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RESUMO

Os corpos d’agua situados em ambientes urbanos sofrem uma maior pressao na diversidade de
seus usos, bem como, sdo afetados pela poluicao gerada nas cidades. Aqueles situados na regiao
semidrida do Nordeste brasileiro enfrentam também o déficit hidrico causado pela disparidade
entre as taxas de pluviometria e de evaporagdo. Nesse sentido, este estudo visou analisar a
qualidade da dgua da Lagoa da Caicara, localizada na drea urbana do municipio de Russas —
CE. A pesquisa foi realizada com coletas de 4gua em dois pontos amostrais durante o periodo
de estiagem, entre os meses de agosto e dezembro de 2021. Foram analisados parametros fisico-
quimicos de pH, condutividade elétrica, residuo total, sélidos totais dissolvidos, turbidez,
alcalinidade total, cloretos e dureza total, além dos parametros microbiolégicos de coliformes
totais e E. coli, de modo a avaliar a classe de enquadramento das dguas da Lagoa e a possivel
indicagdo de contaminacdo fecal. Dentre os parametros fisico-quimicos, os valores de s6lidos
totais dissolvidos, pH, turbidez e cloretos estiveram acima do valor de enquadramento da
Resolu¢do Conama n° 357/05, tendo este ultimo apresentado valores entre 414,77 e 1013,87
mg/L Cl. Ja as andlises de residuo total, dureza total e condutividade elétrica apresentaram
valores acima da normalidade dos ecossistemas, em especial a condutividade elétrica, com
valores até 3030 puS/cm. Por fim, a alcalinidade total ficou dentro da faixa aceitdvel. Nas
andlises microbioldgicas foi detectada a presenca de coliformes totais e E. coli durante o tempo
de monitoramento. Desse modo, as dguas da Lagoa da Caicara podem estar degradadas e,

portanto, nao devem ser indicadas para o uso recreativo ou para o consumo dos peixes.

Palavras-chave: pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos; semidrido; classificagdo dos

corpos d’4gua.



ABSTRACT

Water bodies located in urban environments suffer greater pressure in the diversity of their uses,
as well as being affected by the pollution generated in cities. Those located in the semi-arid
region of the Brazilian Northeast also face the water deficit caused by the disparity between
rainfall and evaporation rates. In this sense, this study aimed to analyze the water quality of
Lagoa da Caigara, located in the urban area of the municipality of Russas - CE. The research
was carried out with water collections at two sampling points during the dry season, between
August and December 2021. Physicochemical parameters of pH, electrical conductivity, total
residue, total dissolved solids, turbidity, total alkalinity, chlorides and total hardness were
analyzed, in addition to the microbiological parameters of total coliforms and E. coli, in order
to evaluate the classification class of the waters of the Lagoon and the possible indication of
fecal contamination. Among the physicochemical parameters, the values of total dissolved
solids, pH, turbidity and chlorides were above the framework value of Conama Resolution No.
357/05, the latter having presented values between 414.77 and 1013.87 mg/L Cl. The analysis
of total residue, total hardness and electrical conductivity showed values above the normality
of ecosystems, especially electrical conductivity, with values up to 3030 uS/cm. Finally, the
total alkalinity was within the acceptable range. In the microbiological analysis, the presence
of total coliforms and E. coli was detected during the monitoring period. Thus, the waters of
Lagoa da Caicara may be degraded and, therefore, should not be recommended for recreational

use or for fish consumption.

Keywords: physicochemical and microbiological parameters; semiarid; classification of water

bodies.
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1 INTRODUCAO

As aguas, em qualidade e quantidade adequadas, possuem funcdo crucial para o
funcionamento dos ecossistemas e para a manutencdo da satide humana e dos seres vivos. O
Brasil, por possuir uma vasta extensao territorial, apresenta grande variabilidade nesses dois
quesitos, seja devido as caracteristicas proprias dos corpos hidricos, ou devido as condi¢des do
meio em que o corpo hidrico esté situado. Logo, os corpos d’dguas superficiais estdo sujeitos a
variagdes em qualidade e quantidade, pois, além das alteragdes devido a situagdes naturais do
clima, sdo os que recebem os primeiros impactos das atividades humanas (TUNDISI, 2014).

Nesse sentido, os ecossistemas aquéticos situados no semidrido nordestino,
caracterizado por longos periodos de estiagem, apresentam grande variacdo de nivel d’4gua
sendo a regido permeada em sua maioria por rios intermitentes. No que se refere aos ambientes
lacustres, de acordo com Esteves (1998), esses tendem a apresentar altos teores de ions
dissolvidos, pois a precipitacio ndo compensa a evaporagao.

Ademais, aqueles corpos hidricos situados em ambientes urbanos estao sujeitos a
entrada de poluentes de diversas origens. Assim, Tucci (2012) cita que a urbanizacgao estd ligada
a geragdo de sedimentos e residuos sélidos urbanos que, somados a deficiéncia dos servigos de
limpeza urbana, acabam escoando pelos sistemas de drenagem para os corpos hidricos
aumentando a poluicdo. Também se pratica o despejo de efluentes domésticos que causa
degradacdo ecoldgica e causam sérios prejuizos para a saude publica (MAROTTA; SANTOS;
ENRICH-PRAST, 2008).

Vale citar que os corpos hidricos superficiais t€ém potencialidade de utilizacdo em
multiplos usos que vao desde o abastecimento publico a harmonia paisagistica. Tais usos estao
condicionados a qualidade das dguas, conforme a Resolu¢do Conama 357/2005, que trata da
classificacdo dos corpos d’dgua. A Lei Federal 9.433/1997 ressalta a importincia desse
enquadramento dos corpos d’dgua, dado a partir da qualidade corrente de suas dguas, e que
pode restringir 0s usos em que sdo empregadas ou ser pressuposto para adocao de melhorias.

Nessa perspectiva, a Lagoa da Caicara localizada na zona urbana do municipio de
Russas-CE, proporciona um ambiente natural para uso pela populacdo, além de ser local de
pesca de subsisténcia para alguns moradores do entorno.

Contudo, a falta de acompanhamento da qualidade da dgua da Lagoa, diminui as
possibilidades de adocdo de medidas que melhorem suas condi¢des e que permitam os usos

atuais sem que a populacao sofra riscos a saide e nem haja problemas ecolégicos.
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Desse modo, o objetivo deste trabalho consiste em analisar a qualidade da dgua da
Lagoa da Caigara por meio de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, possibilitando a

realiza¢do de um diagndstico preliminar acerca das possiveis causas de poluicao.

1.1 Objetivo geral

Analisar a qualidade da dgua da Lagoa da Caicara, situada na zona urbana do

municipio de Russas.

1.2 Objetivos especificos

a) Monitorar mensalmente os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
da Lagoa da Caicara;

b) Apontar os usos possiveis dessa dgua, considerando a Resolucio CONAMA
357/05;

c) Identificar as possiveis causas de contaminagdo de acordo com os resultados

das analises.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Recursos hidricos no Brasil

O Brasil é notadamente um grande detentor de recursos hidricos, possuindo em seu
territério muitos ecossistemas aquéticos continentais, sejam naturais ou artificiais, sendo estes
de grande importancia ambiental, social e econdmica. Ademais, o pais apresenta desde alta
disponibilidade hidrica e regimes de chuva mais intensos, como na regido Norte, até baixa
disponibilidade e estresse hidrico na regido Nordeste (TUNDISI, 2014).

Além disso, segundo o relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA,
2020a), elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), o pais é
dividido em 12 regides hidrograficas, mas em termos de distribuicdo das dguas a Regido
Hidrografica Amazo6nica concentra em torno de 80% da 4gua superficial do pafs.

Pontua-se ainda que o abastecimento urbano corresponde ao segundo maior uso da
dgua, cerca de 24,3% em 2019, sendo 84% da populagdo urbana atendida por mananciais
superficiais. Contudo, essa populacio estd concentrada nos grandes centros urbanos como Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia, Fortaleza e Porto Alegre, evidenciando a disparidade existente
entre a alocacdo dos recursos e os locais de maior demanda (ANA, 2020a). Em toda extensdo
territorial do pais, esses mananciais estdo sujeitos as acdes antropicas, seja nas areas rurais e
urbanas, e essas atividades condicionam os usos da dgua e também a manutencdo da sua
qualidade.

Nessa perspectiva, a legislacdo brasileira € rica em termos de instrumentos para
protecdo dos corpos hidricos e das 4guas em sua totalidade. Em primeiro, tem-se a Lei Federal
9.433/1997, chamada Lei das Aguas, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e a criagao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH).
Segundo Braga et al. (2006), a Lei das Aguas traz conceitos inovadores no que diz respeito a
gestdo dos recursos hidricos, com aplicabilidade a nivel nacional e estadual, além de incorporar
a participagdo de todas as partes interessadas.

Desse modo, com vista a implementar a PNRH, ao longo dos anos foram criados
diversos instrumentos e 6rgaos que integram o SINGREH e atuam a nivel nacional ou de forma
a permitir uma gesto mais descentralizada da dgua. Dentre esses, cita-se o0 Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), os Conselhos de Recursos
Hidricos dos Estados e do Distrito Federal e os Comités de Bacia Hidrografica (BRASIL, 1997).



19

A Lei das Aguas (BRASIL, 1997) trata, entre outros temas, da necessidade de
enquadramento dos corpos de 4gua em classes e, assim, garantir que sejam compativeis com o
uso mais nobre a que se destinam, deixando o estabelecimento dessas classes para a legislagao
ambiental pertinente. Logo, o enquadramento possibilita acompanhar os niveis de qualidade da
agua de um corpo hidrico ao longo do tempo, propiciando a melhoria continua de sua condi¢ao
(BRAGA et al., 2006).

Desse modo, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) langou dentro
de suas atribuigdes a Resolugdo Conama n°® 357/05, que dispde sobre a classificacdo para
enquadramento dos corpos hidricos superficiais, além de estabelecer os padroes de langamento
em se tratando de corpos receptores. O enquadramento disposto nessa resolugdo, apesar de mais
comum citar-se os rios, aplica-se a qualquer corpo de dgua superficial como lagos, reservatorios
e aguas costeiras e ¢ elaborado mediante diagnostico da proposta de enquadramento pelos
orgdos competentes (ANA, 2020b).

De maneira geral sdo considerados trés grupos, adguas doces, salobras e salinas,
havendo dentro de cada grupo as classes de enquadramento. Essas indicam os usos a que as
aguas do corpo hidrico em analise podem ser empregadas, variando desde as classes de uso
mais nobre, que sdo as de abastecimento humano e protecdo integral do ambiente aquatico, até
as classes de uso menos exigentes, onde as dguas destinam-se a harmonia paisagistica ¢ a
navegacao (BRASIL, 2005). A Figura 1 traz uma representacao entre a qualidade da 4gua e seus

usos.

Figura 1 — Qualidade da 4gua x usos conforme Resolu¢do Conama n°® 357/05

QUALIDADE DA AGUA JoUS

Classe especial

Classc 4

nUILY IENUOS C

Fonte: ANA (2020D).

Logo, de acordo com o relatorio Enquadramento dos Corpos d’agua em Classes
(ANA, 2020b), a classe especial € a mais restritiva as agdes antropicas onde deve-se manter as

condi¢des naturais do corpo d’agua; ja a classe 4 para dguas doces e a classe 3 para aguas



20

salobras e salinas sdo as menos restritivas, equivalendo ao nivel mais inferior de qualidade
prevista nas classes de enquadramento.

Vale citar ainda a Resolucdo Conama n° 274/00 que trata da balneabilidade dos
corpos hidricos em que se pratica recreagdo de contato primdrio. Desse modo, engloba as
atividades em que hd o contato direto do usudrio com os corpos de 4gua como natacdo, esqui
aqudtico e mergulho. Assim, haja vista a necessidade de garantia da saide e bem-estar dos
usudrios, as dguas devem ser analisadas e classificadas como préprias ou impréprias, sendo as
aguas proprias subdivididas em: Excelente, Muito Boa e Satisfatoria.

A determinacdo da balneabilidade € dada através da quantificacdo de indicadores
microbioldgicos, sdo eles: coliformes fecais (termotolerantes), Escherichia coli e enterococos.
Os valores obtidos com um conjunto de amostras do corpo d’dgua sdo comparados a valores
maximos e, assim, determina-se a balneabilidade (BRASIL, 2000). Ademais, as analises devem
ser feitas periodicamente para que haja um controle de que as dguas estdo proprias para uso,
pois a balneabilidade ¢ uma condic¢do varidvel com o tempo.

Uma vez que os corpos hidricos ndo sao sistemas isolados, a qualidade de suas
aguas depende do meio ambiente que os cerca e, nesse sentido, cabe citar a Lei Federal
12.651/2012 que dispde, entre outros temas, sobre as Areas de Preservacio Permanente (APP).

Dessa lei, tem-se que APP trata-se de uma

[...] drea protegida, coberta ou ndo por vegetagdo nativa, com a fun¢do ambiental de
preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade,
facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populacdes humanas.

No caso de corpos hidricos, de acordo com o disposto na Lei Federal 12.651/2012,
conhecida como o Novo Cddigo Florestal, as APPs sdo estabelecidas como as faixas com
larguras minimas a serem preservadas nas margens, aplicando-se a zonas rurais e urbanas e aos
mais diversos tipos de corpos d’dgua. Em geral, as larguras dessas faixas variam de acordo com
o porte do manancial e com a sua localizacao, se € em zona rural ou urbana.

Nessa perspectiva, tem-se que a vegetacdo tem grande importancia para 0s corpos
hidricos, garantindo a qualidade das dguas, a reposi¢do das dguas subterraneas e também a
liberacdo de dgua para a atmosfera por meio da evapotranspiracao (TUNDISI; MATSUMURA-
TUNDISI, 2010).
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2.2 Aguas no meio urbano e usos

Dentro do panorama geral dos recursos hidricos, ha as particularidades das dguas
que estdo nas areas urbanas e que, portanto, estdo sujeitas a situagdes diferentes daquelas de um
corpo hidrico em um ambiente menos modificado. Nesse sentido, segundo Tucci (2008), nos
paises em desenvolvimento, a exemplo do Brasil, apesar da existéncia de documentos de
ordenacao territorial como o Plano Diretor Urbano, a maior parte das cidades expandem-se de
forma irregular. Isso se dd em dreas com caréncia de infraestrutura bdsica e arruamentos
ordenados e a populacido mais pobre acaba por ocupar dreas de risco. Essa expansao urbana que
ocorre a margem da lei interfere na qualidade das dguas naturais da regido, sendo o despejo de
efluentes domésticos sem tratamento o principal causador de sua degradacio (MAROTTA;
SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008).

Tomando como base a metrépole de Sao Paulo, Anelli (2015) relata uma série de
interferéncias que os recursos hidricos foram submetidos ao longo dos anos. O autor aponta que
essas interferéncias ocorreram de forma premeditada, de modo a aumentar as areas urbanizaveis.
Dentre elas, cita-se a canaliza¢do do rio Tieté, a retificacdo do curso do rio Pinheiros e a
canalizacdo e cobertura do corrego Saracura, essas medidas possibilitavam um maior avango
do mercado imobilidrio sobre as areas de varzea e, no caso dos rios canalizados ocultava o
despejo de esgoto nos corpos d’dgua.

Diante dessa realidade do crescimento urbano, tém-se impactos sobre as
infraestruturas das dguas que envolvem falta de tratamento de esgoto, sendo este despejado
junto com as dguas pluviais nos rios urbanos, ou ainda a falta de rede de drenagem urbana e
ocupacdo de leitos de inundacgdes levando a enchentes, citando-se, ainda, a impermeabilizacdo
do solo que leva ao aumento dos residuos sélidos despejados nos corpos hidricos (TUCCI,
2008).

Em outra perspectiva hd os usos em que os corpos hidricos sdo empregados, assim
Braga et al. (2006) menciona a importancia de criar mecanismos que viabilizem atender aos
usos multiplos, que vdo desde o abastecimento humano e do setor produtivo a navegacao,
recreacao e controle ambiental. Desse modo, Tundisi e Matsumura-Tundisi (2011), fazem uma
relacdo dos beneficios gerados por um ecossistema aquatico sauddvel, estando alguns desses
dispostos na Tabela 1. Dentre esses, 0s autores pontuam que a recreagao € 0 turismo em corpos
d’4gua doce sdo os mais acessiveis em regides do interior e, por isso, geram certa pressao sobre

rios, lagos e represas.
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Tabela 1 — Beneficios dos ecossistemas aqudticos
Servicos proporcionados por ecossistemas aquaticos saudaveis
Recreacgado
Turismo
Transporte e navegacao
Deposicdo de nutrientes nas varzeas
Purificagdo natural de detritos
Habitat para diversificagcao ecoldgica
Moderagdo e estabilizacdo de microclimas urbanos e rurais
Satde mental e estética

Fonte: Adaptado de Tundisi e Matsumura-Tundisi (2011).

Ainda, considerando um ambiente urbano, os autores citam os beneficios no que
diz respeito a melhoria das condi¢des de vida da populacdo, jd que provoca uma
descontinuidade na paisagem urbana e consiste num ambiente natural de lazer. Além disso,
contribui na dinamica do ciclo hidrolégico das dguas.

Nesse sentido, o trabalho de Almeida (2009), traz a perspectiva de moradores que
vivem no entorno de trés lagoas urbanas situadas no municipio de Campos dos Goytacazes -
RJ. As lagoas estudadas consistem em corpos d’dgua poluidos pelo despejo de esgotos in natura,
depdsitos de residuos sélidos urbanos e local de proliferacao de insetos e roedores. Contudo,
apesar das condicoes precérias de moradia a que muitos estao sujeitos, uma parcela de 63% dos
moradores entrevistados declarou serem felizes por morar perto dos corpos hidricos. Entre os
motivos, citaram a beleza do ambiente e o ar fresco proporcionado pelas lagoas.

Os corpos d’dgua sio usados também como receptores de efluentes, apresentando
volumes mais significativos nas zonas urbanas, principalmente de esgotos domésticos sem
tratamento, uma prética realizada de maneira indevida e ilegal. Nesse sentido, estimativas do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) apontam que cerca de 55% da
populacdo brasileira € atendida por rede de esgoto, sendo apenas 50,8% do esgoto gerado
efetivamente tratado, logo, uma grande parcela de efluentes chegam em estado bruto aos corpos
hidricos (SNIS, 2021).

Dessa forma, um dos usos que pode ser prejudicado é a pesca, seja praticada
comercialmente ou para subsisténcia. Logo, Souza e Azevedo (2020) relatam os casos de trés
lagoas urbanas localizadas no Estado do Rio de Janeiro em que, entre outros usos, se pratica a
pesca de subsisténcia. Na Lagoa Rodrigo de Freitas, ha pontos de despejo de efluentes
domiciliares, sendo a 4gua de ma qualidade para que seja feito consumo do pescado do corpo
hidrico. Na Lagoa de Araruama, por sua vez, se pratica pesca artesanal de peixes e camaroes,

contudo, ja ocorreram dois episddios, em 2009 e 2011, de grande mortandade de peixes, onde
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o lancamento de esgoto domiciliar in natura foi apontado como desencadeador. Por fim, o
Complexo Lagunar de Jacarepagud, também utilizado como local de pesca pela populagao,
recebe despejos de dguas residudrias de origem urbanas e industriais que prejudicam muito sua
qualidade.

Assim, os lancamentos de efluentes ndo tratados podem gerar uma
indisponibilidade para outras utilizagdes devido a polui¢do das dguas e gerando mais problemas
em situacdes de estresse hidrico (ANA, 2020a). Valendo citar que, de acordo com Tucci (1997),
os efluentes oriundos da drenagem das dguas pluviais também contribuem para degradacdo da
qualidade das dguas superficiais em dreas urbanas, pois carreiam residuos s6lidos e sedimentos

das ruas para dentro dos corpos d’agua.

2.3 Ecossistemas lacustres

Dentro dos ecossistemas continentais, hd uma distincdo que sdo os ecossistemas
limnicos e que se referem apenas aos corpos hidricos de dgua doce. Contudo, o funcionamento
desses corpos hidricos limnicos apresentam algumas diferenciagdes e tem-se a divisdo em
ecossistemas Iénticos e l16ticos. De maneira geral, os ecossistemas 1€nticos sdo aqueles de dgua
parada, tais como lagos, lagoas e pantanos, ja os ecossistemas l6ticos apresentam dgua corrente
como o0s rios, riachos e corregos (ANA, 2013a).

Segundo Esteves (1998), em relacdo aos sistemas lacustres, muitas vezes nao ha
uma boa diferenciag@o entre o que seria lagos, lagoas e lagunas e, portanto, hé troca de nomes
ou uma generalizacdo e utilizagdo do termo “lago”. Dito isto, no Brasil, em geral, esses
ecossistemas sdo pequenos e apresentam baixas profundidades de até 20 metros, somente 0s
lagos formados por reservatorios possuem profundidades mais acentuadas.

No que diz respeito a diferenca entre os corpos hidricos lacustres, pode-se
considerar que as lagoas sdo corpos d’dgua rasos, € que por isso a radiacdo solar consegue
atingir o sedimento, o que possibilita o crescimento de plantas aquédticas por toda sua extensao,
podendo ser constituido de dgua doce, salobra ou salgada (ESTEVES, 1998).

Ademais, de acordo com ANA (2013a), a qualidade das 4dguas dos ambientes
lacustres estd sujeita as acOes antrOpicas como também situagdes naturais, sendo o uso e
ocupacdo do solo determinante para a qualidade das dguas. Em geral, os ecossistemas 1€nticos
apresentam grande solubilidade para compostos organicos, baixo teor de sais dissolvidos e

capacidade de sedimentagdo, entre outros.
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Sobre esses ecossistemas, Lemos et al. (2016) relatam que a eutrofiza¢do € um dos
principais causadores de degradacdo da qualidade da 4gua, caracterizada pelo aumento
excessivo de plantas aquaticas devido ao despejo de compostos fertilizantes, mas também
devido as condicdes de luz e temperatura no corpo hidrico.

Segundo Lemos, Ferreira Neto e Dias (2010), o depésito de residuos solidos
urbanos gera uma série de impactos no corpo hidrico que prejudicam a vida dos peixes. Os
autores citam o despejo de sabdes em po, detergentes e desinfetantes que geram espumas na
superficie e diminuem a disponibilidade de oxigénio no meio, causando a mortandade de peixes
e plantas. O despejo de efluentes da agroindustria, por sua vez, causa um desequilibrio na
producdo do plancton, que serve de alimento para os peixes e também causaria 0 aumento de
sua mortandade.

Além disso, o desmatamento proximo de rios, lagos e represas levam a ocorréncia
de erosdo das margens e, por conseguinte, assoreamento dos corpos hidricos, bem como diminui
o volume de dgua disponivel e acelera a entrada de substincias téxicas e poluentes que
degradam a qualidade da agua (TUNDISI, 2014). Vale citar ainda, segundo Tundisi e
Matsumura-Tundisi (2008), que a forma dos lagos sofre interferéncia das atividades humanas
feitas em seu entorno, como € o caso do desmatamento, que permite o carreamento de

sedimentos para o corpo hidrico.

2.4 Recursos hidricos no semiarido

Uma regido semidrida € em geral caracterizada por um clima com baixos niveis de
precipitacdes médias anuais, variando, segundo Cirilo (2008), entre 250 e 500 mm. Nessa
perspectiva, o autor cita que, no caso da regido semidrida do Nordeste Brasileiro, os recursos
hidricos sao compostos por rios com baixos volumes de escoamento, sendo muitos deles
tempordrios. Assim, pode-se destacar o Rio Jaguaribe, no Estado do Ceard, que possui grande
extensao e bacia hidrogréfica onde se situa dois grandes agudes do Nordeste, o Castanhdo e o
Or6s, construidos para regularizagao nos periodos secos.

Além dos baixos indices de precipitagdo, o balanco hidrico da regido semidrida
brasileira é complementado pelas elevadas evaporacdes, assim, em termos de média anual, os
totais de pluviometria e evaporacdo praticamente se igualam. Ademais, a precipitagdo sobre a
regido semidrida se dd em um curto periodo de aproximadamente quatro meses (CGEE; ANA,

2012).
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Nesse sentido, de acordo com Barboza et al. (2020), ao se avaliar a série historica
de precipitacdes pluviométricas na cidade de Fortaleza, no periodo entre 1974 e 2008, obtém-
se que os meses de julho a dezembro sdo de intensa seca e a soma das médias de precipitacdes
desses seis meses € menor do que a média dos meses de abril € margo, que sao os mais chuvosos.
Além disso, o trimestre de agosto a outubro constitui-se como o mais seco do ano.

Sobre a regido do Vale do Jaguaribe, na pesquisa realizada por Pereira e Cuellar
(2015), sao apontadas as consequéncias do uso da dgua e da seca que assolou a regido,
analisando o periodo entre 2009 e 2014. De acordo com os autores, houve uma reducio de 300
km? da drea coberta por 4gua, no periodo supracitado, na microrregiao do Baixo Jaguaribe. Essa
reducdo de drea é evidenciada pelo desaparecimento, constatado por meio de imagens de
satélites, de inimeras lagoas localizadas nas cidades de Tabuleiro do Norte e Limoeiro do Norte,
sendo o motivo principal das lagoas secarem justamente a evaporagao.

As regides com baixo aporte de dgua acabam por ter algumas dificuldades em
relacdo a manutencdo da qualidade da dgua. Desse modo, um dos usos a que muitos corpos
hidricos sdo submetidos é a de receptores, devendo atuar como meio de diluicdo e depuragao
dos efluentes despejados. Contudo, os corpos hidricos do Nordeste ndo apresentam massa de
agua compativel com o requerido (CGEE; ANA, 2012).

Nessa perspectiva, segundo Cirilo (2008), o despejo de efluentes sem tratamento
ou mesmo com baixo nivel de tratamento, leva a poluicao desses corpos d’dgua, afetando a
biodiversidade e entre outros problemas pode culminar em eutrofizacdo em ambientes 1€nticos
como os agudes. Desse modo, os agudes, principal fonte de 4gua em periodos de estiagem,
podem ser prejudicados pelas medidas de saneamento adotadas nas regides semiaridas (CGEE;

ANA, 2012).

2.5 Qualidade da agua

A qualidade da dgua de um corpo hidrico estd sempre relacionada com o uso a que
se destina, assim um manancial pode estar com qualidade adequada para um uso menos
restritivo, como uso industrial e navegacao, mas ndo estar adequada para uso recreativo, como
natacdo, onde ha contato direto com a dgua (FUNASA, 2014).

No entanto, vale citar que muitos corpos hidricos s@o destinados a mais de um uso
especifico e, desse modo, Von Sperling (1995), aponta que a qualidade da dgua deve estar

condizente com todos 0s usos previstos.
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Logo, Lemos, Ferreira Neto e Dias (2010), discorrem sobre a importancia do
monitoramento da qualidade da dgua dos corpos hidricos como ferramenta de controle e gestdo.
Segundo os autores, esse acompanhamento possibilita verificar os efeitos dos usos sobre as
condic¢des de qualidade da dgua e, posteriormente, auxiliar no controle ambiental.

De maneira geral, a qualidade da dgua € resultado das condi¢des do meio externo
em que o corpo hidrico estd inserido, tais como ocupacdo do solo e condi¢des naturais do
ambiente, mas também das atividades antrépicas (ANA, 2020a). No caso de ambientes urbanos,
segundo Tundisi (2014), a insuficiéncia do saneamento basico pode levar a infeccdo de dguas
superficiais e subterraneas por agentes patolégicos.

No que diz respeito as varia¢des na qualidade da 4gua, Almeida (2013) cita que essa
qualidade vai além dos aspectos estéticos, pois uma dgua de boa aparéncia para um uso, como,
por exemplo, com turbidez quase nula para consumo humano, pode conter agentes patoldgicos.
Na mesma medida em que uma dgua com aspecto turvo poderia ser utilizada para geracdo de
energia.

Ademais, a perda de qualidade da d4gua de um corpo hidrico envolve uma série de
impactos sejam sociais, ambientais e econdmicos, tais como: perda da biodiversidade, aumento
dos custos de tratamento de d4gua, aumento das doencas de veiculagdo hidrica, prejuizos a pesca
e aos valores turistico, paisagistico e cultural do ambiente (FUNASA, 2014).

Cita-se ainda que, de acordo com ANA (2020a), eventos de chuva mais intensas sao
responsaveis por carrear poluentes para os corpos hidricos e causam adversidades quando
somadas ao desmatamento da vegetacao original. Haja visto que, em locais que ja apresentam
processos erosivos, sao exemplos de poluicdo difusa que acometem bacias hidrograficas, nessas
condi¢des ambientais, e que geram degradacdo da qualidade da d4gua. Desse modo, ecossistemas
sauddveis estdo relacionados de forma quase direta com a qualidade da 4gua requerida para uso

pelas pessoas e seres vivos.

2.6 Parametros de qualidade analisados

Os parametros de qualidade sdo estabelecidos, em geral, de acordo com as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua, sendo utilizados como balizadores de
adequacdo aos usos. Nesse sentido, o enquadramento disposto na Resolu¢ao Conama n° 357/05
baseia-se na determinacdo das classes de enquadramento de acordo com os valores de

parametros encontrados no corpo d’dgua e, assim, definem-se os usos permitidos.
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Logo, as dguas de um corpo hidrico serdo adequadas para determinado uso se 0s
parametros estiverem condizentes com o padrdo exigido para tal, havendo trés padrdes
principais de qualidade: padrdes de lancamento no corpo receptor, padrdes de qualidade do
corpo receptor e padrdes de qualidade para determinado uso imediato, como, por exemplo, 0s

padrdes de potabilidade (VON SPERLING, 1995).

2.6.1 Parametros microbiologicos

Os parametros microbiolégicos, em especial aqueles indicadores de contaminagio
fecal, sdo muito importantes na determinacdo da qualidade de um corpo hidrico. Nesse sentido,
destacam-se as bactérias do grupo coliformes, que sdo as tradicionalmente aceitas como
indicadoras de contaminacao fecal (CETESB, 2018).

De acordo com o Manual Pritico de Anélise de Agua, elaborado pela FUNASA
(2013), os coliformes consistem em bactérias aerébias ou anaerdbias facultativas e ha alguns
fatores que justificam seu uso como indicador de contaminacdo fecal. Dentre esses fatores,
citam-se: sdo encontradas nos dejetos dos animais de sangue quente e humanos, sdo de facil
deteccao em todos os tipos de dgua, possuem um maior tempo de sobrevivéncia na dgua e sao
mais resistentes aos desinfetantes em relacdo aos outros grupos de bactérias patogénicas
intestinais.

Os coliformes termotolerantes sdo um grupo de microrganismos dentro do grupo
dos coliformes, representados principalmente pela bactéria Escherichia coli (E. coli) e por
algumas bactérias dos géneros Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. O destaque dado a E.
coli se deve ao fato de que somente essa bactéria € exclusivamente de origem fecal, sendo
encontrada em altas concentracdes em fezes de mamiferos, aves e humanos e dificilmente
detectada em um ambiente que nao tenha sofrido contaminacdo fecal. Isso a difere das outras
bactérias que podem estar presentes, por exemplo, em ambientes onde ha grande carga organica,
como as de despejo de efluentes industriais (CETESB, 2018).

Vale citar que, segundo FUNASA (2013), grande parte das bactérias encontradas
no meio aqudtico nao sao patogénicas, contudo, podem causar problemas a saide, além de
prejudicar a qualidade da dgua, pois provocam odores e sabores desagraddveis. Além disso, de
acordo com ANA (2013b), a concentracdo de coliformes termotolerantes pode ser relacionada
com a possibilidade de existéncia de microrganismos patogénicos no meio aquético, sendo estes
causadores de doencas como febre tifoide, febre paratifoide, disenteria bacilar e célera, todas

de veiculagdo hidrica.
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De modo geral, na legislacdo brasileira, os teores de coliformes fecais sdo utilizados
nas andlises de qualidade das dguas superficiais como padrdo para os usos em abastecimento,

recreacao, irrigacao e piscicultura (CETESB, 2018).

2.6.2 pH

O potencial hidrogenidnico (pH) € um parametro que por meio da concentracdo de
fons hidrogénio [H*] na amostra, indica o grau de acidez, neutralidade ou basicidade da dgua,
sendo expresso por uma faixa que varia de 0 a 14. O pH neutro é aquele correspondente a 7,
onde valores abaixo de 7 indicam solu¢des dcidas e acima de 7 solucdes basicas (ANA, 2013b).

Comumente, os corpos d’agua continentais apresentam pH com valores entre 6 e 8,
mas encontram-se também ecossistemas aquaticos com valores fora dessa faixa (ESTEVES,
1998). De maneira geral, o pH € utilizado frequentemente para caracterizacdo de dguas para
abastecimento, seja em estado bruto ou tratadas, também aplicado em 4guas residudrias brutas
e em corpos d’dgua. Ademais, tem significado importante no que diz respeito a operacao
adequada de estacOes de tratamento de dgua (ETA) e estacdes de tratamento de esgoto (ETE)
(VON SPERLING, 1995).

Desse modo, de acordo com ANA (2013b), o pH € importante na grande maioria
das fases empregadas para o tratamento de 4dgua e esgotos, citando-se os processos de
neutralizacdo, precipitacdo de metais pesados, coagulacdo, desinfec¢do e controle de corrosao
das estruturas e tubulagdes. A distribuicdo da dgua tratada também € influenciada pelo pH, pois
aguas de teor mais basico podem causar incrustacdes e posterior diminuicao das secdes efetivas
das tubulagdes, ao passo que dguas dcidas sdo corrosivas e danificam as tubula¢des metdlicas
utilizadas para tal finalidade (PIVELI, 2005).

Nos ambientes aqudticos naturais, segundo CETESB (2018), o pH influencia
diretamente na fisiologia das diversas espécies presentes, além de que de forma indireta pode
contribuir para a precipitacdo de metais pesados e alterar a solubilidade de nutrientes no meio.

Em geral, cada emprego em que se utiliza o pH como parametro funciona melhor
em uma determinada faixa. Considera-se que a faixa de pH entre 6 e 9 seja segura para a
protecdo a vida aquatica, ja nos sistemas bioldgicos de tratamento de esgotos a condicio de
neutralidade € mais adequada, seja para sistemas aerdbios ou anaerdbios. Em tratando-se de
dgua para consumo humano, recomenda-se que o pH da dgua fique na faixa entre 6 e 9,5

(CETESB, 2018; BRASIL, 2017).
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2.6.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) expressa a capacidade que a dgua tem de conduzir
corrente elétrica, sendo um indicador da salinidade do meio aqudtico natural, proveniente da
concentracdo de sais, dcidos e bases. Quanto maior a condutividade elétrica, maior serd também
a concentracao desses compostos no meio (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Assim, segundo CETESB (2021), a condutividade pode fornecer uma indicagdo se
houve alteracdo na composi¢do de uma dgua, em especial se tratando de sua composi¢ao
mineral. Contudo, ndo fornece informagdes sobre as quantidades relativas de cada parcela dos
compostos presentes.

Ainda assim, Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008) relatam que a condutividade
expressa, entre outras condicdes do meio aqudtico, a concentracdo idnica, a riqueza de
nutrientes do fitoplancton e das plantas aquaticas e, no caso de determinados lagos e represas,
seu valor sofre influéncia da alcalinidade das dguas.

Além disso, a concentragao de sais em um corpo d’dgua estd relacionada com a
concentracdo de poluentes, sendo valores acima de 100 uS/cm referentes a ambientes
impactados. Ademais, a condutividade elétrica aumenta com a adi¢do de s6lidos dissolvidos ao

meio, e altos valores podem indicar 4guas com capacidade corrosiva (CETESB, 2021).

2.6.4 Residuo total e solidos totais dissolvidos

Os solidos presentes nas dguas sdo analisados em termos das diversas parcelas
obtidas com o emprego dos processos de secagem, calcinacdo e filtracdo, sendo estes
denominados sélidos totais, em suspensao, dissolvidos, fixos e volateis (CETESB, 2018). De
maneira geral, o residuo total trata-se do residuo que sobra na cdpsula apds a evaporacao em
estufa da massa de dgua da amostra, enquanto os Sé6lidos Totais Dissolvidos (STD) é a soma de
todos os componentes quimicos dissolvidos presentes dgua (ANA, 2013b).

De acordo com Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), os sdlidos totais dissolvidos
(STD) sao em geral os sais, componentes nao-idnicos e compostos organicos dissolvidos, sendo
mais de 50% destes compostos de bicarbonatos, cloretos e sulfatos. No que diz respeito a
interferéncia provocada no meio aqudtico, Lemos et al. (2016) citam que podem provocar
diminui¢cdo da realizacdo de fotossintese e da concentracdo de oxigénio dissolvido na agua,

além de esses solidos reterem bactérias e microrganismos potencialmente prejudiciais.
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Em relagcdo a presenca de residuo total nas dguas, este pode levar a uma maior
sedimentacdo no leito dos rios, o que prejudica organismos situados nessa regido e danifica os
locais de desova dos peixes. Bem como, a reten¢do de residuos de origem orgénica no fundo
do corpo hidrico acaba por levar a decomposicdo anaerdbia e, consequentemente, a producao
de compostos, tais como metano e diéxido de carbono (ANA, 2013b).

Em termos de aplicabilidade desses parametros, Piveli (2005) relata que a
determinacao das parcelas de s6lidos nas dguas € mais indicada para dguas bastante poluidas e
esgotos do que propriamente para as dguas limpas. Entretanto, a presenca de sais em grande
concentracdo, a exemplo de sulfatos e cloretos, podem atribuir gosto desagraddvel a dgua e

gerar corrosdo no sistema de distribuicao (CETESB, 2018).

2.6.5 Turbidez

A turbidez representa a interferéncia na passagem da luz pela dgua devido a
presenca de solidos, sendo a dgua caracterizada pelo aspecto turvo. A turbidez é causada mais
precisamente pelos s6lidos em suspensdo, bem como pelas algas, plancton e matéria organica
presentes no meio. Citam-se ainda alguns compostos quimicos e areia que podem ser de origem
natural, como erosdo ou devido a despejos de efluentes (FUNASA, 2013).

Valores altos de turbidez prejudicam a realizacdo de fotossintese da vegetacdo
submersa e das algas, o que pode ter consequéncias sobre a produtividade de peixes (CETESB,
2018). Ademais, segundo Piveli (2005), nas dguas naturais, além da interferéncia na passagem
da luz e nas caracteristicas do ecossistema, as particulas que provocam a turbidez, quando
sedimentam, formam lodos de digestdo anaerdbia que, entre outros, gera gas sulfidrico que tem
como principal caracteristica o seu mau cheiro.

O autor cita ainda que o movimento do gis gerado em direcao a superficie provoca
o arraste de matéria organica que ndo se encontra totalmente degradada, isso leva a uma maior
demanda de oxigénio na fracdo liquida do corpo d’agua (PIVELI, 2005).

Nos processos de tratamento de dgua, de acordo com FUNASA (2013), as dguas
que apresentam turbidez elevada formam flocos mais pesados do que os de uma dgua com
menor turbidez, e esses flocos decantam mais rapidamente em relacdo aos outros. Em
contrapartida, a etapa de desinfeccdo € prejudicada, pois os s6lidos podem de certa forma
proteger os microrganismos de entrarem em contato com os desinfetantes.

Por fim a turbidez, além de um indicador de contaminacdo, trata-se de um

parametro importante em termos de aceitacdo da dgua de consumo pela populagcdo e pode
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condicionar os usos doméstico, industrial e recreativo de um corpo d’adgua (FUNASA, 2013;

CETESB, 2018).

2.6.6 Alcalinidade total

A alcalinidade é um parametro de qualidade que expressa a capacidade que um meio
aquoso tem de neutralizar dcidos. Essa propriedade é dada pela presenca de alguns tipos de
compostos, em especial os sais do dcido carbdonico, como bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos,
sendo a alcalinidade total dada pela soma das alcalinidades desses trés compostos (ESTEVES,
1998). As trés formas de alcalinidade sdo encontradas de acordo com o pH da dgua onde, em
pH acima de 9,4 estdao presentes hidroxidos e carbonatos, pH situado entre 8,3 e 9,4 tém-se
carbonatos e bicarbonatos e pH entre 8,3 e 4,4 estdo os bicarbonatos (VON SPERLING, 1995).

As formas de alcalinidade também possuem origens diversas. Segundo CETESB
(2018), os carbonatos e hidréxidos tendem a aparecer em 4dguas de corpos d’aguas eutrofizados.
A alcalinidade de hidr6xidos pode ocorrer ainda em dguas naturais onde ha despejo de efluentes
industriais, que comumente utilizam em seus processos soda cdustica e cal hidratada ou em
aguas tratadas, pois algumas fases empregam a cal hidratada.

De maneira geral, de acordo com Piveli (2005), a alcalinidade total nao € utilizada
como padrio de potabilidade da d4gua de consumo ou como padrio de classificagdo de dguas
naturais e lancamento de efluentes. Contudo, € utilizado como parametro de controle em
diversas fases do tratamento de dguas e de esgotos.

Ademais, Von Sperling (1995) cita que a alcalinidade pode conferir gosto amargo a
agua, o que ndo € interessante para a 4gua de consumo. No que diz respeito ao tratamento de
agua, se utiliza como parametro de controle para coagulacio, reducao de dureza e medida contra
os efeitos corrosivos nas tubulagdes. J4 no tratamento de esgotos, aplica-se quando uma reducao

do pH pode prejudicar os microrganismos que realizam a decomposi¢do da matéria organica.

2.6.7 Cloretos

Os cloretos, em geral, sdo provenientes da dissolucdo de sais minerais estando
presentes nas dguas nas formas de cloreto de sédio, célcio e magnésio. Em ambientes naturais,
altos teores de cloreto podem estar relacionados com a polui¢ao do corpo hidrico devido ao
despejo de esgotos domésticos ou industriais, provenientes por exemplo das industrias

farmaceéuticas e de curtume (CETESB, 2018). Em relacdo a parcela de cloretos devido os
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esgotos domésticos, deve-se ao fato de que a dieta alimentar dos humanos € rica em cloreto de
sodio (ANA, 2013b).

Nesse sentido, como cita Von Sperling (1995), a quantidade de cloretos ¢é utilizada
como parametro para caracterizagdo de dguas brutas de mananciais para abastecimento, bem
como, anteriormente, o teor de cloretos foi utilizado como indicador de contaminagdo por
esgotos sanitarios (CETESB, 2018).

Os niveis de cloreto em si ndo oferecem riscos a saide humana, mas podem conferir
sabor salgado as dguas, além de no caso de corpos d’dgua poderem interferir negativamente no
equilibrio dos organismos aquaticos, pois provocam mudangas na pressao osmotica das células

(ANA, 2013b).

2.6.8 Dureza total

A dureza das dguas se deve a presenca, em maior grau, de sais alcalinos terrosos,
que sdo célcio e magnésio, e de outros metais. Logo, os principais compostos que atribuem
dureza a dgua s@o bicarbonato de cdlcio, bicarbonato de magnésio, sulfato de calcio e sulfato
de magnésio (PIVELI, 2005).

As aguas sdo classificadas em termos de dureza de carbonato de célcio (CaCO3),
havendo quatro classificacdes: dgua mole (dureza < 50 mg/l CaCO3), dgua com dureza
moderada (dureza entre 50 e 150 mg/l CaCO3), dgua dura (dureza entre 150 e 300 mg/1 CaCO3)
e dgua muito dura (dureza > 300 mg/l CaCO3) (FUNASA, 2014).

Em relagdo a origem dos compostos que geram a dureza, em geral, provém da
passagem de dgua pelo solo formado de dissolu¢do de rochas calcdreas e, assim, as dguas
subterraneas tendem a ser mais duras do que as de corpos hidricos superficiais (CETESB, 2018).
Ademais, segundo Piveli (2005), nos ecossistemas naturais a polui¢do causada pelo despejo de
efluentes industriais tem pouca influéncia na dureza.

A dureza ndo traz implicacdes sanitdrias as dguas, contudo quando em elevadas
concentracdes podem causar um sabor desagradavel e ter efeitos laxativos para os consumidores.
Também elevam o consumo de sabdes, pois reduz a producio de espuma e no caso do uso nas
industrias, causa incrustacdes nas tubulacdes e reservatdrios de 4gua quente (VON SPERLING,

1995).
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Além disso, Piveli (2005) cita a existéncia de estudos que relacionam o aumento de
casos de célculo renal em cidades abastecidas por dguas duras, o que configuraria um problema
no ambito da sadde publica. Jd nas dguas naturais, os compostos da dureza podem se unir a
outros compostos e formar complexos que modificariam seus efeitos sobre os componentes do

ecossistema aquético.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

A érea de estudo desta pesquisa trata-se da Lagoa da Caicara, ilustrada na Figura 2,
situada em 4° 56’ 13> Sul e 37° 58’ 56"’ Oeste no municipio de Russas — CE. A Lagoa da Caigara
ocupa uma area de aproximadamente 0,12 km? (BRASIL, 2021), considerando toda a area
natural delimitada pelas vias de transito. Contudo, em uma de suas margens, foi recentemente
construida uma arena de esportes e nos seus limites tem um aterro e uma ponte utilizada para
fins turisticos.

Figura 2 — Lagoa da Caicara, Russas, Ceara
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Vale citar ainda que a Lagoa apresenta grande variagdo de nivel d’agua ao longo do
ano, em virtude da disparidade de pluviometria entre a quadra chuvosa e o periodo de estiagem.
Paralelamente, de acordo com o Indice de Aridez determinado pela Funceme (2017), o
municipio de Russas estd situado em uma regido semiarida, apresentando precipitagdo média
anual de 710,4 mm, dado obtido de acordo com a pluviometria média entre 1974 a 2016. Esse
parametro juntamente com a evapotranspira¢do de referéncia média anual que vale 1891,05 mm,
explicam a diminui¢do do nivel da d4gua da Lagoa da Caigara nos periodos de estiagem.

De acordo com o mapa cartografico do municipio (RUSSAS, 2019), a lagoa
encontra-se no bairro Guanabara, zona urbana, sendo cerceada por vias em todo seu entorno.
Em relacdo a ocupacdo do solo, na regido em que estd situada, ha em sua proximidade o

Cemitério Bom Jesus dos Aflitos e uma Unidade de Pronto Atendimento (UPA). Ademais,
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também tem proximidade com bairros residenciais e em sua extensdo uma Area de Preservacio
Permanente (APP).

A referida Lagoa consiste numa drea de lazer importante para a populacio, servindo
de local para a pratica de exercicios fisicos, navega¢do e harmonia paisagistica. Em menor
propor¢do € utilizada para pesca de subsisténcia, principalmente nas estagdes chuvosas, quando
apresenta um maior volume de dgua, sendo a pesca realizada com auxilio de barcos ou com a
entrada dos pescadores na Lagoa.

Além disso, consiste em um corpo receptor de drenagem urbana das dreas de seu
entorno. Logo, conta com elementos de drenagem em suas margens, como os ilustrados na

Figura 3.

Figura 3 — Canaliza¢des de drenagem

— i

Fonte: Autora (2021).

Vale citar que, como trata-se de um corpo hidrico com mais de 1 ha de superficie
de 4gua, a faixa de 30 metros ao redor das margens da Lagoa da Caicara se enquadra como APP,
de acordo com o disposto na Lei Federal 12.651/2012, conhecida como Novo Cédigo Florestal.
Contudo, como mencionado anteriormente, essa faixa nao € obedecida e a lagoa é rodeada por

vias de trinsito e constru¢des muito proximas.
3.2 Metodologia de pesquisa
O monitoramento dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos nessa pesquisa

foi realizado por meio de coletas de 4gua em dois pontos da drea de estudo (Figura 5), sendo a

qualidade da dgua analisada conforme o disposto no fluxograma da Figura 4.



Figura 4 — Fluxograma do monitoramento realizado na presente pesquisa
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As coletas foram realizadas com intervalos de um més, estendendo-se de agosto a

dezembro de 2021. Esse periodo de amostragem refere-se a época de estiagem no Estado do

Ceara e possibilita avaliar os impactos da baixa pluviometria sobre o corpo hidrico e,

consequentemente, na qualidade da agua.

De acordo com a viabilidade do local para a retirada das amostras, foram locados

dois pontos de amostragem, assim como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Pontos

de amost
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O primeiro, Ponto 1 (P1), foi locado proximo a um quiosque que fica na margem

da lagoa, localizado nas coordenadas 4° 56' 11" Sul e 37° 58' 59" Oeste. Ja o Ponto 2 (P2) foi



37

locado sobre a ponte de modo a ficar mais distante da margem da lagoa, mas ainda préximo ao
cemitério, localizado nas coordenadas 4° 56' 17" Sul e 37° 58' 53" Oeste.

Em sintese, foram analisados dois pardmetros microbioldgicas com as andlises de
coliformes totais e E. coli e oito parametros fisico-quimicos com as andlises de pH, CE, STD,

residuo total, turbidez, alcalinidade total, cloretos e dureza total.
3.3 Procedimento de coleta e amostragem

O processo de amostragem foi realizado seguindo as recomendagdes dispostas na
NBR 9898 (ABNT, 1987), de modo a se garantir a preservagdo das caracteristicas das amostras.
Desse modo, para cada coleta os frascos de polietileno foram desinfectados com élcool etilico
70% e foram utilizadas luvas cirdrgicas.

A coleta do ponto P1 foi realizada da margem, com o preenchimento dos frascos
diretamente na 4gua. Ja a coleta do ponto P2 foi realizada a partir da ponte, com a utilizacao de
um balde de plastico, também desinfectado com dlcool etilico 70%. Além disso, procedeu-se
primeiro com a coleta das amostras microbioldgicas e, em seguida, com a coleta para as anélises
fisico-quimicas. A seguir, a Figura 6 ilustra o procedimento realizado durante as coletas das

amostras nos dois pontos.

Figura 6 — Coleta das amostras: em P1 a esquerda e em P2 a direita
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Fonte: Autora (2021).

Os frascos de coleta utilizados foram garrafas de polietileno de 500 mL para as
andlises fisico-quimicas e potes autoclavados para as andlises microbioldgicas, sendo estes

previamente identificados. A Figura 7 ilustra os frascos utilizados.
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igura 7 — Frascos de coleta utilizados na presente pesquisa

Fonte: Autora (2021).

Desta maneira, em cada ponto foram coletadas cerca de 500 mL para as anélises
fisico-quimicas e 100 mL para a andlise microbioldgica, tomando-se o cuidado de ndo
preencher os frascos totalmente para que fosse possivel a homogeneizacdo da amostra antes de
realizar o particionamento para 0s ensaios.

Com relagdo aos hordrios de coleta, foi mantida uma regularidade ao longo do
estudo, haja visto que diferencas de horarios podem influenciar na variabilidade dos resultados
encontrados com as andlises. As informagdes sobre as datas e hordrios estdo dispostas na Tabela

2.

Tabela 2 — Datas e hordrios de coleta da presente pesquisa
Ponto de Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4 Coleta 5
Coleta 09/08/2021 | 08/09/2021 | 06/10/2021 | 04/11/2021 | 07/12/2021
P1 8:56 h 8:55h 8:55h 8:26 h 8:27h

P2 9:05 h 9:04 h 9:05 h 8:36 h 8:37h
Fonte: Elaborada pela Autora (2021).

Imediatamente apds as coletas, os frascos foram acondicionados em caixa térmica
contendo gelo e permaneceram sob refrigeracdo até o momento de realizacdo dos ensaios no
Laboratério de Saneamento da UFC Campus Russas. Todavia, sem que houvesse congelamento,
haja vista a necessidade de preservacgdo da integridade das condi¢des naturais da amostra, sendo

as andlises realizadas no mesmo dia da respectiva coleta.
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3.4 Analises microbiologicas

As andlises microbioldgicas foram realizadas de modo a verificar a presenca dos
dois principais grupos de bactérias indicadoras de contaminacdo fecal, assim realizou-se as
deteccdes dos grupos de bactérias coliformes totais (CT) e E. coli. A escolha dessas andlises
deve-se a possibilidade de relagdo dessas bactérias com o despejo de efluentes domésticos na
Lagoa, como também com a contamina¢@o proveniente do cemitério.

Para as deteccdes dos grupos de bactérias utilizou-se o COLItest, um meio de
cultura que permite a deteccdo simultanea dos dois grupos de bactérias, sendo adicionado o
reativo de kovacs para prova de indol e detec¢cdo de E. coli. A anélise é validada no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017).

O procedimento de realizac@o da andlise foi feito com um saché de COLItest e 100
ml de amostra, sendo o meio de cultura adicionado a amostra de dgua e homogeneizado
obtendo-se uma colorag¢do purpura. Em seguida, o frasco foi incubado em estufa bacterioldgica,
ilustrada na Figura 8, com temperatura variando entre 35 +/-2°C, faixa de temperatura

condizente com a do trato digestivo humano, por um periodo de 18 a 48 horas.

Figura 8 — Estufa bacterioldgica utilizada na presente pesquisa

Fonte: Autora (2021).

Posteriormente, fez-se a andlise da coloragdo da amostra incubada. Se a amostra
permanecesse com a cor purpura nao ha presenca de coliformes totais, caso apresentasse cor
amarelada o resultado seria positivo para a presenga de coliformes totais, conforme ilustrado

pela Figura 9.
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Figura 9 — Resultado positivo

para a

presenga de coliformes totais

Fonte: Autora (2021).

Ap6s finalizada a andlise de presenca de coliformes totais, uma parte da amostra
que foi incubada, cerca de 5 a 10 mL, foi transferida para um tubo de ensaio para realizacdo da
prova de indol de presenca de E. coli, adicionando-se de 3 a 5 gotas do reativo de kovacs. O
teste seria positivo para E. coli se houver formacao de anel vermelho na superficie do meio. A
Figura 10 ilustra o resultado positivo para a presenga de E. coli.

Figura 10 — Resultado positivo para a presenca de E. coli

S

Fonte: Autora (2021).

3.5 Analises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas realizadas neste estudo foram pH, condutividade
elétrica, sélidos totais dissolvidos, turbidez, alcalinidade total, dureza total, cloretos e residuo
total, sendo em sua maioria realizadas em duplicata e de acordo com APHA; AWWA; WEF
(2017).

A afericdo de pH foi realizada pelo método eletrométrico, sendo este mais

recomendado para medicdes em laboratério devido a sua maior precisdo. Utilizou-se um
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pHmetro de bancada de modelo Tecnopon mPA-210 previamente calibrado com duas solu¢des
tampao de valores de pH igual a 4 e a 7, conforme especificado pelo fabricante. Em relagdo a
temperatura, 0 equipamento possui compensacdo automdtica para o valor de 25°C. A medi¢do
era entdo realizada com a imersao do eletrodo e do medidor de temperatura na amostra.

As andlises de condutividade elétrica e sé6lidos totais dissolvidos foram realizadas
utilizando o condutivimetro de bancada de modelo Tecnopon mCA-150 ilustrado na Figura 11.
A determinagdo do STD ¢é possivel através da relac@o existente entre a condutividade elétrica e
os solidos totais dissolvidos, sendo dada através de uma constante de correlagdo K estimada
pelo préprio equipamento. O aparelho era previamente calibrado e entdo realizava-se as

medidas dos dois paradmetros.

Figura 11 — Condutivimetro de bancada utilizado na presente pesquisa

L
Fonte: Autora (2021).

A turbidez, por sua vez, foi determinada pelo método nefelométrico, utilizando um
turbidimetro da AKSO de modelo TU430, ilustrado na Figura 12, com funcionamento baseado
na [ISO7027. Antes da anélise o equipamento passou por calibragem realizada em quatro pontos
de turbidez 0, 20, 100 e 800 NTU. A anélise era realizada com cerca de 20 mL de amostra que

€ colocada em uma cubeta e posicionada dentro do turbidimetro.
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Figura 12 — Turbidimetro utilizado na presente pesquisa

Fonte: Autora (2021).

As andlises de cloretos e dureza total foram realizadas por meio de titulometria e
com indicadores de viragem visual. Desse modo, para a andlise de cloretos, como se tratava de
amostras de dgua bruta, foi realizada diluicdo da amostra e utilizou-se um FD = 1/10, sendo
empregado como titulante nitrato de prata 0,01N e como indicador cromato de potéssio 5%. Ja
para a andlise de dureza total utilizou-se um FD = 1/2, empregando-se como titulante EDTA
0,01M e como indicador uma pitada de preto de eriocromo T.

A determinacdo da alcalinidade total foi realizada com o método titulométrico e
deteccao potenciométrica até atingir o pH pré-fixado de 4, sendo utilizado como titulante de
neutralizacdo acido/base o dcido sulfirico 0,012 mol/L.

Por fim, o residuo total foi determinado pelo método gravimétrico, seguindo o
disposto na NBR 10664 (ABNT, 1989). As amostras de 50 mL de dgua eram levadas a estufa
com temperatura de 100 °C por 24h até a evaporacgdo total da d4gua, em seguida as cdpsulas eram

pesadas para obtencao do residuo total.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O enquadramento dos corpos hidricos foi feito empregando analises laboratoriais
de amostras de dgua que tiveram seus resultados comparados com os valores padrdes das classes.
Nessa perspectiva, de acordo com a Resolugdo Conama n° 357/05, em seu Art. 42, aqueles
corpos hidricos que ainda ndo tiveram seus enquadramentos aprovados devem ser considerados
de classe 2 para as aguas doces e de classe 1 para as aguas salinas e salobras. Contudo, caso o
corpo hidrico possua condigdes atuais de qualidade superior, deve-se considerar a classe mais
rigorosa.

Logo, os resultados das analises encontrados foram relacionados com a legislagao,
a fim de verificar se a Lagoa da Caicara se enquadra na Classe 2, visto que € um corpo de agua
doce, mas também foram comparados com valores encontrados por outros autores em corpos

d’agua de caracteristicas similares.
4.1 Diagnostico de campo

Os dados de precipitagdo obtidos em um posto pluviométrico na cidade de
Russas/CE, ao longo do ano de 2021, estdo dispostos na Figura 13. A variabilidade dos valores
de pluviometria entre o primeiro ¢ o segundo semestres evidencia o periodo de estiagem na

regido que, em geral, estende-se de julho a dezembro.

Figura 13 — Dados pluviométricos em 2021, Russas, Ceara
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Fonte: Funceme (2022).

Desse modo, ao longo da campanha de monitoramento, que se estendeu de agosto

a dezembro de 2021, as precipitagcdes pluviométricas foram irrisdrias ou nulas. Logo, além das



44

andlises dos parametros em laboratorio, foram também observadas as mudangas ocorridas na
Lagoa da Caigara nesse periodo de estiagem e que servem de subsidio para o entendimento dos
parametros de qualidade das dguas constatados.

Assim, a partir da Figura 14 pode-se comparar a varia¢do do nivel d’dgua da Lagoa

da Caigara entre outubro e dezembro.

Figura 14 — Lagoa da Caigara: em outubro a esiuerda e em dezembro a direita.

Fonte: Autora (2021).

Ademais, devido ao grande periodo de estiagem, compreendido entre os meses de
julho e dezembro, a Lagoa da Caigara teve seu volume bastante reduzido em algumas margens

e restando apenas pocas d’dgua em outros pontos, como ilustrado pela Figura 15.

Figura 15 — Pontos secos devido a estiagem
cvito 4 & b i

Fonte: Autora (2021).
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De maneira geral, as condi¢des de baixa pluviometria e redu¢do do volume de dgua
da Lagoa da Caigara tiveram influéncia sobre os valores e o comportamento dos parametros

fisico-quimicos e microbioldgicos ao longo da campanha de monitoramento.
4.2 Analises microbiologicas

As andlises microbioldgicas para deteccdo da presenga de coliformes totais foram
realizadas em quatro das cinco campanhas de coleta; ja as de E. coli apenas nas trés ultimas
coletas, por inviabilidade técnica nas duas primeiras campanhas. Na Tabela 3 constam os

resultados obtidos.

Tabela 3 — Resultados das andlises microbioldgicas

Pgnto de Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4 Coleta 5
oleta
P1 (CT) Presente - Presente Presente Presente
P1 (E. coli) - - Presente Presente Presente
P2 (CT) Presente - Presente Presente Presente
P2 (E. coli) - - Presente Presente Presente

Fonte: Elaborada pela Autora (2021).

Na Coleta 1 foi realizada a anélise para coliformes totais em amostra simples, tendo
os dois pontos de coleta apresentado resultado positivo para a presenca de coliformes totais. Na
segunda data de coleta, por motivos de viabilidade técnica, ndo foi possivel realizar as andlises
microbioldgicas. Ja a partir do terceiro més de coleta, realizou-se as andlises microbioldgicas
para deteccdo de CT e de E. coli, obtendo-se resultado positivo para presenga dos dois grupos
de bactérias indicadoras de contaminac¢do fecal em todas as amostras.

Em relacdo a pardmetros microbioldgicos para enquadramento dos corpos d’4gua,
a Resolucdo Conama n°® 357/05 faz referéncia ao disposto na Resolucao Conama n°® 274/00, que
trata da balneabilidade dos corpos hidricos. Contudo, esta tltima estipula uma concentragao
limite de coliformes termotolerantes que sdo admitidos estarem presentes na dgua para que os
usos a que se destina sejam adequados. Logo, a presenca dos coliformes em si ndo significa que
a qualidade das dguas da Lagoa da Caicara esteja em desacordo para os usos atuais.

Entretanto, a falta de chuvas pode contribuir para o aumento da concentracdo dos
coliformes na Lagoa da Caigara devido a redu¢ao do volume de dgua. Tal situacdo € similar a
constatada ao se avaliar os resultados obtidos por Bortoloti et al. (2018) quando se observa que

as dguas naturais, situadas na zona urbana do municipio de Itajubd — MG, apresentaram maiores
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concentracdes de coliformes totais e E. coli no periodo seco em comparacao com os valores do
periodo chuvoso, aumentando os riscos para a populagdo de contrair infec¢des bacteriolégicas
pela ingestao ou contato com a dgua.

Em geral, a presenca desses grupos de bactérias estd atrelada ao despejo de efluentes
domésticos que possuem grande concentracdo de coliformes totais e fecais. Contudo, enquanto
os coliformes totais podem estar presentes nas dguas devido a carga organica, a E. coli é
proveniente exclusivamente de origem fecal e indica contaminagao fecal recente (MAROTTA;
SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008).

Ademais, os cemitérios sdo importantes fontes de origem das bactérias dos grupos
coliformes, pois tratam-se de ambientes com constante decomposi¢do de matéria organica.
Logo, somando-se ao fato de que sdo construidos, em sua maioria, sem os devidos cuidados de
impermeabilizagdo para retencdo do necrochorume produzido, possibilita a contaminacao de
aguas superficiais e subterraneas devido a lixiviagdo do solo provocada pelas dguas das chuvas
(ROCHA; SANTOS; SILVA, 2017).

Nessa perspectiva, a presenca de CT e E. coli detectada nas amostras da Lagoa da
Caicara, considerando sua proximidade ao cemitério municipal, vao de encontro aos resultados
obtidos no estudo realizado por Pacheco et al. (1991) em trés cemitérios dos municipios de Sdao
Paulo e Santos. Nesse estudo, os autores detectaram, entre outros microrganismos, a presencga
de coliformes totais e fecais no lengol freético.

Assim, a deteccdo de CT e E. coli na Lagoa da Caigara, aponta um maior risco ao
meio ambiente e a saide publica, com o aumento da incidéncia de doengas de veiculagdo hidrica
e piora das condicdes de qualidade do corpo hidrico, como a ocorréncia de eutrofizacdo e
liberacdo de gases fétidos. Vale citar ainda que, no caso da presenca de E. coli, por ser
estritamente originada de seres vivos de sangue quente, indica a existéncia de fontes de
contaminacdo fecal, pois como as andlises foram realizadas no periodo de estiagem, o

carreamento de fezes ou lixiviado pelas dguas da chuva se torna quase inexistente.

4.3 pH

Os valores de pH encontrados nos dois pontos de amostragem ndo apresentaram
variacdo significativa entre si ou ao longo da campanha de anélises, sendo o valor minimo
encontrado de 8,20 e o maximo de 9,07, com um valor médio de 8,65. Ressalta-se que nas
quatro coletas iniciais o pH no Ponto 1 foi superior, ja na tltima coleta o Ponto 2 apresentou

maior valor e os resultados quase se equipararam. A Figura 16 traz os resultados.
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Figura 16 — Dados obtidos a partir do monitoramento do pH
9,5

9
8,5
b m Ponto 1
(=N
8 H Ponto 2
7,5
7
1 2 3 4 5

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Em relagdo ao enquadramento, em todas as classes de dgua doce previstas na
Resolucao Conama n°® 357/05, a faixa aceita ¢ de pH variando entre 6,0 e 9,0, onde apenas na
ultima coleta os valores de pH encontrados nos dois pontos ficaram fora dessa faixa. Valores
similares foram encontrados por Lemos, Ferreira Neto e Dias (2010) ao se analisar a qualidade
da dgua da Lagoa do Apodi/RN, situada em uma bacia hidrografica urbana. Em média os
autores encontraram pH proximos a 8 evidenciando as caracteristicas alcalinas das aguas da
lagoa.

Nesse sentido, de acordo com Von Sperling (1995), valores de pH distantes da
neutralidade tendem a afetar o crescimento dos microrganismos, € no caso de pH’s elevados
podem resultar da proliferacdo de algas. Essa relagdo entre o pH elevado e a presenca de algas,
vai de encontro as caracteristicas das dguas da Lagoa da Caigara, que apresentava aspecto
esverdeado ainda no inicio do periodo de estiagem e que ficou mais acentuado com a

diminui¢ao do volume de dgua, conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17 — Proliferacdo de algas

Fonte: Autora (2021).
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As algas proliferam quando encontram condig¢des favoraveis no meio, entretanto, o
excesso de matéria organica proveniente despejo de efluentes domésticos, € citado por Marotta,
Santos e Enrich-Prast (2008), como fator redutor dos valores de pH na 4gua devido a liberacao
de gas carbonico.

Em relagdo a vida aquatica, ha uma grande variagdo na faixa de pH adequada a cada
espécie de peixe. De maneira geral, valores entre 7 e 8 sdo considerados adequados para peixes
de agua doce, ja valores de pH acima de 10 sdo considerados letais para a grande maioria dos
peixes (CETESB, 2022).

Desse modo, as 4guas da Lagoa da Caicara encontram-se dentro da faixa de pH para
as dguas naturais de Classe 2, entretanto, a proliferagdo de algas e a tendéncia de aumento dos
valores de pH indicam a possibilidade de condi¢des adversas para a vida aquatica. Haja visto
que as algas interferem na entrada de radiagdo solar e podem interferir nos processos de

fotossintese e trocas gasosas com o meio externo, afetando a vida dos peixes.
4.4 Condutividade elétrica

As andlises de condutividade elétrica apresentaram valores muito elevados e
crescentes ao longo do periodo, contudo sem haver diferenca significativa dos valores entre os
dois pontos. Os resultados variaram de 1573,5 uS/cm na primeira coleta a 3030 uS/cm na tltima,

estando ilustrados na Figura 18.

Figura 18 — Dados obtidos a partir do monitoramento da condutividade elétrica
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A condutividade elétrica ndo € utilizada como parametro de qualidade para
enquadramento dos corpos d’adgua (BRASIL, 2005). Em geral, como citado anteriormente,
valores acima de 100 puS/cm ja indicam corpos d’4gua poluidos, logo os valores encontrados
indicam um alto nivel de alteracdo da qualidade da dgua (CETESB, 2021). Tais valores se
comparados aos encontrados por Alves et al. (2020) em lagoas urbanas sob acdo antrépica, que
variam 46,27 pS/cm até 400 uS/cm, demonstram como esses resultados estdo elevados.

Contudo, ndo se pode afirmar a procedéncia desses sais, pois a condutividade
elétrica estd relacionada com a presenca de ions dissolvidos na dgua e esses podem ter origem
natural, como o carreamento de sais dissolvidos do solo, ou antrépica (NETO et al., 2017).

Vale citar que para 4guas naturais, de acordo com Bittencourt e Hindi
(2000), os valores de condutividade elétrica devem estar compreendidos entre 50 e 1500 uS/cm.
As aguas da Lagoa da Caigara ultrapassaram este valor de CE desde a primeira coleta e se
afastaram dessa normalidade ao longo das coletas. Ademais, Lemos, Ferreira Neto e Dias (2010)
relatam que a falta de precipitacdo somada a altas taxas de evaporagdo levam a uma maior
concentracdo de sais dissolvidos na dgua e, consequentemente, ao aumento da condutividade
elétrica.

Desse modo, pode-se inferir que a CE monitorada indica que as dguas da Lagoa da
Caicara encontravam-se poluidas mesmo antes do inicio do periodo de estiagem. Assim, a
diminuicdo do volume de 4dgua ao longo dos meses, aumentou a concentracdo dos sais
dissolvidos na dgua, mas nao pode ser apontada como fator determinante para os altos valores

encontrados.

4.5 Solidos totais dissolvidos (STD)

Os solidos totais dissolvidos influenciam nos valores de CE da dgua, assim os

resultados de STD apresentaram comportamento similar aos de CE ja comentados, com

aumento dos valores ao longo da campanha de andlises, como pode-se observar na Figura 19.
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Figura 19 — Dados obtidos a partir do monitoramento dos sélidos totais dissolvidos

1532,5 15315

1500
1300 1247 1240,5
11275 11145
1100
915,3 9444 W Ponto 1

793,4 840,75 I I m Ponto 2

500 II
1 2 3 4 5

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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De maneira geral, ndo houve diferenca significativa entre os valores encontrados
nos dois pontos analisados. Contudo, os valores de STD estao todos acima de 500 mg/L, valor
maximo para enquadramento na Classe 2 e demais classes de enquadramento de dguas doces
previstas (BRASIL, 2005). Em contrapartida, o padrao de potabilidade ¢ de at¢ 1000 mg/L de
solidos totais dissolvidos (BRASIL, 2017).

Os valores de STD podem ter origem natural ou antrépica, sendo esta ultima
relacionada ao lancamento de efluentes domésticos no corpo hidrico (ALMEIDA, 2013). Logo,
de acordo com Marimuthu et al. (2013), os valores de STD sdo utilizados como parametro do
controle de poluicdo em corpos d’4dgua naturais, que recebem efluentes de esgotos sanitarios e
industriais, para verificagdo da eficiéncia das estagdes de tratamento em Tamlinadu na India.

Ademais, Garcia e Longo (2020) citam que as chuvas atuam diluindo os compostos
presentes nos corpos d’agua, como ¢ o caso do STD, logo a medida que se diminuem as
precipitagdes pluviométricas os valores tendem a aumentar. Essa situagdo foi constatada nos
resultados obtidos na Lagoa da Caigara.

Desse modo, os valores de STD das aguas de Lagoa da Caicara na ultima coleta
chegaram a faixa de 1500 mg/L, mais que o triplo do maximo permitido para a Classe 2. Os
resultados de STD encontrados e o padrdo de aumento & medida que se adentrava no periodo
de estiagem e havia diminuic¢ao do nivel da agua, indicam que o clima deva ser o fator principal
para a piora da qualidade da agua. Contudo, no inicio da campanha de amostragem, as aguas ja
apresentavam valores acima dos aceitaveis, podendo advir da polui¢do provocada pelas aguas

pluviais drenadas para o corpo hidrico ou de despejos de efluentes domésticos.
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4.6 Residuo total

De acordo com o disposto na Figura 20, percebe-se que nao houve um padrao de
crescimento ou decréscimo dos valores, sendo o valor minimo encontrado de 590 mg/L na
Coleta 5 e o valor maximo de 2090 mg/L na Coleta 4. Os resultados de residuo total
apresentaram grande variabilidade entre coletas e também entre pontos, em especial na Coleta

2, onde o valor de residuo total do Ponto 1 foi muito superior ao do Ponto 2.

Figura 20 — Dados obtidos a partir do monitoramento do residuo total
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Os valores de residuo total ndo sdo utilizados para enquadramento dos corpos
d’4gua, contudo a Resolugdo Conama n°® 357/05 aponta que residuos solidos objetaveis devem
ser virtualmente ausentes e que também nao devem estar presentes espumas nao naturais. O
residuo total também esta relacionado com os valores de CE, consistindo na soma de todas as
parcelas minerais presentes na dgua (DECKER et al., 2018).

Contudo, as oscilagdes de valores de residuo total ndo condizem com o padrdo de
aumento dos valores de CE ao longo das coletas. Esse comportamento dos resultados foi
influenciado pelo momento da coleta, tendo em vista o baixo nivel d’agua da Lagoa da Caigara.

De maneira geral, os valores encontrados de residuo total na Lagoa da Caicara
foram elevados, sendo os da Coleta 4 os mais significativos. Ademais, durante a campanha de

coletas foram observadas espumas nas margens, como ilustra a Figura 21.
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Figura 21 — Espumas nas margens na Coleta 3 a esquerda e Coleta 5 a direita

| Fonte: Autora (2021).

As espumas surgem do despejo de detergentes nas dguas naturais. Os efluentes mais
comuns que levam a formacdo de espumas sdo os esgotos sanitdrios que possuem de 3 a 6 mg/L
de detergentes e os efluentes industriais que podem apresentar até 2000 mg/L de detergentes
(PIVELL, 2005). Em sintese, segundo Mello e Menegon Junior (2009), além do efeito estético
e do transporte de material oleoso e micro-organismos, os detergentes podem exercer efeitos
téxicos sobre os ecossistemas aquaticos.

A Lagoa da Caicara ndo estd localizada préxima a zonas de atividade industrial,
desse modo, a espuma identificada em suas margens, devem ser provenientes do despejo de
efluentes domésticos ou ainda de origem natural.

Os altos valores de residuo total, segundo Carvalho (1994), podem com o tempo
levar ao assoreamento em um corpo hidrico, condicao que provoca deterioracdo da qualidade
da 4gua e afeta a fauna e a flora. Nessa perspectiva, a vegetagdo das margens tem papel
fundamental para diminuir o aporte de sélidos, pois como citado por Garcia e Longo (2020), o
escoamento superficial promove o arraste de matéria organica, particulas de solo e residuos
s6lidos para o interior dos corpos hidricos.

Logo, o monitoramento de residuo total indica que a Lagoa da Caicara por nao
apresentar suas margens resguardadas por uma APP pode passar por problemas de
assoreamento. Ademais, em caso de assoreamento, por tratar-se de um corpo hidrico raso e que
apresenta grande perda de volume d’dgua no periodo de estiagem, pode ter as condi¢des de
qualidade da dgua ainda mais degradadas. Por fim, a presenca de espuma afeta o valor estético

das dguas da Lagoa da Caicara.
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4.7 Turbidez

A Figura 22 ilustra os resultados encontrados para os pontos de coleta nos intervalos
analisados. Através dos dados, infere-se que a turbidez apresentou aumento significativo no
decorrer do periodo de coleta, havendo em quatro delas valores superiores de turbidez no Ponto
2. Sendo observado, que a tendéncia de aumento deste fator nao ocorreu na Coleta 4, visto que

embora tenha apresentado valores significativos, ainda ficaram abaixo dos das coletas 3 e 5.

Figura 22 — Dados obtidos a partir do monitoramento da turbidez
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

De acordo com os valores encontrados, apenas os das duas primeiras coletas estao
condizentes com os previstos na Classe 2 e nas demais classes menos exigentes que ¢ de até
100 UNT (BRASIL, 2005). Contudo, de acordo com UFPA (2015), as aguas naturais possuem
turbidez variando entre a faixa de 3 e 500 UNT, logo durante todas as coletas os valores ficaram
dentro dessa faixa.

Em geral, 4guas que possuem materiais solidos suspensos € matéria organica e
inorganica em pequenas particulas, como também microrganismos e algas tendem a apresentar
turbidez (DECKER et al., 2018). Essa turbidez pode ser de origem natural, pois de acordo com
Tucci (1997), as dguas pluviais possuem qualidade inferior a de um efluente de tratamento
secundario, apresentando uma quantidade de material suspenso maior do que a de esgoto in
natura. Em geral, se de origem natural, a turbidez nao traz problemas sanitarios.

Entretanto, quando proveniente do despejo de efluentes domésticos pode estar
associada a organismos patogénicos (VON SPERLING, 1995). Vale citar ainda que altos
valores de turbidez estdo relacionados com a diminuicdo da capacidade de producgdo de

fotossintese no meio aquatico e das espécies de peixes menos resistentes (ALMEIDA, 2013).
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As adguas da Lagoa da Caicara apresentaram aspecto esverdeado, algo que se

acentuou ao longo das coletas, como ilustra a Figura 23 a seguir.

Figura 23 — Amostras da Coleta 4 a esquerda e Coleta 5 a direita

Fonte: Autora (2021).

O aumento dos valores de turbidez, constatado ao longo das campanhas, pode ser
originado pela reducio do volume de dgua causado pela evaporacdo. Haja visto que no periodo
ndo houve ocorréncia de precipitacdes que levassem a um aporte de dguas pluviais para dentro

do corpo hidrico e ndo hd comprovadamente despejo de efluentes na Lagoa da Caicara.

4.8 Alcalinidade total

A Figura 24 ilustra a variacdo dos valores de alcalinidade total encontrados para os
pontos analisados. Estes dados, de maneira geral, demonstram que a alcalinidade total
apresentou valores altos nas duas primeiras coletas e valores mais baixos e estdveis nas trés
dltimas coletas, contudo ndo houve diferenca expressiva entre as alcalinidades dos dois pontos

analisados.
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Figura 24 — Dados obtidos a partir do monitoramento da alcalinidade total
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

A alcalinidade total ndo ¢ utilizada como parametro para enquadramento dos corpos
hidricos (BRASIL, 2005). Contudo, pode-se tracar uma relagao da alcalinidade total com a
faixa de pH encontrada nas analises, como o pH varia de 8,2 a 9,07, as alcalinidades sdo geradas
principalmente devido a carbonatos e bicarbonatos.

Pela Figura 24, tém-se que os valores de alcalinidade variaram de 164,57 mg/ L de
CaCO3 a 384 mg/ L de CaCO3. Os dados referentes ao més de setembro, apresentaram valores
mais elevados se comparado, principalmente aos meses subsequentes analisados, que se
mantiveram estdveis em um patamar mais baixo. Logo, ndo estdo condizentes com o padrao
apresentado durante o monitoramento.

De acordo com Moraes (2008), as dguas naturais que apresentam alcalinidade entre
30 ¢ 500 mg/L de CaCO3 apontam que os processos de decomposi¢cdo da matéria organica e a
taxa de respiracdo dos microrganismos estdo dentro da normalidade. Logo, os valores
encontrados para alcalinidade total, apesar de elevados, ndo significam que o funcionamento
dos processos biologicos na Lagoa da Caigara esta sendo prejudicados.

De maneira geral, os valores de alcalinidade encontrados na Lagoa da Caigara,
apresentaram comportamento semelhante aos encontrados por Sampaio (2007) para o0 mesmo
periodo avaliado neste estudo, na Lagoa da Parangaba em Fortaleza — CE. Contudo, o autor
encontrou valores mais baixos € com menor amplitude que variaram de 120 a 159 mg/L de
CaCO3.

Ademais, ao se relacionar os valores de pH e alcalinidade total, Sampaio (2007),
relata aumento gradativo do pH das amostras concomitantemente com o aumento da

alcalinidade total. Contudo, essa relagao nao foi identificada nas aguas da Lagoa da Caigara,
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pois os valores mais elevados de pH correspondem as coletas com os menores valores de
alcalinidade total.

Vale citar ainda que a alcalinidade estd diretamente relacionada ao grau de
decomposi¢ao de matéria organica e a consequente liberagdo de CO,. Assim, quando os valores
estdo acima dos indicados, caracterizam um elevado processo de decomposicdo que interfere
no oxigénio dissolvido no meio e, por conseguinte, provoca um desequilibrio no ambiente e nas
diversas formas de vida que nele vivem (BAIRD, 2002).

Em sintese, os resultados de alcalinidade total evidenciam que as dguas da Lagoa
da Caigara, por estarem dentro da faixa para as aguas naturais, ndo oferece riscos ao

funcionamento dos processos biologicos.

4.9 Cloretos

As andlises de cloretos apresentaram resultados crescentes ao longo da campanha
de coleta, variando de 414,77 mg/L Cl" a 1013,87 mg/L CI’, estando os dados dispostos na
Figura 25.

Figura 25 — Dados obtidos a partir do monitoramento de cloretos
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Os cloretos sao limitados em dgua doces a um valor maximo de cloreto total de 250
mg/L de Cl em todas as classes de enquadramento (BRASIL, 2005). Logo, desde a Coleta 1, os
valores j& se encontravam acima do permitido. Ademais, os valores de cloretos podem estar
atrelados a CE da 4gua, havendo os dois parametros apresentado comportamento similar de

aumento ao longo das coletas (UFPA, 2015). Valendo citar que concentragdes de cloretos como
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as encontradas nas amostras analisadas, conferem sabor salgado a 4gua ou ainda propriedades
laxativas (BRASIL, 2014).

A alta concentragdo de cloretos, segundo Paiva e Sousa (2010), em geral, estd
atrelada ao lancamento de esgotos domésticos no corpo hidrico. No mais, as concentragdes
varidveis de cloretos na maioria das dguas naturais superficiais sdo normais, visto que sua
origem, de acordo com Libanio (2005), também pode se da pela dissolucdo de sais.

Assim como neste estudo, Lemos, Ferreira Neto e Dias (2010) encontraram uma
alta predominancia deste fon na Lagoa do Apodi - RN, tendo a concentragdo de cloretos
aumentado no periodo mais seco. Os autores justificam este efeito de concentracdo em
decorréncia da elevada evaporagdo da 4gua.

No que se refere a interferéncia com a biota aquética, os cloretos sao importantes
na produtividade global dos ecossistemas aquaticos, sendo fundamental nos processos
fisiolégicos como a troca e/o transporte de outros fons para os meios intracelular e extracelular
(PIRATOBA et al., 2017).

Portanto, os valores de cloretos encontrados na Lagoa da Caicara, sdo indicios de
que haja despejos de efluentes domésticos, mas deve-se levar também em consideragdo a
acentuada diminui¢do do volume d’dgua para o aumento da concentracio ao longo dos meses.
Além disso, a biota aqudtica acaba sendo prejudicada por essa alta concentra¢do, além das

dificuldades jé enfrentadas devido a estiagem.

4.10 Dureza total

O grafico ilustrado na Figura 26 dispde dos dados de dureza total obtidos para os
dois pontos de coleta no intervalo de agosto a dezembro de 2021. Os valores observados
apresentaram aumento ao longo das coletas, variando de 268,7 mg/L. de CaCO3 a 447,84 mg/L

de CaCO3, contudo sem haver diferenca significativa dos valores entre os pontos analisados.



58

Figura 26 — Dados obtidos a partir do monitoramento de dureza total
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A dureza total ndo consta como parametro para enquadramento dos corpos d’agua
previstos na Resolugdo Conama n° 357/05. Contudo, em termos de potabilidade, valores de até
500 mg/L de CaCO3 sdo admissiveis, assim todos os valores estdo dentro da faixa permitida
(BRASIL, 2017).

H4 ainda na literatura uma classificagdo com respeito a dureza das aguas,
consistindo em dgua mole (dureza < 50 mg/l CaCO3), agua com dureza moderada (dureza entre
50 e 150 mg/l CaCO3), 4gua dura (dureza entre 150 e 300 mg/l CaCO3) e dgua muito dura
(dureza > 300 mg/l CaCO3) (FUNASA, 2014). De acordo com essa classificacdo, os valores
encontrados na Coleta 1 se enquadram como de 4dguas duras, ja na Coleta 2 até a Coleta 5 as
aguas se enquadram como muito duras.

Ao realizar a caracterizacao de parametros da qualidade da dgua na area portuaria
de Barcarena - PA, Piratoba et al. (2017), observaram um aumento nos valores de dureza para
o periodo menos chuvoso em comparagdo ao intervalo com maiores precipitagdes
pluviométricas. Esse comportamento dos resultados ¢ similar aos encontrados na Lagoa da
Caicgara, com o aumento dos valores de dureza total a medida que se adentrava no periodo de
estiagem e havia a diminui¢do do volume de agua.

Vale ressaltar, conforme Alves (2018), que embora as amostras ndo tenham
ultrapassado o valor limite permitido de potabilidade, uma dgua muito dura pode implicar em
uma menor qualidade. Por fim, pode-se salientar que a toxicidade ¢ inversamente proporcional
ao grau de dureza da 4dgua, assim aguas mais duras apresentam reducdo na toxicidade de alguns
metais como cobre, zinco, chumbo e etc (USEPA, 2015).

Logo, os resultados de dureza total apontam que as aguas da Lagoa da Caicara

variaram de duras a muito duras, mas permaneceram dentro do limite de potabilidade, apesar
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do aumento continuo ao longo dos meses. Ademais, a capacidade de reducdo de toxicidade das
dguas duras ajuda a diminuir os riscos a saide das pessoas que adentram a lagoa e/ou consumem

seus peixes.

4.11 Lagoa da Caicara: enquadramento e usos

De posse dos resultados e andlises dos parametros pode-se entdo avaliar a
adequabilidade da qualidade das dguas da Lagoa da Caicara aos usos praticados. De acordo
com os valores de pH, STD, turbidez e cloretos, a Lagoa da Caicara nio se enquadra na Classe
2 de aguas doces, utilizada como classe de referéncia devido a falta de enquadramento anterior.
Além disso, enquanto os parametros de alcalinidade total e turbidez estiveram dentro da
normalidade para 4dguas naturais, os demais parametros analisados indicaram um ambiente
poluido ou com qualidade da 4gua degradada.

Desse modo, em relacdo aos usos praticados, o menos adequado pode ser o
consumo dos peixes e a propria pratica da pesca, pois € recorrente que os pescadores adentrem
as aguas da Lagoa, principalmente no periodo mais seco. J4& com relacdo aos usos como
harmonia paisagistica e navegacdo estes também ficaram impossibilitados devido a redugdo

dréstica do nivel d’dgua, estando isso atrelado ao periodo de estiagem.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

A Lagoa da Caigara por se tratar de um corpo hidrico situado na drea urbana do
municipio de Russas-CE tem grande relevancia para o lazer da populacao, sendo evidenciado
pela prética de exercicios fisicos em suas margens, e atividades econdmicas tais como a pesca.
Ademais, compde um ambiente natural que contribui para a melhora do microclima da cidade,
servindo também como receptor da drenagem urbana.

As anélises microbioldgicas apontaram que ha um processo de contaminacao fecal
recorrente na Lagoa da Caigara, pois foi detectada a presenga de coliformes totais e E. coli em
todas as coletas. Em relagdo ao parametro de condutividade elétrica os altos valores sao
indicativos de um ambiente poluido. J4 os parametros de alcalinidade total, dureza total e
residuo total ndo sdo pardmetros de muita relevancia como indicacdo de alteracdo do meio
aqudatico, mas em geral estiveram dentro da normalidade para o corpo hidrico.

Valendo pontuar que muitos dos parametros apresentaram piora ao longo da
campanha de coleta, ou seja, a medida que se adentrava no periodo de estiagem. Logo, o fator
climatico teve grande relevancia sobre os valores encontrados.

Desse modo, as dguas da Lagoa da Caicara encontram-se com a qualidade
degradada, ndao sendo seguro o consumo de pescado ou a entrada no corpo hidrico devido a
possibilidade de contracdo de doencas, haja visto os indicios de contaminacao por despejos de
efluentes domésticos e também por carreamento de compostos potencialmente patogénicos
advindos do cemitério.

Nesse sentido, recomenda-se a ado¢do de algumas medidas para mitigar a
contaminac¢do, como: plantio de vegetacdo nas margens da lagoa, uso de mantas absorventes
nas urnas funerdrias que impede que o necrochorume atinja o solo, limpeza regular das areas
do entorno e maior efetividade na fiscalizacao contra canalizag¢des ilegais de efluentes.

Assim, o trabalho contribui para o entendimento da qualidade das 4guas da Lagoa
do Caicgara e dos riscos advindos dos usos praticados pela populagdo, bem como um ponto de

partida para anélises futuras com maior aprofundamento e em outras vertentes.
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5.2 Sugestoes de trabalhos futuros

* Acompanhar a influéncia da sazonalidade anual sobre os parametros de qualidade da
agua;

* Avaliar os impactos do carreamento de poluentes provenientes do cemitério sobre a
qualidade do pescado;

* Obter correlacdes da contaminagdo com os parametros de carga organica.
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