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RESUMO

Segundo a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Controle Urbano —
SEMAM, da Prefeitura Municipal de Fortaleza, as aguas da Lagoa da
Maraponga (LM) sdo impréprias para banho. Bactérias termotolerantes e
Escherichia coli sao microrganismos presentes na flora intestinal natural de
animais homeotérmicos, inclusive do ser humano. Para tornar a LM novamente
propria para receber projetos de Aquicultura, pesquisas basicas devem ser
realizadas. O presente trabalho teve como objetivo estudar a possivel
correlacdo existente entre as contagens de E. coli e 0 pH, transparéncia,
condutividade elétrica, salinidade, alcalinidade, dureza célcida, concentracbes
de CO. livre, oxigénio dissolvido, fésforo reativo, aménia total, nitrito e ferro
total em amostras de agua da LM. As amostras de agua foram coletadas
juntamente com a equipe de trabalho do Laboratério Integrado de Aguas de
Mananciais e Residuarias (LIAMAR/CEFET), em frascos de 1 L e
encaminhadas ao Laboratério de Limnologia (Engenharia de Pesca/UFC). As
seguintes variaveis fisico-quimicas foram analisadas nas amostras de agua:
oxigénio dissolvido, salinidade, alcalinidade total, dureza caicica, pH, COz livre,
fosforo reativo, amoénia total, nitrito, ferro, condutividade elétrica e
transparéncia. Apenas os resultados de oxigénio dissolvido, pH, CO, livre,
fosforo reativo, aménia total, nitrito, transparéncia e condutividade elétrica
foram correlacionados com as concentracdes de E. coli. As variaveis foram
classificadas de acordo com o seu respectivo coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) em médulo, em ordem decrescente de importancia sendo que o pH
foi a variavel que apresentou o maior valor ( r = -0,717), e a Unica cujo r foi
superior a 0,5. Houve corelacdao inversa entre a concentracdo média de
Escherichia coli e o pH da agua sub-superficial da Lagoa da Maraponga, com
tendéncia de expressao pela equacado y = 7,63 — 2,92 * 10 x , onde y € o pH
médio da agua e x é a concentracdo média de E. coli, em NMP/100 mL (r2 =
0,53; P = 0,06).



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

Vitor Matheus Galdino Pereira

1.  INTRODUCAO

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. Estas pesquisas possibilitam o
conhecimento da estrutura e do funcionamento destes ecossistemas,
viabilizando o seu manejo e a maximizacdo 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 Maraponga (LM), localizada na cidade de Fortaleza, Estado
do Ceara, no bairro de mesmo nome, pertence a Bacia Hidrografica do Rio
Coco. Nesta Bacia também estdo presentes o Agude do Jangurussu, a Lagoa
do Passaré, a Lagoa da Sapiranga, a Lagoa de Messejana e a Lagoa de
Porangabussu, dentre outros corpos hidricos da Regido Metropolitana de
Fortaleza. A LM possui espelho d’agua de 10,7 ha, volume de 134.050 m® e
perimetro de 1769 m. Suas profundidades, média e maxima séo de 1,74 e 3,90
m, respectivamente. Apresenta 1.070 m? de area potencial para aquicultura,
considerando-se a mesma igual a 1% da area do espelho d'agua
(FORTALEZA, 2007).

Até o presente momento, entretanto, ndo hé atividade aquicola sendo
desenvolvida na LM, verificando-se apenas a pesca esportiva, que é realizada
de forma eventual e desorganizada, principalmente nos finais de semana. No
dia 14 de janeiro de 2007, em iniciativa inédita, a Prefeitura Municipal de



Fortaleza realizou campeonato de pesca amadora na LM, no qual participaram
cerca de 150 pessoas, superando todas as expectativas iniciais (FORTALEZA,
2007).

A principal causa de doencas diarréicas é a ingestdo de alimentos e/ou
aguas contaminadas por microrganismos patogénicos. Um dos agentes
etiolodgicos das infecgbes entéricas é a bactéria Escherichia coli que, presente
em aguas ou alimentos, indica uma coniaminacdo de origem fecal e um
possivel risco a saude (VIEIRA, 2004). E. coli é a principal bactéria
representante do grupo dos coliformes fecais. E considerada a indicadora mais
especifica de contaminacdo fecal recente e da eventual presenca de
organismaos patogénicos (Ministério da Saude, 2000).

Segundo a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Controle Urbano —
SEMAM, da Prefeitura Municipal de Fortaleza, as aguas da LM sao improprias
para banho (FORTALEZA, 2008b). De acordo com o boletim da SEMAM,
datado de 01 de outubro 2008, a concentracdo média de coliformes
termotolerantes (CTT) na LM foi igual a 221 NMP/100 mL, tendo como limite
maximo para balneabilidade 500 NMP/100 mL. A concentracdo média de
Escherichia coli foi de 127 NMP/100 mL, contra o padrdo de aceitagdo de 400
NMP/100 mL.

Apesar das concentragcbes médias de CTT e E. coli atenderem aos
padrées para aguas préprias para banho, observou-se que o percentual de
amostras coletadas nas cinco Ultimas semanas que atendem ao padrao
considerado é inferior a 80%, raz&o porque a lagoa foi considerada imprépria
(FORTALEZA, 2008a). Vale ressaltar que esses resultados ja superaram em
muito os valores de referéncia, como ocorrido em fevereiro de 2008, quando as
concentracbes médias de CTT e E. cofina LM foram superiores a 1600 e 1100
NMP/100 mL, respectivamente.

Tendo como referéncia a resolugao n? 357/05 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA e o relatorio de balneabilidade expedido pela
SEMAM, citado acima, as aguas da LM se enquadram na Classe 3, sendo
destinadas apenas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancgado; recreacdo de contato secundario, irrigacdo de

culturas arboéreas, cerealiferas e forrageiras, pesca amadora e dessedentacao



de animais. Portanto, o atual estado fisico-quimico das aguas da LM impede a
utilizagdo da mesma para aquicultura.

Para que se possa recuperar a LM e torna-la novamente apta a receber
projetos de aquicultura, faz-se necessaria a realiza¢ao de estudos sistematicos
sobre sua Limnologia. E necessario que o lago seja submetido primeiramente
a intenso programa de pesquisas limnoldgicas basicas, visando um diagnostico
preciso, antes que se possa iniciar sua recuperacgao (ESTEVES, 1998).

Dentre os pontos de importancia que carecem esforco de pesquisa,
destaca-se a possivel correlagdo enire as contagens de Escherichia coli
presente na agua e os parametros fisico-quimicos da LM. Assim, o presente
trabalho teve como objetivo estudar a possivel correlacdo existente entre as
contagens de E. coli e o pH, transparéncia, condutividade elétrica, salinidade,
alcalinidade, dureza calcida, concentracdes de CO: livre, oxigénio dissolvido,
fésforo reativo, aménia total, nitrito e ferro total, em amostras de agua da LM.



2, MATERIAL E METODOS

As campanhas foram realizadas na Lagoa da Maraponga (LM), no
periodo de margo a setembro de 2008, sendo as amostras de agua analisadas
no Laboratério de Limnologia - Lablim, do Departamento de Engenharia de
Pesca - DEP da Universidade Federal do Ceara - UFC e no Laboratério
Integrado de Aguas de Mananciais e Residuarias - LIAMAR, do Centro Federal
de Educagédo Tecnolégica do Ceara - CEFET-CE. Foram realizadas oito
campanhas, com periodicidade quinzenal, nas quais foram coletadas amostras
da agua sub-superficial (20 - 30 cm de profundidade) da LM, em trés pontos de
amostragem (Tabela 1). As estacbes de amostragem foram definidas como
entrada d'agua (tributario principal), centro e sangradouro. As estacdes
‘entrada” e “sangradouro” eram pontos de margem. A estagdo “centro” era
ponto de meio.

As campanhas de coleta foram realizadas juntamente com a equipe de
trabalho do LIAMAR/CEFET-CE, por ocasido do trabalho de avaliagdo da
balneabilidade da LM, 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 agua para analise microbioldgica
(E.coli), no LIAMAR/CEFET-CE, ocorriam as coletas de amostras de agua para
andlise fisico-quimica, no Lablim/UFC.

Durante as campanhas de coleta de amostras de agua, as equipes de
técnicos do LIAMAR/CEFET-CE estavam equipadas com um micro-0nibus e
um barco de aproximadamente 3 metros de comprimento, com motor de popa.
Inicialmente, o barco era posto na agua na margem proxima a Avenida
Godofredo Maciel, onde a vegetacdo é ausente. As coletas geralmente
comegavam pelo sangradouro da LM. Em seguida, passava-se para os pontos

de meio e de entrada, nessa ordem.



TABELA 1 - Coordenadas geogrificas das estacdes de
amostragem na Lagoa da Maraponga (Fortaleza, Ceara).

Estacédo Latitude Longitude

Entrada 3°46'140"S 38°34'090"W
Centro 3°33'977"S 38°46'085"W
Sangradourg 3°45'870"S 38°33'G32"W

A equipe de trabalho era composta por, no maximo, quatro pessoas.
Uma pessoa ficava responsavel pelo governo da embarcagdo, operando o
motor de popa; outra pessoa anotava as observagbes efetuadas em uma
planilha; as duas pessoas restantes faziam a coleta das amostras de agua e a
verificag@o in loco da temperatura da agua e da transparéncia utilizando
termdmetro e disco de Secchi, respectivamente.

As amostragens na LM ocorriam sempre entre 10 e 12 horas. Utilizou-se
para coleta das amostras de agua frascos de plastico com volume de 1 L.
Imediatamente apds a coleta das amostras os frascos eram armazenados em
caixa isotérmicas (“isopor”) contendo gelo. Em seguida, as amostras de agua
eram encaminhadas ao Labim/DEP/UFC para imediata analise.

As seguintes variaveis fisico-quimicas foram observadas nas amostras
de agua, em duplicata: oxigénio dissolvido, salinidade, alcalinidade total,
dureza célcica, pH, CO; livre, foésforo reativo, amoénia total, nitrito, ferro,
condutividade elétrica e transparéncia. As andlises fisico-quimicas foram
realizadas de acordo com as metodologias utilizadas no Lablim/UFC, as quais
estdo baseadas em APHA (1992).

As concentragbes de Escherichia coli nas amostras de agua foram
determinadas de acordo com o método 9223-B da APHA (1999), com a
utilizac&o de substrato cromogénico — ONPG-MUG.

Tendo em vista as sugestbes apontadas pela literatura especializada
(CARMOUZE, 1994), apenas os resultados de oxigénio dissolvido, pH, CO,



livre, fésforo reativo, aménia total, nitrito, transparéncia e condutividade elétrica
foram correlacionados com as concentragdes de E. cofi, cujos valores sao
disponibilizados semanalmente pelo LIAMAR/CEFET-CE na péagina da
SEMAM na internet (http://www.semam.fortaleza.ce.gov.br).

Para a variavel que apresentou o maior coeficiente de correlagéo linear
( em modulo, e cujo r superou o valor de 0,5, realizou-se a analise de
regressao dos dados para determinacéo da curva que melhor se ajustava aos
pontos observados. Em seguida, a partir do grafico obtido e do resultado da
analise de variancia da regressao, discutiu-se as possiveis explicacdes
ambientais e biolégicas para os fenémenos observados, bem como as
principais implicacdes dessas relacbes na manutencdo do equilibrio (ou
desequilibrio) ecoldgico da LM. Todas as analises 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 aguas da entrada, meio e sangradouro da LM, realizadas de 8 de

margo a 27 de setembro de 2008.

3.1.1. - Oxigénio dissolvido

No periodo de observagdes, a concentragdoc média de oxigénio
dissolvido na LM foi de 5,08 =+ 0,28 mg/L. O ponto de meio apresentou
concentragao de 0D ligeiramente inferior aos demais pontos (entrada e
sangradouro). A amplitude de variacdo para essa variavel foi consideravei,
observando-se valores de minimo e maximo iguais a 2,0 e 84 mg/L,

respectivamente.

3.1.2. - Salinidade

A salinidade média da agua da LM ficou em 0,26 £+ 0,01 g/L, havendo
grande homogeneidade entre os trés pontos de coleta. A faixa de variagao
ficou entre 0,18 e 0,40 g/L.

3.1.3. - Condutividade Elétrica
A condutividade eléirica média da agua da LM foi de 500,6 + 5,95
uS/cm, com extremos de 354 e 671 uS/cm. Os pontos de coleta se mostraram

semelhantes quanto a essa variavel.

3.14.-pH

Durante as amostragens, o pH médio da agua foi de 7,27 + 0,04, com
limites de minimo e maximo de 5,9 e 8,1, respectivamente. Nao houve
diferenca importante para 0 pH da agua entre os trés pontos de coleta
(entrada, meio e sangradouro).



3.1.5. - Alcalinidade

A alcalinidade total média da LM foi de 33,08 £ 1,19 mg/L CaCO3 eqg. O
ponto de coleta “sangradouro” apresentou resultado de alcalinidade levemente
menor que os demais pontos (31,9 mg/L). Observou-se grande dispersao entre
os resultados para essa varidvel ao longo do trabalho, obtendo-se valores de

minimo e maximo iguais a 3,0 e 66,5 mg/L, respectivamente.

3.1.6. - Dureza Calcica
A dureza calcica da agua foi, em média, igual a 48,18 + 0,56 mg/L
CaCO; eq. Houve grande homogeneidade entre os pontos de coleta para essa

variavel. Os limites da faixa de variacdo ficaram em 37,1 e 65,1 mg/L CaCOs;

eq.

3.1.7. - COs Livre

Em média, a concentracdo de CO: livre na agua da LM, no periodo de
realizacdo do presente trabalho, foi de 22,9 + 1,33 mg/L. O sangradouro da
lagoa apresentou concentracdo de CO; livre maior que as observados nos
pontos de entrada e meio. O menor valor para essa variavel durante o periodo
de observagdes foi de 13,0 mg/L. O maior valor foi igual a 39,0 mg/L.

3.1.8. - Fosforo Reativo

A concentragdo média de fésforo reativo, em mg/L, foi de 0,02 £ 0,01,
com extremos de 0,0 e 0,1. Observou-se grande variacdo entre os pontos de
coleta. A entrada da LM apresentou conceniracdo de fésforo reativo bem

inferior as observadas nos demais pontos (10 ug/L x 16 e 20 pg/L).

3.1.9. - Amdnia Total

A concentracdo de amoénia total na agua da LM foi, em média, igual a
0,33 £ 0,02 mg/L, sendo que o ponio de meio foi aquele com menor
concentracdo (0,31 mg/L). Os limites minimo e maximo de variacdo foram
iguais a 0,0 e 0,6 mg/L.



3.1.10 - Nitrito

No periodo de observacbes, a concentragdo média de nitrito,
considerando-se os trés pontos de coleta agrupados, foi de 0,26 + 0,01 mg/L.
Houve grande homogeneidade entre a entrada, meio e sangradouro da LM
para essa variavel. A menor concentracdo de nitrito na agua da LM observada
durante o periodo experimental foi de 0,14 mg/L. A maior concentracdo foi

igual a 0,40 mg/L.

3.1.11. - Ferro Total

A concentragcdo média de ferro total, dissolvido e em suspensao,
presente nas amostras de agua da LM foi de 0,11 £ 0,02 mg/L. A entrada da
LM apresentou concentracdo de ferro maior que o meio e o sangradouro da
lagoa. Os limites de minimo e maximo observados para essa variavel foram

iguais a 0,0 e 0,6 mg/L.

3.1.12. - Transparéncia

A transparéncia média da agua, medida com o auxilio do disco de
Secchi, foi igual 48,9 + 0,14 cm, havendo variagcdo minima entre os pontos de
coleta. Durante o periodo de observagdes, o menor valor de transparéncia da

agua foi igual a 35 cm; 0 maior, 70 cm.



TABELA 2 — Caracteristicas fisico-quimicas da dgua de entrada, meio e sangradouro da Lagoa da Maraponga (Fortaleza, Ceara)
em amostras de agua sub-superficial coletadas no periodo de 8 de margo a 27 de setembro de 2008 (média =+ d.p.).

et R 0.0  Salinidade  CE s Aloalinidad®  Dureza caicica €O livre
(mg/L) {ay/L.) (pS/em) (mg/L CaCOs) (mg/L CaCOs) {myg/L)

R T T S e e DI Jsr PO S SsS

Meio 44421 025+005 4961 +947 731059 331+253  47.6+80 217+69

Sangradouro  532+2,8 026006 4984:922 7254051 3819+246  487+67  24.4+9.0
Média 5,08 0,26 500,6 7,27 33,08 48,18 22,98
Desvio-padréo 0,28 0,01 5,95 0.04 1,19 0.56 1,33
CV (%) 5,52 1,97 1,19 0,52 3,59 147 5.77
Minimo 2.0 0,18 354.00 5.9 3,0 37,1 13,0

Maximo a,4 0,40 671.00 8,1 66,5 65,1 39,0




TABELA 2 (Cont.)

Panto de coleta Fosforo reativo

Amdnia total

{mao/L.) {rg/lL)
“ Entrada 0,010 + 0,01 ;‘34 ® 0;8’“
Meio 0,016 = 0,01 0,31 £0,13
Sangradouro 0,020 + 0,03 0,34 + 0,26
Meédia 0,02 0,33
Desvio-padrao 0,01 0,02
CV (%) 35,02 513
Minimo 0,0 0,0
Maximo 0,1 0,6

Nitrito Ferro total
(mg/L) (mig/L)
022006 013zt
0,26 + 0,08 0,10 + 0,09
0.26 £ 0,05 0,10+ 0,12
0,26 0,11
0,01 0,02
2,67 15,32
0,14 0.0
0,40 0,6

Transparéncia
{em)

48.0 £ 10,5

49,0 £ 8,0

48,7 + 10,2

48,92

0,14

0,3

35,0

70,0
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3.2 - Coeficientes de correlacéo linear

Das doze variaveis limnolégicas monitoradas no presente trabalho
(Tabela 2), foram selecionadas oito para serem correlacionadas com as
respectivas concentracées de E. coli. O critério de selegdo adotado foi a
provavel aderéncia das variaveis limnolégicas em questdo com as alteragdes
na carga de matéria fecal presente na LM, de acordo com a literatura
especializada (CARMOUZE, 1994).

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de correlagao linear de Pearson ()
das relagGes entre as concentragbes de E. coli e as oito variaveis limnolégicas
selecionadas. Para cada data, realizou-se 0 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, fésforo reativo, fransparéncia da agua e condutividade elétrica
(CE) com as concentragdes de E. coli em NMP/100 mL, divulgadas
semanalmente pelo LIAMAR/CEFET-CE. Em seguida, as variaveis foram
classificadas de acordo com o seu respectivo coeficiente de correlagdo, em
ordem decrescente de importancia. Dessa forma, a variavel limnoldgica que
apresentou o maior coeficiente de correlagdo de Pearson (r) em médulo, e cujo
r foi superior a 0,5, foi o pH da &agua (r = -0,71). Essa variavel foi
posteriormente ajustada matematicamente aos resultados de concentragéo de

E. coli através de analise de regressao linear.
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TABELA 3 - Coeficientes de correlacédo linear de Pearson () das relagdes
entre as concentracdes de Escherichia coli (NMP/100 mL) e variaveis
limnolégicas selecionadas de amostras de &gua da Lagoa da Maraponga
(Fortaleza, Ceara)

Yariavel

Amodnia total

Fosforo reativo

Classificacao

12
i

(&)

(5}

)
i

~\1
(o]



3.3 - Concentracao de Escherichia colie pH da agua

A Figura 1 apresenta as alteracdes simultdneas da concentragdo média
de E. coli, em NMP/100 mL, e do pH da agua, no periodo de marco a setembro
de 2008.

Tanto o pH da agua, como a concentragdo de E. colfi da LM, sofreram
significativas variagbes durante o periodo de observagdes. O pH médio da
agua, compreendendo os resultados obtidos nas amostras coletadas na
entrada, meio e sangradouro da LM, variou de 7,24 a 7,31. Durante as
primeiras amostragens, realizadas em marco e abril de 2008, observou-se
acentuado processo de alcalinizacdo da LM, com o pH da agua subindo de 6,8
para 7,9. Nas duas coletas seguintes, em 17 de maio e, principalmente, em 31
de maio, houve queda acentuada no valor do pH médio da agua da LM. Nessa
ultima data, observou-se o menor valor de pH da agua para o periodo
experimental (6,1). Na coleta seguinte, 20 de setembro, o pH médio da agua
subiu para 7,4, para, finalmente, cair na ultima coleta para 7,1.

Nas trés primeiras coletas de amostras de agua, a concentracao de E.
coli na LM, em NMP/100 mL, caiu, passando de 3667 para 157. Esse ultimo
valor, obtido para coleta realizada em 19 de abril, foi o menor dentro do
periodo de observagdes do presente trabalho. A partir dai, a concentragéo
média de E. coli sobe, nas duas coletas seguintes, atingido o valor de 3247
NMP/100 mL, em 31 de maio. Segue-se forte queda nessa variavel na coleta
de 20 de setembro (197 NMP/100 mL), para, em seguida, estabilizar-se em
179 NMP/100 mL, na ultima coleta realizada (27 de setembro).

Pela analise dos resultados apresentados na Figura 1, observa-se nitido
relacionamento inverso entre a concentracdo média de E. cofi, em NMP/100
mL, e o pH médio da agua da LM. O crescimento acentuado do pH durante as
trés primeira coletas foi acompanhado por expressiva queda na concentragao
de E. coli. A redugédo no pH da agua da LM de 7,9 para 6,1, observada no
periodo de 19 de abril a 31 de maio, teve como correspondente variagdo na
concentragdo de E. coli, a elevagdo de 157 para 3247 NMP/100 mL.

Finalmente, observou-se que a elevacdo no pH da édgua de 6,1 para 7,4 foi
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acompanhada pela queda na concentragdo de E. coli de 3247 para 197
NMP/100 mL.

4000 ' | G
F .“:

\‘ 2\2\ 7
~ 3000 /3 :
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= 3 / |
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: * \
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S 1000 \ oy
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E o Sl 60
gy

8/3 22/3 19/4 17/5 31/5 20/9 27/9
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FIGURA 1 — Concentragbes médias de Escherichia coli (NMP/100 mL) e
pH da agua em amostras de agua coletadas na entrada, meio e
sangradouro da Lagoa da Maraponga (Fortaleza, Ceara), no periodo de 8
de margo a 27 de setembro de 2008.

Ao se proceder a andlise de regressao do relacionamento entre a
conceniragdo média de E. cofi, em NMP/100 mL, como variavel independente,
e o pH médio da agua da LM, como variavel dependente, constatou-se que o
modelo linear y = a + bx foi aquele que melhor se ajustou aos pontos
observados (Figura 2). A aplicagdo de regressao linear sobre os pontos
observados gerou a seguinte equacdo: y = 7,63 —2,92 * 10 x, onde y é o pH
médio da agua, considerando-se os resultados obtidos na entrada, meio e
sangradouro da LM; e x é a concentracdo média de E. coli, em NMP/100 mL,
também para os mesmos pontos de coleta. A equagdo de regressao acima
apresentou coeficiente de determinagéo r2 = 0,53 e probabilidade P da andlise

de variancia de 0,086.
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pH=7,63-2,92* 10" Ec
2= 0,532 ANOVA P =0,06
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FIGURA 2 — Equacéo preditiva do valor médio do pH da agua da Lagoa
da Maraponga (Fortaleza, Ceara), em funcdo da concentracdo média de
Escherichia coli (NMP/100 mL). Os pontos correspondem aos valores
observados, que foram obtidos a partir de amosiras 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 foram retirados de Boyd
e Tucker (1998).

4.1.1. - Oxigénio Dissolvido

Apesar de a concentragdo média de oxigénio dissolvido esta acima do
limite minimo de adequacédo para aquicultura, 4,0 mg/L, verificou-se ocasides
de hipoxia na LM. Valores de oxigénio dissolvido na agua tao baixos quanto
2,0 mg/L foram observados durante o periodo de amostragem. Durante esses
episédios, podem ocorrer mortandades em massa dos organismos aquaticos
por asfixia, restando apenas os mais resistentes (HEATH, 1995). Interessante
notar que o ponto de meio, exatamente aquele que, em tese, melhor
caracteriza o0 ambiente, apresentou a menor concentragdao média para oxigénio
dissolvido. Portanto, apesar da concentragdo média de oxigénio dissolvido na
agua atender a recomendagdo minima para vida aquatica, constatou-se que a
LM sofre esporadicos eventos de hipoxia, capazes de trazer graves prejuizos a
sua biota. Essas situagdes estdo, provavelmente, associadas a grandes

langamentos de esgotos domésticos na lagoa.

4.1.2. - Salinidade

A salinidade média da agua da LM (0,26 g/L) permite classificar suas
aguas como “doce”, tendo em vista que aguas oligohalinas sdo somente
aquelas com conceniracdes de ions dissolvidos entre 0,5 e 3,0 g/L (CONAMA,
2005).

4.1.3. - Condutividade Elétrica
A condutividade elétrica (CE) média da LM (500,6 uS/cm) indica que
este ecossistema se enconira eutrofizado, havendo a liberacdo de grande

quantidade de ions na agua a partir do trabalho de decomposicdo da matéria
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organica. Considera-se que ambientes aquaticos, tais como agudes, lagos e
represas, que apresentam CE acima de 100 puS/cm, estdo sujeitos a fatores
eutrofizantes (WETZEL, 2001). Verificou-se na LM, portanto, valor médio de
CE cinco vezes maior que o valor maximo de referéncia para essa variavel.
Ecossistemas aquaticos eutrofizados estdo mais suscetiveis a quadros de
hipoxia e anoxia e conseqlientes maleficios a sua biota. Adicionalmente, ha o
aparecimento de gases téxicos na agua quando ha fermentagdo da matéria
organica no fundo da lagoa, tais como gas sulfidrico e metano (PRAST et al.,
2008).

4.1.4.-pH

Assim como discutido para concentragdo de oxigénio dissolvido na
agua, o pH médio da agua da LM esta dentro da faixa de adequacéo para
aquicultura, isto é, 6,5 — 9,0, mas observou-se, no presente trabalho, valores
tao baixos quanto 5,9. Nesses momentos, houve coincidéncia entre o baixo pH
e a baixa concentragdo de O,D na agua. Esses fatores combinados podem
levar os animais presentes no meio a morte. Em aguas acidas, ha destruicao
do epitélio branquial de animais aquaticos, tornado as trocas gasosas dificeis.
Ha, portanto, probabilidade de morte por asfixia (WEATHERLEY, 1988).

4.1.5. - Alcalinidade

A alcalinidade total da agua indica a capacidade neutralizante do
sistema a alteracbes no pH, especialmente a processos de acidificagao.
Bicarbonatos e carbonatos sdo os principais compostos que conferem poder
tamponante ao ecossistema, sendo desejavel que a alcalinidade total da dgua
supere 20 mg/L CaCOz; eq (DODDS, 2002). Logo, o valor médio de
alcalinidade total da LM (33,1 mg/L) atende a recomendagédo minima para se
considerar seguro o0 manancial quanto a acentuadas ou bruscas variagcdes no
pH da sua agua. Entretanto, quando ha entrada de agentes acidificantes no
meio, ha queda na alcalinidade total da agua. Nessa situagdo, o pH da agua se
mantém relativamente constante a custa do consumo de bicarbonatos e
carbonatos (ARANA, 2000). Desse modo, o resultado de alcalinidade da agua
da LM igual a 3,0 mg/L indica que, nessa ocasido, 19 de abril de 2008, houve
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provavelmente intensa entrada de esgotos e/ou afluentes ricos em matéria
organica na lagoa, com consequente reducdo na sua alcalinidade. Portanto,
apesar da alcalinidade total média da LM se apresentar satisfatéria, as
recorrentes entradas de esgotos na lagoa a tornam vulneravel a acidificacéo de

suas aguas.

4.1.6. - Dureza Calcica

A dureza célcica média de 48,1 mg/L CaCOj; eg. classificam a agua da
LM como mole (< 55 mg/L). Entretanto, a recomendacao minima para dureza,
tendo em vista a sua utilizagdo para aqguicultura, € 20 mg/L. Portanto, ha calcio
suficiente dissolvido na agua para atender as exigéncias nutricionais dos
peixes que vivem nesse ambiente (WATANABE et al., 1997).

4.1.7.-CO; Livre

A concentragdo média de CO: livre na 4gua da LM (22,9 mg/L) esta
acima do limite maximo aceitavel para bom desenvolvimento de peixes e
camardes, que é de 10 mg/L. Nessa situacdo, os animais ndo conseguem
eliminar corretamente o gas carbdnico de seu sangue ou hemolinfa através
das branquias, passando a apresentar elevadas concentragdes internas desse
gas. Esse quadro patolégico € conhecido como hipercapnia. Quando isso
ocorre, ha quebra na homeostase i6nica do sangue e abaixamento do pH
sanglineo. Ao final, o animal pode vir a morrer (WURTS & DURBOROW,
1992). Em lagoas urbanas eutrofizadas, uma das principais fontes de CO, para
agua é a atividade decompositora bacteriana sobre os detritos organicos que
nela sdo lancados (VALENTE et al., 1997). Assim, por considerar que houve
maiores concentracdes de CO, livre no sangradouro, sugere-se que esse seja
dos trés pontos amostrados (entrada, meio e sangradouro), aquele que recebe

0 maior aporte de poluicdo organica.

4.1.8. - Fosforo Reativo
A andlise de fosforo reativo quantifica apenas o ortofosfato, que é o
fésforo inorganico dissolvido, mais fragdes do fésforo organico dissolvido, que

sofreu hidrolise espontanea durante o processo, e do fésforo inorganico
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particulado, que passou por um processo de lixiviacdo de forma incontrolavel.
Portanto, o fésforo reativo ndo da a real dimensdo da carga de fésforo
presente no ambiente. Essa avaliacdo somente pode ser realizada quando se
dispée de resultados de fésforo total (APHA, 1992). Logo, torna-se dificil
avaliar os resultados de fosforo reativo obtidos no presente trabalho, tendo em
vista que a literatura especializada geralmente apresenta informacdes somente
sobre a concentracao de fésforo total de ecossistemas aquaticos continentais.
N&o obstante, infere-se dos resultados obtidos que a entrada da LM é o ponto
menos eutrofizado da mesma. Entretanto, a presenca abundante de macrdfitas
aquaticas na Entrada da LM torna essa suposigéo invélida. Caso se determine
a concentragao de fésforo total da mesma, esperar-se-ia resultado bastante

elevado para essa variavel.

4.1.9. - Amonia e Nitrito

As concentragbes de compostos nitrogenados inorganicos na agua da
LM sao elevadas, observando valores tao altos quanto 0,6 mg/L para aménia
total e 0,4 mg/L para nitrito. Concentracdes de amdnia nao-ionizada (NHs) e de
nitrito acima de 0,05 mg/L ja sdo capazes de estressar 0s animais aquaticos.
Nessa situacdo, os animais apresentam crescimento reduzido e se tornam
mais suscetiveis a doencas oportunistas (GOLOMBIESKI et al., 2005).

4.1.10. - Ferro Total

Apesar da concentracao média de ferro total estar dentro da faixa de
adequacao para aquicultura, que vai de 0,05 a 0,5 mg/L, verificou-se niveis tao
elevados quanto 0,6 mg/L. Excesso de ferro na agua, especialmente na forma
insoluvel em suspensao, pode provocar colmatacao das branquias dos animais
aquaticos, levando-os a morte por asfixia (AVAULT JR., 1996). H4, portanto,
épocas do ano na LM em que as concentracfes de ferro na agua sao
excessivas. Esse ferro pode provir tanto de afluentes superficiais que chegam
a lagoa, bem como dos seus préprios sedimentos, quando seu hipolimnio se

enconira anaeroébio.
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4.1.11. - Transparéncia

A transparéncia média da agua de 48,9 cm pode ser considerada
elevada e sugere a acdo de compostos metalicos insolliveis que co-precipitam
substancias organicas dissolvidas e fosfatos, aumentando a transparéncia da
agua (ESTEVES, 1998).
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4.2 - Concentracao de Escherichia coli e pH da agua

A bactéria Gram-negativa Escherichia coli € anaerdbia facultativa e
pertence a familia das Enterobacteriaceae, que sao 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 numero 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 ftrato 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 nuimero muito elevado no intestino. A
concentracao de E. coli em amostras de agua € um dos principais indicadores
biolégicos de contaminacdo fecal utilizados pelo homem (FRANCO &
LANDGRAF, 1996).

O relacionamento inverso entre a concentracdo média de E. coli, em
NMP/100 mL, e o pH da agua da LM pode ser explicado pelo efeito acidificante
da decomposicdo da matéria organica de origem fecal. Quando houve maior
liberacdo de esgotos domésticos na LM, como ocorrido em 8 de margo € 31 de
maio, 0 incremento na carga de matéria organica no ecossistema aumentou a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), na coluna d’agua e sedimentos. Essa
DBO pode ser traduzida como o aumento na respiracdo bacteriana, que ao
agir sobre a matéria organica, decompondo-a, consome oxigénio e libera CO,
para agua. O CO, livre reage com a molécula de agua formando &cido
carbénico que, ao dissociar-se em H" e HCO3, causa a acidificagdo do meio
(WURTS & DURBOROW, 1992).

Quando a carga de matéria organica de origem fecal e, portanto, de
coliformes fecais, era baixa, como verificado nas campanhas realizadas em 19
de abril, 20 e 27 de setembro, havia, provavelmente, menor efeito acidificante
do CO, da respiragao bacteriana, permitindo a recuperacdo do pH da agua
para valores mais alcalinos.

Com isso podemos supor que o langamento de esgotos domésticos

clandestinos na LM, além de aumentarem o grau de contaminagao fecal no
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ecossistema, com conseqientes riscos a satde humana, provoca acidificacédo
de suas 4guas. E vale ressaltar que valores de pH tao baixos quanto 5,9 foram
observados no presente trabalho. Aguas é&cidas afetam a capacidade
respiratéria dos organismos aquaticos, podendo leva-los a morte por asfixia
(BOYD, 1992). Do ponto de vista humano, o ambiente se torna impréprio para
praticamente todos os fins aos quais poderia se prestar, restando-lhe apenas a
funcéo paisagistica (CONAMA, 2005).

A falta de significancia estatistica para a analise de regressdo do
relacionamento entre a concentragdo média de E. coli, em NMP/100 mL, e o
pH da agua pode ser atribuida ao pequeno numero de observagoes realizadas
no presente trabalho: oito. Ndo obstante, o valor da probabilidade P de 0,06
sugere que ha, de fato, tendéncia para relacionamento linear inverso entre
essa duas variaveis na LM.

Tendo em vista o exposto, faz-se necessario localizar os pontos de
descarga de esgotos clandestinos e de entrada de afluentes potencialmente
toxicos na LM para elimina-los. Além disso, a grande quantidade de matéria
organica provavelmente presente em seus sedimentos deveria ser retirada
através do trabalho de dragagens seletivas. Finalmente, a educagao ambiental
dos moradores e usuarios da LM permitiria o engajamento da populagdo no
trabalho de defesa do meio ambiente. Somente dessa forma, conseguir-se-ia,
em médio prazo, reverter o atual processo de deterioracdo da LM, e candidata-
la a receber projetos de repovoamento de peixes e, quem sabe, piscicultura

em gaiolas.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que:

24

.  Houve corelacdo inversa entre a concentragdo média de

Escherichia coli e o pH da agua sub-superficial da Lagoa da

Maraponga, com tendéncia de expresséo pela equacgao y = 7,63

- 292 *10° x , onde y é o pH médio da agua e x é a

concentragdo média de E. coli, em NMP/100 mL (r2 = 0,53; P =

0,06);

Il.  Ha indicios de correlagdo entre a concentracdo de Escherichia

coli e outras variaveis fisico-quimicas da agua da LM. Essas

correlagdes poderiam ser melhor observadas caso houvesse um

espago amostral mais abrangente, tanto em quantidade de

pontos de amostragem, como em numero de amostras. Além

disso, por se tratar de um ecossistema tropical, caberiam também

analises de amostra de agua coletadas no ciclo nictimeral;

lll.  Visto que as variaveis fisico-quimicas da &gua estdo intimamente

relacionadas entre si, seria necessario utilizar o método de

analise multivariada para detec¢cdo mais precisa da influéncia do

aporte de Escherichia coli sobre o ecossistema da Lagoa da

Maraponga.
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