. A partir dai, a transparéncia da agua diminuiu
progressivamente até a penultima coleta realizada, em 28/6, quando chegou a
40 cm, voltando a subir de forma moderada por ocasido da ultima coleta, para
45 cm.

Quando se compara as variagdes da concentracdo de E. coli e a
transparéncia da agua na Figura 1, observa-se que ha relacionamento direto
entre essas duas variaveis. O aumento na concentragdo de E. coli ocorrido da
12 para 22 coleta foi acompanhado pela correspondente elevacdo na
transparéncia da agua. A medida que a concentracéo de E. coli foi diminuindo,
no periodo de 3/5 a 28/6, houve também reduc&o na transparéncia da agua da
LP. Finalmente, a elevacdo na concentracdo de E. coli ocorrida na ultima
amostragem realizada (13/9) foi igualmente acompanhada por um

correspondente aumento na transparéncia da agua.
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FIGURA 1 — Concentractes médias de Escherichia coli
(NMP/100 mL) e transparéncia da agua (cm) em
amostras de agua coletadas na entrada, meio e
sangradouro da Lagoa da Parangaba (Fortaleza,
Ceara), no periodo de 5/4 a 13/9/2008.

Dentre as possibilidades existentes, aquela que propiciou melhor ajuste
aos dados observados foi a regressao polinomial (Figura 2). A equacao
polinomial de 22 ordem y = 42,77 — 7,21*10%x + 6,21*10% x2, onde y é a
transparéncia da agua, em cm, e X € a concentracdo média de E. coli, em
NMP/100 mL, apresentou coeficiente de determinacdo R? = 0.63. Isso significa
que 63% das variagdes da transparéncia da agua da LP, em funcdo da
concentracdo de E. coli, podem ser explicadas pela equacdo acima. Ao se
realizar a andlise de varidncia da regressdo em questao, obteve-se valor de
probabilidade P indicativo de ndo-significancia (P=0,14).
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FIGURA 2 — Equacéo preditiva da transparéncia da agua
da Lagoa da Parangaba (Fortaleza, Ceara), em funcéo
da concentragdo média de Escherichia coli (NMP/100
mL). Os pontos em vermelho correspondem aos valores
observados, que foram obtidos a partir de amostras de
agua sub-superficial coletas na entrada, meio e
sangradouro da lagoa.

3.4 CO; livre e concentragao de Escherichia coli

A concentracdo média de CO; livre na agua sub-superficial da LP variou
de 9,8 a 27,3 mg/L no periodo de observacdes do presente trabalho (3/5 a
20/9/08), com valor médio de 16,0 + 5,65 mg/L (Figura 3). O pico de CO; livre
foi observado por ocasido da primeira coleta realizada, em 3/5. J& a menor
concentragdo de CO. livre ocorreu na ultima amostragem, em 20/9. Apods a
primeira amostragem, a concentracdo de CO; livre na agua da LP diminuiu
progressivamente, excetuando-se em 12/7, quando teve um pequeno aumento.

Quando se compara as variacdes nas concentracdes médias de CO,
livre na agua com as variagcées nas concentracdes médias de E. coli, observa-
se que ha um relacionamente direto entre essas duas variaveis (Figura 3).
Essas tendéncia, contudo, somente n&o foi observada nas duas ultimas coletas
realizadas, em 13 e 20/9, quando houve relacionamento inverso. De qualquer
forma, assim como ja indicado pelo coeficiente de correlagdo de Pearson (r =
0,62; Tabela 3), ha prevaléncia do relacionamento positivo sobre negativo,
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como verificado na maioria das campanhas realizadas (3/5, 31/5, 14/6, 28/6 e
12/7).

A Figura 4 apresenta o ajuste grafico realizado aos resultados
observados do relacionamento entre a concentracdo média de CO; livre na
agua, em mg/L, em funcdo da concentracdo média de E. coli, em NMP/100 mi.
A andlise de regresséao produziu a equagéo polinomial de 22 ordem y = 17,74 —
1,16*10x + 6,76*10®x2, onde y é a concentracdo média de CO; livre na agua
sub-superficial da LP, em mg/L, e x é a concentragdo média de E. coli, em
NMP/100 mL. Tal regressdo apresentou coeficiente de determinagdo R? igual a
0,75, o que significa que 75% das variagdes da conceniracdo média de CO;
livre na 4gua sub-superficial da LP, em funcédo da concentracdo média de E.
coli, podem ser explicadas pela equagdo acima. Contudo, ao se proceder a
analise de variancia da regresséo polinomial em questido, obteve-se valor de
probabilidade P (0,06) acima do valor minimo para considerar o ajuste como

significativo, do ponto de vista estatistico (0,05).
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FIGURA 3 - Conceniragbes médias de Escherichia coli
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FIGURA 4 — Equacédo preditiva da concentragdo média de CO,
livre na agua da Lagoa da Parangaba (Fortaleza, Ceara), em
func@o da concentragdo de Escherichia coli (NMP/100 mL). Os
pontos em vermelho correspondem aos valores observados, que
foram obtidos a partir de amostras de agua sub-superficial
coletas na entrada, meio e sangradouro da lagoa.
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4. DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisico-quimicas da agua

Os valores de referéncia apresentados a seguir para comparagdo com
os valores obtidos nas analises, foram retirados de Boyd e Tucker (1998).

A temperatura média da agua da LP (28,6°C) estd dentro da faixa
normal para os ecossistemas aquaticos do Semi-Arido Nordestino,
considerando-se o horario em que foram realizadas as coletas, 9 — 10 h
(SEMACE, 2006). Os valores de maximo e minimo sdo caracteristicos de
ecossistemas aquaticos tropicais, sendo adequados para o rapido crescimento
das populacdes animais e vegetais.

A concentracdo média de oxigénio dissolvido na agua sub-superficial da
LP (5,04 mg/L), apesar de estar acima do limite minimo para adequagao de
peixes tropicais, que é de 4,0 mg/L, permite a caracterizagdo da dgua como
hipoxica. Essa classificacdo é referendada ao se observar o valor de minimo
observado durante as coletas (3,8 mg/L), nivel a partir do qual ja ocorre
decomposicdo anaerébia da matéria organica presente na agua (HEATH,
1995). Além disso, é preciso considerar que a agua sub-superficial, coletada a
20 — 30 cm de profundidade, apresenta, geralmente, concentracdo de oxigénio
dissolvido bem maior que a agua de fundo. Portanto, caso se tivesse coletado
também amostras da agua de fundo, provavelmente valores ainda menores
seriam observados.

A salinidade média da agua da LP (0,3 g/L) classifica-a como possuindo
agua doce, que é aquele que apresenta menos de 0,5 g/L de sais dissolvidos
(CONAMA, 2005). A condutividade elétrica (CE) da agua estda bem acima do
limite de referéncia para eutrofizacdo de ecossistemas lacustres, que é de 100
pS/em (WETZEL, 2001). A CE expressa a capacidade da agua de propagar
corrente elétrica e é func&o da concentracdo de sais dissolvidos na agua. Em
ambiente eutrofizados, nos quais ha grande concentragdo de matéria organica
particulada e dissolvida em decomposicdo, ha uma elevagéo na CE devido ao
processo de mineralizacdo desses compostos (VALENTE et al, 1997).



Portanto, tomando por base o valor médio de CE obtido no presente trabaiho
(612,5 uS/cm), pode-se classificar o nivel de trofia da LP como eutrofico.

Apesar do valor médio de pH estar dentro da faixa de adequacgéo para o
bom desenvolvimento de organismos aquaticos, que vai de 6,5 a 9,0, houve a
ocorréncia de baixos valores que fugiram dessa faixa. Ha, portanto, na LP, em
determinados periodos do ano, processos que levam a acidificagdo da sua
agua, com a verificagdo de valores de pH abaixo de 6,0. Nessa situagéo, o
estresse acido a que sdo submetidos os organismos aquaticos alteram a
permeabilidade de suas membranas biolégicas, provocando disturbios
osmorregulatérios, que podem leva-los a morte (WEATHERLEY, 1988). Esses
episédios de aguas acidas devem estar associados, provavelmente, a
ocorréncia de chuvas e/ou as eventuais descargas de esgotos domésticos na
LP. Essa sugestdo é apoiada pelos resultados de alcalinidade total, discutidos
a seguir.

Dentre as variaveis fisico-quimicas da agua afetadas pelo processo de
acidificacdo, uma das primeiras € a alcalinidade da agua. A alcalinidade total
da agua se refere a riqueza de ions bicarbonato e carbonato presentes na
mesma (DODDS, 2002). No periodo de realizagdo do presente trabalho,
observou-se valores de alcalinidade total tdo baixos quanto 1,5 mg/L eq.
CaCO3, ou seja, quase auséncia de alcalinidade na agua. Esse fato,
alcalinidade total igual a zero, ocorre quando o pH da agua é igual ou menor a
4.5, limite inferior para vida aquatica. Logo, durante as ocorréncias das chuvas
e/ou descargas de esgotos na LP, com o aumento na presenca de ions H' no
meio, houve queda continua na alcalinidade da agua, tornado o ambiente
suscetivel ao consequiente processo de acidificacdo.

A dureza calcica média da agua da LP de quase 60 mg/L eq. CaCO;
permitem classificar sua agua como moderadamente dura, apresentando
concentragbes de calcio dissolvido que atendem as exigéncias dos organismos
vivos para esse mineral (WATANABE et al., 1997).

A concentracdo média de CO; livre na agua da LP (16,0 mg/L) esta
acima do limite maximo de adequacao para o bom desenvolvimento de animais
aquaticos, que é de 10 mg/L. Nessa situacdo, os peixes ndo conseguem
respirar normalmente, podendo vir a morrer por asfixia. A relagéo inversa entre

a concentragdo de O, dissolvido e CO; livre no sangradouro pode ser explicada
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pelo fato da respiragdo ser, tecnicamente falando, o inverso da fotossintese.
Assim, enquanto as microalgas retram CO, da agua e liberam O,, os
organismos heterotréficos retiram O e liberam CO, (WURTS & DURBOROW,
1992). Logo, o sangradouro da LP apresentou-se como o ponto mais favoravel
para o crescimento dos peixes que ali vivem. Essa sugestdo, contudo, ndo é
sustentada pelo resultado de aménia téxica, que se apresentou mais elevado
no sangradouro. Novas coletas e observacdes se fazem necessarias para
elucidar essa questao.

A discussdo da concentragdo de fésforo reativo presente na agua da LP
se torna dificil porque as referéncias encontradas na literatura séo para fésforo
total e n&o para fésforo reativo. Fosforo reativo é o resultado da determinacao
fotocolorimétrica da concentracédo de fosfato de uma amostra de agua bruta e
nao digerida. Compreende o ortofosfato, que é a forma mais abundante, e um
pouco do resultado da hidrolise espontanea de fésforo organico dissolvido e
fésforo inorganico particulado (APHA, 1992). Entretanto, podemos comparar o
resultado de fésforo reativo obtido no presente trabalho (21 pg/L) com o
resultado do Lago Jacarei (Fortaleza, Ceara), obtido por Lemos, também em
2008 (dados ndo publicados). Lemos (op.cif) observou uma concentragdo
média de fésforo reativo no Lago Jacarei de 69 ug/L. Portanto, tendo em vista
que o fésforo € o nutriente mais limitante em ecossistemas lacustres, ha
evidéncias que indicam que a LP se encontram menos eutrofizada que o Lago
Jacarei.

A concentracdo de amonia téxica na agua sub-superficial da LP (0,016
mg/L) estd abaixo do limite a partir do qual ha estresse dos animais, que é de
0,05 mg/L. Contudo, o valor maximo observado no periodo de amostragens,
isto &, 0,06 mg/L, apesar de sub-letal, j4 é capaz de causar alteractes
patolégicas nos rins, baco e tiredide dos peixes, assim como provocar
danificacéo no epitélio branquial dos mesmos (ARANA, 2000).

A concentragdo média de nitrito observada na agua da LP (0,9 mg/L) ja
se encontra na faixa letal para peixes, que & de 0,5 mg/L. O nitrito oxida o ferro
da hemoglobina, tornando-a incapaz de transportar oxigénio. O pigmento
respiratério muda de vermelho para marrom, fato esse que batizou essa
patologia como a “doenca do sangue marrom” (GOLOMBIESKI et al., 2005).
Entretanto, é importante destacar que o limite teérico de letalidade foi obtido a
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partir de estudos com espécies menos iolerantes ao nitrito, como os
salmonideos. Os peixes ftropicais, em especial as tilapias, s8o bastante
tolerantes a esse metabdlito, podendo viver bem em aguas com até 2,8 mg/L
de nitrito (YANBO et al.,, 2006). Portanto, apesar de os niveis de nitriio
cbservados na LP serem sub-letais para os animais que ali vivem, eles s&o
capazes de causar estresse nos mesmos.

Apesar do valor médio de ferro total na agua da LP (0,14 mg/L) estar
abaixo do limite para adequac&o para o crescimento de peixes, que € de 0,5
mg/L, foram observados valores que superaram essa marca, COmMo, por
exemplo, 0,56 mg/L. Quando em excesso, o ferro na agua impede a correta
utilizacdo de outros micronutrientes essenciais a saude animal, como zinco e
cobre (SA, 2003). Portanto, em certos periodos do ano ha risco de toxicidade
por ferro na LP. Esses periodos coincidem, provavelmenie, com os momentos
mais criticos de falta ou escassez de oxigénio dissolvido na agua, uma vez
gue, nessas condi¢bes, ha o desprendimento do ferro do sedimenio para
coluna d’agua (ESTEVES, 1998).

4.2 Transparéncia da agua e concentragao de Escherichia coli

A bactéria Gram-negativa Escherichia coli € anaerobia facultativa e
pertence a familia das Enterobacteriaceae, que sdo bactérias colonizadoras do
trato intestinal dos animais homeotermos. Dentro dessa familia, encontram-se
bactérias patogénicas por exceléncia, tais como Salmonella, Shigella e
Yersinia; e bactérias que, excetuando-se quando em nimero muito elevado,
convivem em equilibrio com o organismo hospedeiro, tais como Enterobacter e
Klebsiella. A bactéria E. coli pertence a esse Ultimo grupo que, atualmente, é
chamado de coliformes termotolerantes (SILVA et al., 1997).

O trato intestinal dos animais homeotermos, bem como dos humanos,
sejam saudaveis ou doentes, esta geralmente colonizado por E. coli. Essa
bactéria pode causar diarréia quando em nimero muito elevado no intestino. A
concentragéo de E. coli em amostras de agua € um dos principais indicadores
biolégicos de contaminacdo fecal utilizados pelo homem (FRANCO &
LANDGRAF, 1996).
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As variagbes na concentracdo média de E. coli na LP se deveram,
provavelmente, a ocorréncia da descarga de esgotos domésticos na lagoa e/ou
de chuvas. Com a entrada de esgotos domésticos na lagoa, ha o aporte de
significativa quantidade de matéria fecal no ecossistema. Por conseqiiéncia,
observa-se, nessas situacbes, aumento na concentracdo de bactérias
indicadoras de contaminacéo fecal (DIAS et al., 1989). No caso das chuvas, o
escoamento superficial arrasta para dentro do lago grande parte dos detritos
presentes na bacia de drenagem. Dentre esses, destaca-se fezes de animais,
como cachorros, gatos e eqiiinos. Ao se consultar as anotagdes realizadas em
campo, verificou-se que na noite anterior ao dia 3 de maio de 2008, dia em que
ocorreu o pico de concentragédo de E. coli na LP (22000 NMP/100 mL), ocorreu
grande precipitacdo. Logo, os indicios mostram que o pico de E. coli na LP
verificado no presente trabalho se deveu a acdo das chuvas ocorrida no
periodo, que lavou a superficie do solo, levando para dentro do ecossistema
grande quantidade de sujeira.

Tendo em vista que a LP permanece imprdpria para banho o ano inteiro,
a elevada transparéncia da agua nao é indicador de agua limpa, como se
poderia imaginar a principio, mas sim de agua submetida a processo de
acidificagéo.

Em pH baixo, por acao geralmente de chuvas acidas, determinados
ions metalicos presentes no solo da bacia de drenagem, como, por exemplo, o
aluminio, permanecem em solugédo. Quando esse escoamento superficial acido
entra no ecossistema, que apresenta certa alcalinidade, ha brusca queda na
solubilidade desses elementos, o que favorece a precipitagdo dos mesmos até
o sedimento. Nesse processo, os hidréxidos metalicos formados adsorvem a si
matéria orgénica, co-precipitando-a. Além da matéria organica, o fosfato
também pode ser arrastado até o fundo do lago. O resultado final de tudo isso
€ o aumento na transparéncia da agua (ESTEVES, 1998).

De igual modo ao acima exposto, pode-se explicar a relagdo direta entre
concentracéo de E. coli, em NMP/100 mL, na LP, e a transparéncia da agua,
em cm, pela agdo de afluentes acidos sobre a matéria organica em suspensao
e o ortofosfato na coluna d'agua. Os esgotos domésticos sdo geralmente
acidos devido as elevadas concentragdes de CO, livre provenientes da
atividade decompositora bacteriana. O CO; ao reagir com a agua produz &cido
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carbonico que faz cair o pH da agua residuaria (WURTS & DURBOROW,
1992). Portanto, sugere-se que o efeito dos esgotos domésticos sobre a
transparéncia da agua na LP foi semelhante ao efeito das chuvas &cidas, ja
descrito anteriormente. Em resumo, ao entrar no ecossistema, o esgoto acido,
que também traz certos elementos metalicos, perde solubilidade. Esses metais,
provenientes, por exemplo, do desgaste das estruturas de concreto das
cidades, formam compostos insollveis, que ao precipitarem arrastam consigo
matéria organica e fosfato. Ha, por conseqiéncia, aumento na transparéncia da
agua.

Além dos esgotos domeésticos, ndo se pode esquecer a agao diretas das
chuvas acidas. Em grandes metropoles, como na cidade de Fortaleza, que
abriga mais de 2 milhdes de pessoas, as emissdes de gases a partir do
escapamento dos automoéveis produzem substéncias acidas na atmosfera.
Essas, ao retornarem a superficie através das chuvas, sdo capazes de causar
grandes prejuizos ao meio ambiente. No caso dos ecossistemas aquaticos, os
gue mais sofrem sédo aqueles de baixa alcalinidade. Dentre as conseqiiéncias
deletérias das chuvas acidas aos ecossistemas aquaticos continentais, esta a
perda na biodiversidade aquatica (LAKE et al.,, 2000). Entretanto, outros
indicadores de acidificacdo mais simples podem ser monitorados, tais como o
aumento na transparéncia da agua, como visto no presente trabalho.

Apesar da falta de significancia para analise de regresséo realizada da
relacéo concentracdo de E. coli (NMP/100 mL) versus transparéncia da agua
(cm), o reduzido valor da probabilidade P (0,14) sugere que ha tendéncia para
que essas variaveis se relacionem de acordo com o modelo matematico
proposto. Para que se possa definir melhor essa questao, faz-se necessario a
realizacdo de novas coletas e analises na LP para obtencdo de um maior

namero de observacgoes.

4.3 CO; livre e concentragcado de Escherichia coli

A concentragdo média de CO; livre na agua sub-superficial da LP (16,0
mg/L) estd acima do limite maximo aceitavel para bom desenvolvimento dos
peixes, que é de 10 mg/L. Nesse caso, o excesso de CO; livre na agua dificulta

as trocas respiratorias, estressando os animais. Como conseqiiéncias, eles
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aproveitam mal o alimento ingerido, crescem menos e se tornam mais
suscetiveis a doengas oportunistas (BOYD, 1992).

O relacionamento positivo entre a concentracao de E. coli, em NMP/100
mL, e a concentragdo de CO; livre na agua, em mg/L, pode ser explicada pela
liberagdo desse gas na agua pela atividade decompositora sobre a matéria
orgénica. As elevagdes nas concentracbes de E. coli na agua se devem,
geralmente, ao aporte de esgotos domésticos e/ou de poluicdo urbana difusa,
proveniente da lavagem da superficie do solo pelas chuvas (SOUZA et al.,
1983). Tanto os esgotos como a poluigdo difusa sdo ricos em matéria organica,
seja particulada ou dissolvida. A acédo das bactérias decompositoras sobre a
matéria organica tem efeitos diretos sobre as concentracbes de oxigénio
dissolvido e gas carbbnico na agua, reduzindo o primeiro e elevando o ultimo.
As elevadas concentragbes de CO; livre na agua, além de estressarem os
animais presentes no ecossistema, acidificam o meio. Isso se deve a reagao
acida do CO; com a agua, formando acido carbénico, como citado
anteriormente.

Vale ressaltar que, no presente trabalho, as amostras de agua foram
coletas proximas a superficie. Esse fato € pertinente porque caso se coletasse
a agua de fundo, proxima do sedimento, esperar-se-ia concentracbes bem
maiores de COz livre o que, provavelmente, aumentaria a correlacéo entre as
contagens de E. coli e o CO,. Como o principal sitio de decomposicdo de
matéria organica no lago é o sedimento, a interface agua-sedimento é o estrato
da coluna d’agua que primeiro recebe a liberagao de CO, (ARRIGNON, 1979).
Como os ecossistemas aquaticos continentais no Nordeste do Brasil sdo,
geralmente, polimiticos, ou seja, apresentam padr&o diario de estratificacéo e
desestratificacdo, ha tendéncia para acumulo de gases na agua de fundo,
conhecida como hipolimnio (ESTEVES, 1998).

Portanto, os afluentes da LP que s&o ricos em matéria organica, grande
parte da qual de origem fecal, aumentam n&o somente o risco de doencas a
populacdo que se utiliza desse manancial, mas também afetam o
desenvolvimento das populagcbées animais que vivem na mesma. Em resumo, a
agua se torna contaminada (E. coli), hipdxica e acida.

A analise de regresséo realizada para o relacionamento da concentracéo

de E. coli, em NMP/100 mL, como variavel independente, e a concentracio de
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CO;, livre na agua sub-superficial, em mg/L, como variavel dependente, apesar
de néo significativa, apresentou valor de probabilidade P bem proximo a 5%
(6%). Nesse caso, ainda mais que para o relacionamento da concentracao de
E.coli e a transparéncia da agua, ha indicios que sugerem que ha de fato
relacionamento positivo entre as concentragcbes de E. coli e CO; livre, de
acordo com o ajuste polinomial apresentado no presente trabalho.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que:

1 - Houve relacédo direta entre as concentragdes de Escherichia coli
e CO; livre da agua sub-superficial da Lagoa da Parangaba, com
tendéncia de expressdo pela equacdo y = 17,74 — 1,16*10°x +
6,76*10%x2, onde y é a concentragdo média de CO; livre, em
mg/L, € x € a concentragdo média de E. coli, em NMP/100 mL (R?
=0,75; P = 0,06);

2 - A elevada transparéncia da agua da LP ndo &, provavelmente,
indicador de agua limpa, mas sim de agua submetida a processo

de acidificacéo;

3 - Ha indicios de correlagdo entre a concentracdo de Escherichia
coli e outras variaveis fisico-quimicas da agua da LP. Essas
correlagbes poderiam ser mais bem observadas caso houvesse
um espaco amostral mais abrangente, tanto em quantidade de

pontos de amostragem, como em numero de amostras;

4 - Visto que as variaveis fisico-quimicas da agua estdo intimamente
relacionadas entre si, seria necessario utilizar o método de
analise multivariada para detecgdo mais precisa da influéncia do
aporte de Escherichia coli sobre o ecossistema da Lagoa da

Parangaba.
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