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RESUMO

O estudo limnolégico de um ecossistema aquatico continental viabiliza seu
manejo e maximiza sua produtividade. Dentre os corpos hidricos de Fortaleza,
o Lago Jacarei (LJ) se caracteriza por apresentar profundidade bastante
reduzida e elevada concentracdo de matéria organica fecal, inviabilizando-o em
projetos de piscicultura intensiva e repovoamento de peixes. Visto isso, 0
presente trabalho objetivou estudar a correlacdo entre a contagem de
Escherichia coli e alguns parametros fisico-quimicos selecionados. As
amostras coletadas eram analisadas no Laboratério de Limnologia (Engenharia
de Pesca/UFC) e no Laboratério Integrado de Aguas de Mananciais e
Residuarias (LIAMAR/CEFET). Os resultados de pH e nitrito, por apresentarem
maior coeficiente de correlagdo linear em modulo, foram correlacionados com
as contagens de E. coli onde observou-se uma relacdo inversa. Das
alternativas existentes, o melhor ajuste foi obtido através de regressao nao-
linear, pela equagéo polinomial de 22 grau y = 2,33 - 3,94 * 10°x + 4,67 * 10™°
X2, (R2 = 0,669), para 0 parametro nitrito, e y = 8,67 - 1,77 * 10“*x + 5,94 * 10°x2
(R2 = 0,888), para o pardmetro pH, significando que 66,9% e 88,8% do
relacionamento entre as variaveis podem ser explicados ou previstos pelas
equacdes acima, respectivamente. A bactéria E.coli estd presente no trato
intestinal de animais de sangue quente e € o indicador biolégico de poluicdo
fecal mais utilizado pelo homem. O relacionamento inverso entre a contagem
de E. coli com o pH e a concentracdo de nitrito da agua pode ser explicada
pelas descargas de matéria organica no LJ, que aumenta a demanda
bioquimica de oxigénio e introduzem a bactéria no meio. Assim, as descargas
de esgotos domésticos no LJ, além de contaminarem sua agua com bactérias
patogénicas, promovem a acidificacdo indireta da agua e podem levar sua

fauna aquatica a situacdes de hipoxia e cianose.
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CORRELACAO ENTRE A CONTAGEM DE Escherichia coli E VARIAVEIS
FiSICO-QUIMICAS SELECIONADAS EM AMOSTRAS DE AGUA DO LAGO
JACAREI (FORTALEZA, CEARA).

Wictor Edney Dajtenko Lemos

1. INTRODUCAO

Um dos campos mais antigos da Limnologia, e um dos mais importantes
nos fempos 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 € a maximizagdo 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).

O Lago Jacarei (LJ), localizado na cidade de Fortaleza, capital do
Estado do Ceara, as coordenadas 3248°209”S e 38%27°800"W, pertence a Bacia
Hidrografica do Cocd. Nesta Bacia também estdo presenies o Acude 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. O LJ possui espelho d’agua de 1,51 ha,
volume de 18.131 m3 e perimetro de 544 m. Sua profundidade média é de
apenas 1,20 m (FORTALEZA, 2007).

A profundidade reduzida do LJ inviabiliza seu uso em projetos de
piscicultura intensiva. Contudo, tendo em vista que o LJ esta localizado em
area densamente urbanizada, ha grande potencial para a pratica da pesca
recreativa (pesque-e-pague oOu pesque-e-solte). Acredita-se que, caso
houvesse significativa populagcdo de peixes de médio ou grande porte no LJ,
seria possivel a instalagdo de um pesqueiro recreativo naquele local. Dessa

forma, a populacdo de Fortaleza, e em particular a comunidade do bairro



Cidade dos Funcionarios, teria uma nova e atrativa forma de lazer e
entretenimento.

Atualmente, o LJ dispée de praca, onde se realizam feirinhas de
produtos artesanais e comidas tipicas, amplo espagco para recreagcao com
bicicleta e pedalinhos para passeios pelo lago (O POVO, 2006). Até o presente
momento, entretanto, ndo ha atividade de pesca esportiva sendo realizada no
LJ, observando-se, apenas, a atuacdo de esporadicos pescadores de
subsisténcia.

Segundo a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Controle Urbano —
SEMAN, da Prefeitura Municipal de Fortaleza (FORTALEZA, 2008), as aguas
do LJ sao improprias para banho, apresentando elevado grau de contaminacgéo
fecal (SEMAN, 2008). De acordo com o boletim da SEMAN datado de
10/9/2008, a concentragdo média de coliformes termotolerantes no LJ foi igual
a 3251 NMP/100 mL, tendo como limite méaximo para balneabilidade 500
NMP/100 mL. A concentracao média de Escherichia coli foi de 2280 NMP/100
mL, contra o padrdo de aceitacdo de 400 NMP/100 mL. Portanto, quase 6
vezes mais 0 padréo de aceitacao.

Tendo como referéncia a resolucédo n? 357/05 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA e o relatério de balneabilidade expedido pela
SEMAN, citado acima, as aguas do LJ se enquadram na Classe 4, sendo
destinadas apenas a harmonia paisagistica.

Para que se possa recuperar 0 LJ e torna-lo apto a receber projetos de
repovoamento de peixes e de piscicultura recreativa, faz-se imperativo a
realizagdo de estudos sistematicos sobre sua Limnologia. Inicialmente, é
necessario que o lago seja submetido a intenso programa de pesquisas
limnolégicas basicas, visando um diagndstico preciso do seu metabolismo,
antes que se possa iniciar a sua recuperacao (WETZEL, 2001).

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, o0 presente trabalho teve como
objetivo estudar a possivel correlacdo existente entre as contagens de E. coli e
as concentracdes de CO; livre, oxigénio dissolvido, fésforo reativo, aménia total
€ nitrito, em amostras de agua do LJ. Além desses, considerou-se ainda o pH

da agua.



FIGURA 1 — Vis&o aérea do Lago Jacarei e suas vizinhangas.




2. MATERIAL E METODOS

As campanhas foram realizadas no Lago Jacarei (LJ) e as amostras de
agua foram analisadas no Laboratério de Limnologia — Lablim, do
Departamento de Engenharia de Pesca, da Universidade Federal do Cear4, e
no Laboratério Integrado de Aguas de Mananciais e Residuérias — Liamar, do
Centro Federal de Educagdo Tecnolégica do Ceard. Foram realizadas oito
campanhas, com periodicidade quinzenal, nas quais foram coletadas amostras
da agua sub-superficial (20 - 30 cm de profundidade), em trés pontos de
amostragem (Tabela 1). As estagcbes foram definidas como entrada d’agua
(tributario principal), centro e sangradouro. As estagées “entrada” e
“sangradouro” eram pontos de margem enguanio que a estacdo “centro” era
ponto de meio.

As campanhas de coleta foram realizadas juntamente com o pessoal do
Liamar/Cefet, por ocasiao do trabalho de avaliacao da balneabilidade do LJ,
executado pelo Liamar, a pedido da SEMAN, dentro do Programa “Lagoas de
Fortaleza”. Portanto, nos momenios e pontos exatos em que ocorriam as
coletas de amostras de agua para analise microbiolégica (E.coli), no
Liamar/Cefet, ocorriam as coletas de amostras de agua para analise fisico-

quimica, no Lablim/UFC.



TABELA 1 - Coordenadas geograficas dos pontos amostrados no Lago Jacarei
(Fortaleza, Ceara).

Estacao Latitude Longitude
Entrada 3°48'058"S  38°27'387"W
Centro 3°48'209"S  38°27'800"W
Sangradouro 3°47'089"S  38°27'576"W

As coletas de amosiras de dgua do LJ foram realizadas sempre aos
domingos, entre 10 e 12h. Com excegédo do dia 20 de abril, que foi um dia
bastante chuvoso e com muito vento, os demais dias nos quais se realizou
coleta de amostras de agua apresentaram tempo ensolarado, com pouco vento
e temperaturas elevadas, variando entre 29 e 31°C. Os procedimentos
adotados durante as campanhas de coleta de amostras de agua no LJ estdo
descritos a seguir.

Quando a equipe do Liamar/Cefet chegava ao LJ, procedia-se a retirada
da lancha do reboque com a ajuda dos segurancas do Cefet para, em seguida,
leva-la até a beira d’agua. Geralmente, trés pessoas embarcavam. Havia uma
pessoa responsavel por guiar a lancha e outras duas para coletar as amostras
de agua, medir a temperatura da mesma e sua transparéncia através do disco
de Secchi. As amostras de agua foram coletadas em frascos PET limpos de 2L,
acondicionadas em caixas isotérmicas com gelo e encaminhadas ao
Lablim/UFC com a maior brevidade possivel para analise.

As analises fisico-quimicas das amostras de agua das trés primeiras
campanhas foram realizadas no mesmo dia das coletas, no domingo. As
amostras de agua da terceira campanha foram analisadas no domingo e
também na segunda-feira seguinte, para comparacado dos resultados. Para
isso, uma sub-amostra foi congelada logo apdés a coleta no LJ, sendo
descongelada poucas horas antes da realizacdo de sua andlise, na segunda-
feira. Nesse teste, determinou-se as concentracoes de CO: livre, O2D e ambdnia
total das amostras. Além desses, procedeu-se a leitura do pH. Como os



resultados das analises das amostras processadas no domingo e na segunda-
feira foram muito proximos, decidiu-se realizar as analises seguinies sempre na
segunda-feira (um dia ap6s a coleta). Isso foi necessario devido a dificuldade
de adentrar no Campus do Pici no domingo e a falta de pessoal nos
laboratorios.

As seguintes varidveis fisico-quimicas foram observadas nas amostras
de agua, em duplicata: oxigénio dissolvido, salinidade, alcalinidade total,
dureza célcica, pH, CO, livre, fésforo reativo, aménia total, nitrito e ferro. As
analises fisico-quimicas foram realizadas de acordo com as metodologias
utilizadas no Lablim/UFC, as quais estdo baseadas em APHA (1992). As
concentracdes 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 sugestdes
apontadas pela literatura especializada (CARMOUZE, 1994), apenas o0s
resultados de oxigénio dissolvido, pH, CO. livre, fésforo reativo, aménia total e
nitrito foram correlacionados com as concentragcées de Escherichia coli, cujos
valores sao disponibilizados semanalmente pelo Liamar/Cefet na pagina da
SEMAN na internet (hitp://www.seman.fortaleza.ce.gov.br).

Para as duas variaveis que apresentaram os maiores coeficientes de
correlacdo linear em moddulo, realizou-se a analise de regressdo dos dados
para determinacdo da curva que melhor se ajustava aos pontos observados.
Em seguida, a partir dos gréficos obtidos e dos resultados da analise de
variancia das regressoes, discutiu-se as possiveis explicacbes ambientais e
bioldgicas para os fendmenos observados, bem como as principais implicacoes
dessas relacdes na manutencdo do equilibrio (ou desequilibrio) ecolégico do
LJ. 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 as caracteristicas fisico-quimicas da agua da
entrada, meio e sangradouro do LJ, em amostras coletadas no periodo de 20/4
a 27/7/2008.

No periodo do presente trabalho, a concentracdo de oxigénio dissolvido
na agua sub-superficial do LJ variou de 3,55 a 7,50 mg/L, com valor médio de
6,43 = 0,08 mg/L. A variagdo entre os pontos de coleta foi minima (CV =
1,29%). A salinidade da agua variou de 0,10 a 0,25 g/L, com valor médio igual
a 0,18 £ 0,009 g/L. Também nao se observou variagcac importante entre os
pontos de coleta (CV = 4,69%).

O pH da agua sub-superficial do LJ, no periodo amostrado, variou de
7,50 a 8,50, com média de 7,98 = 0,08. O ponto de enirada do lago se
apresentou ligeiramente mais alcalino que os demais pontos amostrados (meio
e sangradouro). A alcalinidade total da dgua variou de 50 a 110 mg/L CaCOj3;
equivalente, com valor médio igual a 70,9 = 5,01 mg/L. O ponto de meio
apresentou alcalinidade total um pouco inferior aocs demais pontos observados.

A dureza célcica da agua sub-superficial do LJ variou no periodo
amostrado de 54,1 a 79,1 mg/L CaCOs; equivalente, com média de 67,1 £ 0,09

mg/L. Praticamente ndo houve variacdo enire os pontos de coleta.



TABELA 2 — Caracteristicas fisico-quimicas da agua da entrada, meio e sangradouro do Lago Jacarei (Fortaleza-CE), em
amostras coletadas no periodo de 20/4 a 27/7/2008 (média * d.p.)

Ponto de coleta (n?Sﬁ_) Sal(igjg?de pH I.::;?Ii ?ri:g/(:.e ?:":/tagfggz? C&J;K;e
aCO;)

Enrada 655143 018:006 8065038 7504176 670881 260277

Meio 6,4 £1,42 0,18 +0,06 7,98 +0,43 65,3 + 8,1 67,2+7,8 12,7 £15,8

Sangradouro 6,3 +1,44 0,19+ 0,05 7,89 +0,37 72,5+9,9 67,0+7,2 14,9 +13,8
Média 6,43 0,18 7,98 70,9 67,1 17,8
Desvio-padrao 0,08 0,009 0,08 5,01 0,09 7,10
CV (%) 1,29 4,69 1,10 7,07 0,14 39,73

Minimo 3:55 0,10 7,50 50 54,1 0

Maximo 7,50 0,25 8,50 110 79,1 76



TABELA 2 (Cont.)
Ponto de coleta

Entrada
Meio
Sangradouro
Média
Desvio-padrao
CV (%)
Minino

Maximo

Fosforo reativo (mg/L)

0,068 + 0,099

0,069 + 0,094

0,070 + 0,094

0,069

0,001

1,84

0,01

0,27

Amédnia total (mg/L)

0,66 + 0,48

0,47 +0,23

0,54 +0,34

0,56

0,093

16,57

0,21

1,28

Nitrito (mg/L)

2,05 +0,33

2,04 +£0,24

2,09 +£0,26

2,06

0,03

158

1,60

Ferro total (mg/L)

0,43 +0,16

0,46 £0,178

0,45 +0,15
0,45
0,01
2,22
0,10

0,70
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A concentracéo de CO: livre da agua do LJ variou de 0 a 76 mg/L, com
média igual a 17,8 = 7,10 mg/L. Houve grande diferenca na concentragéo de
CO:, livre entre os diferentes pontos de coleta (CV = 39,7%), sendo que o ponto
de entrada do lago foi aquele que apresentou a maior concentracdo média
desse gas (26,0 mg/L).

A concentracao de fosforo reativo (= ortofosfato) da agua sub-superficial
do LJ variou no periodo amostrado de 0,01 a 0,27 mg/L, com valor médio igual
a 0,069 + 0,001 mg/L. Nao se observou diferenca expressiva entre os pontos
de coleta para essa variavel. Ja a concentracao de amdnia total (NHz-NH,4") da
agua variou de 0,21 a 1,28 mg/L, com média de 0,56 * 0,093 mg/L. Houve
diferenga consideravel entre os pontos de coleta (CV = 16,5%), sendo o ponto
de entrada aquele com maior concentragcdo média desse composto (0,66
mg/L).

A concentragdo de nitrito da agua sub-superficial do LJ variou de 1,60 a
2,55 mg/L no periodo de realizacdo do presente trabalho, alcancando a média
de 2,06 £ 0,03 mg/L. As diferencas entre os pontos de coleta quanto a
concentracao de nitrito na agua foram minimas. Ja a concentracédo de ferro
total (Fe*?-Fe*®) variou de 0,1 a 0,7 mg/L, com valor médio igual a 0,45 + 0,01
mg/L. Nao houve diferenca importante entre os pontos de coleta para essa

variavel.

3.2 - Coeficientes de correlacao linear

Das dez variaveis limnolégicas monitoradas no presente trabalho
(Tabela 2), selecionou-se seis para serem correlacionadas com as respectivas
concentragdes de E. coli. O critério de selecao adotado foi a provavel aderéncia
das variaveis limnolégicas em questdo com as alteragdes na carga de matéria
fecal presente no LJ, de acordo com a literatura especializada (CARMOUZE,
1994).

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de correlacédo linear de Pearson (r)
das relacdes entre as concentragdes de E. coli e as seis variaveis limnolégicas
selecionadas. Em cada data, realizou-se 0 agrupamento dos dados dos
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diferentes pontos de amostragem (entrada, meio e sangradouro). Foram
correlacionados os resultados de oxigénio dissolvido, pH, CO; iivre, aménia
total, nitrito e fésforo reativo com as concentracées de E. coli, em NMP/100 mL,
divulgadas semanalmente pelo Liamar/Cefet. Em seguida, classificou-se as
varidveis de acordo com o seu respectivo coeficiente de correlagdo, em ordem
decrescente de importancia. Dessa forma, as duas variaveis limnolégicas que
apresentaram 0s maiores coeficientes de correlacdo, em maddulo, foram nitrito
(r = -0,8151) e pH (-0,7717). Essas duas varidveis foram posteriormente
ajustadas matematicamente aos resultados de concentragdo de E. coli através

de analise de regressao nao-linear.

TABELA 3 — Coeficientes de correlagéo linear de Pearson (r) das relacbes
entre as concentracbes de Escherichia coli (NMP/100 mL) e variaveis
limnolégicas selecionadas de amostras de agua do Lago Jacarei (Fortaleza,
Ceara).

Variavel r Classificacao
Nitrito -0.8151 o
pH -0.7717 20
Amoénia total -0.6711 3%
CO, livre 0.2552 4°
O,D -0.1273 5

P reativo -0.0597 6°
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3.3 — Nitrito e concentracéo de Escherichia coli

Das oito campanhas realizadas no LJ, os resultados de apenas seis
delas puderam ser aproveitados no presente trabalho. Por dificuldades na
coleta, no acondicionamenio e/ou no transporie das garrafas, as coletas
realizadas nos dias 6/4 (12 campanha) e 196 (4® campanha) foram
desconsideradas por apresentarem resultados inverossimeis.

As concentragbes de E. coli na agua do LJ apresentaram padrédo
crescente de resposta nas primeiras quatro quinzenas do periodo experimental
(20/4 — 15/6), passando a cair a partir de entdo (Figura 1). Na Ultima campanha
realizada (27/7), houve um discretoc aumento nessa variavel. O pico de
concentragcao de E. coli ocorreu na amostragem de 15/6, quando se observou
20.000 NMP/100 mL. O menor valor observado ocorreu em 13/7, com 1423
NMP/100 mL.

Exceto pelas amostras dos dias 4/5 e 15/6/08, as concentracdes de
nitrito nas amostras de agua do LJ sempre estiveram acima de 2,0 mg/L,
atingindo o pico em 13/7, com valor de 2,33 mg/L (Figura 1). Nas coletas de 4/5
e 15/6 foram observados os menores valores para concentracdo de nitrito,
sendo iguais a 1,78 e 1,75 mg/L, respectivamente.

Observa-se na Figura 1 que o pico de E. coli, ocorrido em 15/6, com
concentracao de 20.000 NMP/100 mL, coincidiu com o menor valor de nitrito
(1,75 mg/L). Além disso, a menor concentracao de E. coli (1423 NMP/100 mL;
13/7/08) correspondeu ao pico de nitrito (2,33 mg/L).

Portanto, como ja evidenciado pelo valor negativo do coeficiente de
correlacdo linear (-0,8151; Tabela 3), ha relacionamento inverso entre a
concentragao de E. coli, em NMP/100 mL, e a concentracao de nitrito na agua
do LJ, em mg/L. Buscando investigar melhor a relacdo entre essas duas
variaveis, procedeu-se a andlise de regressao dos resultados observados,

COMO exposto a seguir.
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FIGURA 2 — Concentracbes médias de Escherichia coli (NMP/100 mL) e de
nitrito (mg/L) em amostras de dgua coletadas na entrada, meio e sangradouro
do Lago Jacarei (Fortaleza-CE), no periodo de 20/4 a 27/7/2008.

Dentre as possibilidades existentes, o melhor ajuste aos pontos
observados foi obtido através de regressdo nao-linear (Figura 2). A equacéao
polinomial de 22 grau y = 2,33 - 3,94 * 10°x + 4,67 * 10'°x2 onde y é a
concentragado de nitrito (mg/L) e x a concentracdo média de E. coli (NMP/100
mL), aderiu aos pontos observados com coeficiente de determinagéo (R?) de
0,669. Isso significa que 66,9% do relacionamento entre essas duas variaveis
podem ser explicados ou previstos pela equacédo acima. Contudo, a analise de
variancia da referida regressao apresentou-se como nao significativa, com
valorde P =0,19.
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FIGURA 3 — Equacéao preditiva da concentracdo média de nitrito (mg/L) em
funcdo da concentragdo Escherichia coli (NMP/100 mL) nas aguas do Lago
Jacarei (Fortaleza-CE). Os pontos em vermelho correspondem aos valores

observados.

3.4 — pH e concentracao de Escherichia coli

No presente trabalho, o pH da agua do LJ esteve sempre na faixa
alcalina, variando de 7,50 (15/6) a 8,50 (13/7). Além disso, observou-se que
houve uma elevagao no pH da agua nas ultimas coletas realizadas (Figura 3).
Logo, pode-se considerar dois periodos distintos em relagdo ao pH da agua do
LJ: (19) agua fracamente alcalina (20/4 a 29/6/08) e (22) agua moderadamente
alcalina (13/7 a 27/7/08).

Observa-se na Figura 3 que o pico na concentracdo de E.coli (20.000
NMP/100 mL; 15/6) coincidiu com o menor valor de pH registrado no periodo
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do estudo (7,5). Além disso, a menor concentragdo de E.coli (1423 NMP/100
mL; 13/7) correspondeu ao maior valor de pH (8,50). Portanto, assim como
evidenciado pelo valor do coeficiente de correlagdo linear para essas duas
variaveis (-0,7717; Tabela 3), ha relacdo inversa entre a concentracdo de
E.coli, em NMP/100 mL e o pH da agua do LJ.
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FIGURA 4 — Concentragdes médias de Escherichia coli (NMP/100 mL) e pH de
amostiras de agua coletadas na entrada, meio e sangradouro do Lago Jacarei
(Fortaleza-CE), no periodo de 20/4 a 27/7/2008.

Analisando-se matematicamente a relagéo entre a concentracdo de E.
coli (NMP/100 mL), como variavel independente, e o pH da agua do LJ, como
variavel dependente, chegou-se a equacao polinomial de 2° grau y = 8,67 -
1,77 * 10*x + 5,94 * 10°%2 como aquela que propiciou o melhor ajuste aos
pontos observados (R? = 0,888; Figura 4). Assim, a citada equagéo é capaz de
explicar ou prever 88,8% das ocorréncias de E. coli, em funcdo do pH da agua
do LJ. Essa regressao é significativa ao nivel de 5% (P = 0,037).
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FIGURA 5 — Equagéao preditiva do valor médio do pH da agua em fungédo da
concentragdo Escherichia coli (NMP/100 mL) nas aguas do Lago Jacarei
(Fortaleza-CE). Os pontos em vermelho correspondem aos valores

observados.
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4. DISCUSSAQ

4.1 Caracteristicas fisico-quimicas da agua

A discussdo que se segue sobre as caracteristicas fisico-quimicas da
agua sub-superficial do LJ tem como referéncia as recomendagbes técnicas
para aquicultura, apresentadas por Boyd e Tucker (1998).

Apesar da concentracdo média de oxigénio dissolvido da agua do LJ se
encontrar em conformidade com a recomendagdo técnica para criacdo de
organismos aquaticos (= 4,0 mg/L), observou-se, em uma das amostras, um
valor abaixo dessa referéncia (3,5 mg/L). Portanto, ha situacdes de estresse
respiratério dos animais presentes no LJ. Essas situagdes, provavelmente,
ocorrem quando ha maior descarga de esgotos domésticos ou entrada de
escoamento supetficial nesse ambiente (HEATH, 1995). Além disso, deve-se
levar em conta que apenas a agua sub-superficial do LJ foi amostrada (20 — 30
cm da superficie), devendo-se esperar, na agua de fundo, valores bem
inferiores aos observados.

O equilibrio &cido-basico do ecossistema aquatico € de fundamental
importancia para sua biota. Nessa questdo, trés variaveis limnoloégicas se
destacam: pH, alcalinidade e concentracdo de CO. livre (WEATHERLEY,
1988). A faixa de variacdo do pH da agua observada no presente trabalho (7,5
— 8,5) estd dentro dos limites para o bom desenvolvimento de organismos
aquaticos (6,5 — 9,0). A média observada de pH (7,98) indica que a agua do LJ
apresenta boa alcalinidade total, fato esse comprovado pelas observacdes
realizadas (alcalinidade total média = 70,9 mg/L CaCOs; equivalente).
Entretanto, os elevados resultados de CO; livre apontam que os animais
aquaticos do LJ estao sob condicdo de estresse respiratério, especialmente na
entrada do lago. Portanto, apesar do resultado de alcalinidade média do LJ
sugerir que ha capacidade tampéao satisfatéria, fato positivo para a vida
aquatica, as elevadas concentragdes de CO; livre evidenciam a existéncia de
acentuada carga de matéria orgénica em decomposicao no lago (ARRIGNON,
1979).
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O valor médio de dureza célcica de 67,1 mg/L CaCOQO; equivalente
permite classificar a agua do LJ como moderadamente dura. Tal condigao
indica que ha calcio suficiente na agua para a satisfacdo das exigéncias
fisiolégicas de animais e vegetais para esse mineral (WATANABE et al., 1997).

Tendo-se em mente que o limite maximo de fésforo total na agua de
ecossistemas aquaticos continentais, para ndo considera-lo eutrofizado, é 60
ug/L (BEVERIDGE, 2004), a concentragdo média de fdsforo reativo da agua do
LJ (69 ung/L) sugere que o mesmo se encontra nessa condi¢cao. Essa avaliacdo
se torna ainda mais significativa quando se considera que fésforo reativo é
apenas uma fragao do fosforo total. Logo, o valor de fésforo total em amostras
de agua do LJ podera ser bem maior que 69 ug/L. Quando eutrofizado, o
ambiente aquatico estd sujeito a recorrentes episodios de hipdxia e andxia, 0s
quais podem causar mortandades em massa de sua biota (MOLISANI, 2005).

No presente trabalho, os elevados resultados de aménia total e nitrito
observados nas amostras de agua do LJ vém confirmar os resultados de COs
livre. A ambnia é um metabdlito tdxico que surge a partir da decomposigéo da
proteina. Em condigdes aerdbias, é transformada em nitrato, que € atoxico. Em
condicbes anaerdbias, acumula-se no meio, podendo causar grandes
maleficios aos animais. O nitrito também € uma forma reduzida de nitrogénio
inorganico que é bastante téxica aos animais (GOLOMBIESKI et al., 2005).
Torna-se evidente, pela andlise dos resultados de CO. livre e ambnia, que o
ponto de entrada do LJ é o que se encontra em situagao sanitaria mais critica,
sendo, provavelmente, o local onde ha o despejo direto de esgotos domésticos
e/ou o desagie de efluentes de galerias pluviais.

A concentracdo média de ferro total na agua do LJ (0,45 mg/L) esta
préxima do limite méximo aceito como seguro para vida aquatica (0,50 mg/L).
Ha que se investigar a origem do ferro presente no LJ para que se possa

propor medidas mitigadoras apropriadas.
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4.2 Nitrito e concentracao de Escherichia coli

Nitrito (NO>) € o produto intermediario da oxidagdo da amoénia (NHa)
pelas bactérias aerdbias nitrificantes. Iniciaimente, as bactérias do género
Nitrossomonas transformam aménia a nitrito. Esse, em seguida, é convertido a
nitrato (NO3) pelas bactérias do género Nitrobacter. Em situacdes de escassez
de oxigénio, esse processo pode ndo se completar, havendo o acumulo de
nitrito no meio. Além da nitrificacdo, o nitrito também pode ser formado por
bactérias anaerébias amonificadoras de nitrato (ARANA, 2000).

Quando o nitrito & absorvido pelos peixes, ele reage com a hemoglobina
para formar metemoglobina. Visto que a metemoglobina é incapaz de
transportar oxigénio, a absorcao continuada de nitrito pelo peixe pode o levar a
hip6xia e a cianose. O sangue que contém quantidades apreciaveis de
metemoglobina é marrom. Por isso, 0 envenenamento de peixes por nitrito é
freqUentemente referido como a “doenca do sangue marrom” Peixes mais
sensiveis podem ser severamente afetados por concentragées de nitrito téao
baixas quanto 0,5 mg/L (BOYD, 1992).

A bactéria Gram-negativa Escherichia coli é anaerdbia 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 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, €
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 numero muito elevado no intestino. A
concentragdo de E. coli em amostras de agua € um dos principais indicadores
biol6gicos de contaminagdo fecal utilizados pelo homem (FRANCO &
LANDGRAF, 1996).

A relacéo inversa entre a concentragdo de nitrito na agua (mg/L) e a
concentracédo de E. coli (NMP/100 mL) pode ser explicada pela deplecédo de
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oxigénio dissolvido na dgua nos periodos em que havia no LJ grande carga de
matéria organica de origem fecal (15/6/08). Nessas situagbes, a demanda
bioquimica por oxigénio aumenta significativamente no meio devido a
realizacao da atividade decompositora (SILVA & MENDONCA, 2003). Assim,
com menos oxigénio disponivel na agua, as bactérias aerdbias Nifrossomonas,
gue fazem a transformacdo de amdnia em nitrito, tiveram, provavelmente, sua
atividade reduzida ou mesmo cessada no LJ. Com isso, houve acumulo de
amonia e menor concentragdo de nitrito no meio. Portanto, sugere-se que a
elevada carga de matéria fecal em decomposi¢cdo na agua do LJ bloqueou o
processo de nitrificagcao por escassez de oxigénio dissolvido, impossibilitando a
transformacao de aménia em nitrito.

Além disso, quando a carga de matéria organica fecal em decomposicao
no LJ era menor, como ocorridc em 13/7/08, houve recuperagdo na
concentragdo de oxigénio dissolvido na agua. Em conseqiéncia, houve
reativacdo do processo de nitrificagdo da aménia. Desse modo, a amdnia era
transformada em nitrito, elevando a ocorréncia desse ultimo composto na agua
do LJ.

Por outro lado, deve-se considerar que a redugao na concentracao de
nitrito na agua do LJ, observada nas campanhas em que houve grande
contaminacao fecal, ndo pode ser vista como fato positivo, ja que a mesma foi
devido & concomitante ocorréncia de quadros de hipoxia ou andxia no meio.
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4.3 pH e concentracao de Escherichia coli

O pH é definido como o logaritmo negativo da concentragdo de ions H*
em solucdo. A maioria das dguas naturais tem valores de pH variando entre 6,0
e 8,0, mas ha varias excecbes. As atividades bioldgica da fotossintese e
respiragao/decomposicao afetam grandemente o pH da agua. Enquanto a
fotossintese eleva o pH, a respiragédo e decomposicdo da matéria organica
tornam a 4gua mais acida (DODDS, 2002).

A relacdo inversa entre a concentracao de E. coli (NMP/100 mL) e o pH
da agua do LJ pode ser explicada pela reacdo 4cida do gas carbbnico com a
agua. Quando havia muita matéria organica fecal em decomposi¢cdo, como
ocorrido em 15/6/08, a conceniragdo de CO, na &gua, proveniente da
respiracao bacteriana, elevou-se consideravelmente. Esse CO, ao reagir com
a molécula de &gua, forma acido carbénico que, ao dissociar-se, libera um ion
H* na agua, causando a gqueda no valor do pH (WURTS & DURBOROW,
1992). Por outro lado, na situagcdo de menor descarga de efluentes domésticos
e de outras fontes de matéria fecal, como ocorrido em 13/7/08, as menores
concentragdes de CO. na agua propiciaram o ajuste do pH médio do LJ para
valores mais alcalinos.

Portanto, os resultados do presente trabalho indicam que o incremento
na concentracdo de E.coli nas aguas do LJ, além de aumentarem o risco
microbiol6gico a saude humana, provoca também acidificacédo indireta da agua.
Esse fendmeno é importante porque, em situagdes de estresse acido, agrava-
se o problema de mortandades em massa de animais aquéticos por géas
sulfidrico (PILLAY, 2004). Esse gas pode desprender-se dos sedimentos de
lagos eutrofizados, como o LJ, e atingir a camada superficial da agua, afetando

inevitavelmente os peixes desses ambientes.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que:

1.

Houve relagao inversa entre a concentragédo de Escherichia coli e
0 pH da &gua do Lago Jacarei (Fortaleza, Ceard), expressa
através da equagdo y =8,67-1,77 * 10"x + 5,94 * 102, onde y
€ o pH da agua e x é a concentragdo média de E. coli, em
NMP/100 mL (R2 = 0,888; P = 0,037);

As frequentes descargas de esgotos domésticos que ocorrem no
Lago Jacarei atuam como agentes redutores de alcalinidade e/ou
acidificantes desse ambiente;

Ha periodos em que os animais aquaticos do Lago Jacarei sofrem
estresse respiratdrio por deficiéncia de oxigénio dissolvido e

excesso de gas carbdnico;

As aguas do Lago Jacarei apresentam elevadas concentragdes
de fésforo reativo, amoénia e nitrito 0 que sugerem que esse
ecossistema se encontra eutrofizado e, portanto, suscetivel a
episodios recorrentes de mortandades em massa de sua biota por

asfixia.
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