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ABSTRACT

Sa, M. V. C.,; Barbosa, A. K. T. & Gomes, R. B. 2010. Correlation between Escherichia coli and limnological
variables in water samples of the Lagoa da Parangaba. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 14(2): 33-40. ISSN 1808-
7035. The present work aimed at evaluating the possible relationship between the Escherichia coli counts and the
concentrations of free CO,, dissolved oxygen, reactive phosphorus, total ammonia, nitrite and pH in water samples of the
Lagoa da Parangaba (Fortaleza, Ceara). Eight campaigns were carried out every fifteen days to collect sub-superficial
water samples in three sampling spots. Regression analyses were performed upon the variable with the greatest linear
Pearson coefficients looking for the curve that best fitted to the observed data. The correlation between the water free
CO, and E. coli was best represented by the equation y = 17.74 — 1.16*10x + 6.76*10%x? (R2 = 0.75; P = 0.06), where
x is the E. coli count (MPN 100 mL*) and y is the water carbon dioxide concentration (mg L*). It was concluded that the
rich organic matter inflows of the Lagoa da Parangaba, mainly of fecal origin, have increased not only the sanitary risk
to the population that use this water source, but also affected the life of the animal populations that live in it. It was also
observed that the Lagoa da Parangaba’s waters are highly contaminated by E. coli. Besides, they are acidic and suffer
eventual episodes of hypoxia.
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INTRODUCAO

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

A Lagoa da Parangaba (LP), localizada na cida-
de de Fortaleza, Estado de Ceard, pertence a Bacia
Hidrografica do Maranguapinho. Nessa Bacia também
estdo presentes a Lagoa do Mondubim e o Acude San-
to Anastacio, dentre outros corpos hidricos da Regido
Metropolitana de Fortaleza. A LP possui espelho d’agua
de 40,7 ha, volume de 1.190.000 m3 e perimetro de
2.700 m. Apresenta profundidade média e maxima de
2,77 e 4,92 m, respectivamente, e ndo possui comuni-
cagdo com o mar. Possui 4.070 m2 de area potencial
para aquicultura, o que corresponde a 1% da area do
espelho d’agua. Apesar disso, ainda ndo ha atividade

aquicola sendo desenvolvida na LP até o presente mo-
mento, verificando-se apenas a pesca esportiva, que é
realizada de forma eventual e desorganizada, principal-
mente nos finais de semana.

Segundo a Secretaria Municipal de Meio Ambi-
ente e Controle Urbano — SEMAN, da Prefeitura Muni-
cipal de Fortaleza, as aguas da LP sao imprdéprias para
banho. De acordo com o boletim da SEMAN, datado
de 10/9/2008, a concentracdo média de coliformes
termotolerantes na LP foi igual a 7501 NMP 100 mL?,
tendo como limite maximo para balneabilidade 500 NMP
100 mL1. Aconcentracdo média de Escherichia coli foi
de 6.409 NMP 100 mL?, contra o padrdo de aceitagao
de 400 NMP 100 mL?.

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

Para que se possa recuperar a LP e torna-la no-
vamente apta a receber projetos de aquicultura, faz-se
imperativo a realizacao de estudos sistematicos sobre
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sua limnologia. E necessario que o lago seja submeti-
do primeiramente a intenso programa de pesquisas
limnologicas bésicas, visando um diagndstico preciso,
antes que se possa iniciar sua recuperacéo (Esteves,
1998).

Dentre os pontos de importancia que carecem
esforgo de pesquisa, destaca-se a possivel correlagao
entre as contagens de Escherichia coli presente na agua
e sua fisico-quimica. Assim, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar a possivel correlagédo existente
entre as contagens de E. coli e as concentracdes de
CO, livre, oxigénio dissolvido, fésforo reativo, aménia
total e nitrito, em amostras de agua da LP. Além des-
ses, considerou-se ainda o pH da agua.

MATERIAL E METODOS

As campanhas foram realizadas na Lagoa da
Parangaba (LP) e as amostras de agua foram analisa-
das no Laboratdrio de Limnologia— LABLIM/DEP/UFC,
do Departamento de Engenharia de Pesca, da Univer-
sidade Federal do Ceara, e no Laboratdrio Integrado de
Aguas de Mananciais e Residuarias — LIMAR/
CEFETCE, do Centro Federal de Educagao Tecnolégica
do Ceara. Foram realizadas oito campanhas, com peri-
odicidade quinzenal, nas quais se coletou amostras da
agua sub-superficial (20 - 30 cm de profundidade) da
LP, em trés pontos de amostragem (Tabela 1). As esta-
¢Oes de amostragem foram definidas como entrada
d’agua (tributério principal), centro e sangradouro. As
estacBes “entrada” e “sangradouro” eram pontos de
margem. A estacdo “centro” era ponto de meio.

As campanhas de coleta foram realizadas junta-
mente com o pessoal do LIAMAR/CEFETCE, por oca-
sido do trabalho de avaliacé&o da balneabilidade da LP,
dentro do Programa “Lagoas de Fortaleza” da Prefeitu-
ra Municipal de Fortaleza. Portanto, nos momentos e
pontos exatos em que ocorriam as coletas de amos-
tras de agua para analise microbioldgica (E.coli), no
LIAMAR/CEFETCE, ocorriam as coletas de amostras

Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos pontos amostrados na
Lagoa da Parangaba (Fortaleza, Ceard)

Estacao Latitude Longitude
Entrada 3°46,337°'S 38°31,882'W
Centro 3°46,237°’S 38°31,820'W
Sangradouro  3°46,163'S 38°31,731'W
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de 4gua para analise fisico-quimica, no LABLIM/DEP/
UFC.

O trabalho de coleta de amostras de agua da LP
foi realizado sempre aos sabados, entre nove e dez
horas da manha&. Inicialmente, o barco do LIAMAR/
CEFETCE se dirigia ao primeiro ponto de coleta, loca-
lizado proximo a margem da LP, onde é realizada a
chamada “Feira dos carros”. Um pouco antes da che-
gada ao ponto de coleta, o motor do barco era desliga-
do para diminuir a movimentagéo da agua. Em segui-
da, o barco era ancorado para realizacdo das coletas.

Como ja referido, a 4gua era coletada manual-
mente a uma profundidade de aproximadamente trinta
centimetros da superficie (tomando como base o com-
primento do braco, a linha da &gua deveria estar acima
do cotovelo). Nesse exato momento, os alunos do LI-
MAR/CEFETCE realizavam a coleta de amostras de
agua para analise microbiolégica.

As amostras de d&gua eram envasadas em garra-
fas plasticas opacas (brancas), com capacidade de um
litro, e imediatamente acondicionadas em caixa de
isopor ou bolsa térmica. As garrafas de coleta eram
cheias ao maximo e fechadas ainda dentro d’agua para
impedir a formacg&o de bolhas no seu interior. Foram
coletados dois litros de agua (duas garrafas) para cada
ponto amostrado.

Terminado o trabalho de coleta no primeiro pon-
to, o barco seguia para o segundo ponto de coleta, que
fica localizado proximo ao meio geografico da lagoa, e
para o terceiro ponto, situado no sangradouro da LP.
Os mesmos procedimentos realizados no primeiro pon-
to eram repetidos nos dois pontos seguintes.

Ao todo, a coleta durava em torno de vinte minu-
tos. Apos isso, as amostras eram levadas imediata-
mente ao LABLIM/DEP/UFC, onde as analises eram
realizadas em carater de urgéncia. O tempo decorrido
entre a coleta da 4gua no primeiro ponto na LP e o
inicio da sua analise no laboratério era de, no maximo,
uma hora.

As seguintes variaveis fisico-quimicas foram ob-
servadas nas amostras de agua, em duplicata: oxigé-
nio dissolvido, salinidade, alcalinidade total, dureza
calcica, pH, CO, livre, fésforo reativo, aménia total,
nitrito, ferro e condutividade elétrica. As analises fisico-
guimicas foram realizadas de acordo com as
metodologias utilizadas no LABLIM/DEP/UFC, as quais
estdo baseadas em APHA (1999). As concentracfes
de Escherichia coli nas amostras de agua foram deter-
minadas de acordo com o método 9223-B da APHA
(1999), com a utilizacdo de substrato cromogénico —
ONPG-MUG.

Tendo em vista as sugestbes apontadas pela li-
teratura especializada (Kulkoyluoglu et al., 2007), ape-
nas os resultados de oxigénio dissolvido, pH, CO, livre,
fosforo reativo, amdnia total e nitrito foram
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Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas da agua de entrada, meio e sangradouro da Lagoa da Parangaba (Fortaleza, Ceara) em
amostras de agua sub-superficial coletadas no periodo de 5/4 a 20/9/2008 (média + d.p.). O,D: oxigénio dissolvido na agua (mg L), S:
salinidade, CE: condutividade elétrica (mS cm'*), AlcT: alcalinidade total (mg L™ CaCO,), DurCa: dureza calcica (mg L* CaCO,), CO,L: gas
carbonico livre (mg L), Pr: fésforo reativo (mg L), NH,T: aménia total (mg L), NH,Tox: aménia toxica (mg L*), NO, nitrito (mg L™), FeT.

ferro total (mg L?); CV: Coeficiente de variagao (%).

Ponto de coleta

Variavel Médiatd.p. CV (%) Min Max
Entrada Meio Sangradouro
O.D 47+065 48+063 56+1,03 504+051 1021 38 6,7
S 0,30+0,03 0,31+0,04 0,30+0,03 0,30+0,004 1,44 0,25 0,36
CE 614+785 611+80,0 611+795 6125+132 0,22 552 784
AlcT 50,9+31,2 50,6+308 503+318 506+029 057 15 755
DurCa  59,3+6,2 59,3+52 610+4,2 59,8+0,09 1,66 51,1 68,1
pH 743+088 744+0,71 758+0,89 7,48+0,08 1,1 57 87
CO,L 16,0 £ 6,3 17,8 5,1 143+66 160+175 109 50 285
Pr 0,02+0,03 0,02+0,02 0,02+0,03 0,021+0,003 12,63 0,0 0,09
NHsT  0,27+0,13 0,29+0,17 0,28+0,12 0,28+0,008 2,75 0,0 0,53
NHs;Tox 0,016 £0,02 0,014 +0,01 0,018 +0,02 0,016 +0,002 129 0,0 0,06
NO,- 0,77+055 1,00+£064 0,92+0,55 0,90 +0,11 12,8 0,13 1,70
FeT 0,14 +0,19 0,14+0,13 0,14+0,12 0,14+0,001 058 0,0 0,56

correlacionados com as concentracées de E. coli, cujos
valores sdo disponibilizados semanalmente pelo
LIAMAR/CEFETCE na pagina da SEMAN na internet
(http:/www.seman.fortaleza.ce.gov.br)

Para a variavel que apresentou o maior coefici-
ente de correlagdo linear em modulo, realizou-se a ana-
lise de regressao dos dados para determinacéo da cur-
va que melhor se ajustava aos pontos observados. Em
seguida, a partir do grafico obtido e do resultado da
analise de variancia da regresséo, discutiu-se as pos-
siveis explicacBes ambientais e biolégicas para os fe-
ndémenos observados, bem como as principais implica-
cOes dessas relacdes na manutencgéao do equilibrio (ou
desequilibrio) ecolégico da LP. Todas as analises esta-
tisticas e matematicas foram realizadas com o auxilio
dos softwares Microsoft Office Excel 2007 e SigmaStat
2.0 (Jandel Statistics).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas fisico-quimicas da agua

ATabela 2 apresenta os resultados das analises
fisico-quimicas das amostras de agua sub-superficial
coletadas na entrada, meio e sangradouro da LP, no
periodo de 5 de abril a 20 de setembro de 2008. Os

valores de referéncia apresentados a seguir foram reti-
rados de Boyd & Tucker (1998).

A concentracéo média de oxigénio dissolvido na
agua sub-superficial da LP ficouem 5,04 + 0,51 mg L?,
com extremos de 3,8 e 6,7 mg L. A4gua sub-superfi-
cial do sangradouro apresentou concentracao de oxi-
génio dissolvido (5,6 mg L'*) maior que o observado para
a entrada (4,7 mg L*) e meio (4,8 mg L?).

A concentracéo média de oxigénio dissolvido na
agua sub-superficial da LP (5,04 mg L), apesar de estar
pouco acima do limite minimo de adequacéo para
aquicultura, que é de 5,0 mg L* (Boyd & Tucker, 1998),
permite afirmar que a LP sofre eventuais episddios de
hipoxia. Essa afirmacao é referendada ao se observar
0 menor valor de oxigénio dissolvido na agua observado
durante as coletas (3,8 mg L). Quando a concentra-
céo de oxigénio dissolvido na agua cai abaixo de 4,0
mg L, os processos decompositores anaerébios co-
mecam a prevalecer sobre os processos aerédbios
(Esteves, 1998, p.150). Além disso, € preciso conside-
rar que a agua sub-superficial, coletada a 20 — 30 cm
de profundidade, apresenta, geralmente, concentracédo
de oxigénio dissolvido bem maior que a 4gua de fundo.
Portanto, caso se tivesse coletado também amostras
da agua de fundo, valores ainda menores de oxigénio
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dissolvido na 4gua seriam observados, talvez proximos
a zero.

A salinidade média da agua da LP foi de 0,3 £
0,004, com variacdo de 0,25 — 0,36, no periodo
amostrado. N&o houve variacéo importante na salinidade
da agua entre os pontos de coleta. A condutividade elé-
trica (CE) da agua sub-superficial da LP ficouem 612,5
+1,32 mS cm?, com valor minimo e maximo de 522 e
784 mS cm?, respectivamente. Assim como ocorrido
para salinidade, também nao se verificou diferencas
expressivas entre a CE dos pontos de coleta.

A salinidade média da 4gua da LP (0,3) classifi-
ca-a como possuindo agua doce, que é aquele
ecossistema que apresenta menos de 0,5 de sais dis-
solvidos (CONAMA, 2005). A CE da agua esta bem
acima do limite de referéncia para eutrofizacdo de
ecossistemas lacustres, que € de 100 mS cm* (Wetzel,
2001). A CE expressa a capacidade da agua de propa-
gar corrente elétrica e é funcdo da concentragao de
sais dissolvidos na agua. Em ambientes eutrofizados,
nos quais ha grande concentracéo de matéria organica
particulada e dissolvida em decomposicéo, ha uma ele-
vacao na CE devido ao processo de mineralizacéo des-
ses compostos. Portanto, tomando por base o valor
médio de CE obtido no presente trabalho (612 S cm'?),
pode-se classificar como eutrdéfico o nivel de trofia da
LP.

O pH médio da agua da LP foi de 7,48 + 0,08,
com variacdo entre 5,7 e 8,7. Os trés pontos de coleta
estudados, isto é, entrada, meio e sangradouro, apre-
sentaram valores similares de pH. No periodo de
amostragem do presente trabalho, a alcalinidade total
da agua da LP foi, em média, igual 2 50,6 + 0,29 mg L-
' eq. CaCO,, com extremos de 1,5 e 75,5 mg L™*. N&o
se observou diferengas apreciaveis entre os trés pon-
tos de coleta para alcalinidade da dgua. Adureza célcica
média da agua, em mg L™ eq. CaCO,, foiigual a 59,8 +
0,99, variando de 51,1 a 68,1 mg L1. Assim como para
alcalinidade, também n&o houve diferenciacéo entre os
pontos de coleta para dureza célcica da agua.

Apesar do valor médio de pH estar dentro da fai-
xa de adequacéo para o bom desenvolvimento de orga-
nismos aquaticos, que vai de 6,5 a 9,0, houve a ocor-
réncia de baixos valores que fugiram dessa faixa. Ha,
portanto, na LP, em determinados periodos do ano, pro-
cessos que levam a acidificagcdo da sua agua, com a
verificac@o de valores de pH abaixo de 6,0. Nessa situ-
acao, o estresse acido a que sao submetidos os orga-
nismos aquaticos alteram a permeabilidade de suas
membranas biolégicas, provocando disturbios
osmorregulatorios, que podem leva-los a morte. Esses
episddios de aguas acidas devem estar associados,
provavelmente, a ocorréncia de chuvas e/ou as eventu-
ais descargas de esgotos domésticos na LP. Essa
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sugestao é apoiada pelos resultados de alcalinidade
total, discutidos a seguir.

Dentre as variaveis fisico-quimicas da agua afe-
tadas pelo processo de acidificacdo, uma das primei-
ras € a alcalinidade da agua. A alcalinidade total da
agua se refere ariqueza de ions bicarbonato e carbo-
nato presentes na mesma (Dodds, 2002). No periodo
de realizacéo do presente trabalho, observou-se valo-
res de alcalinidade total tdo baixos quanto 1,5 mg L
eq. CaCQO,, ou seja, quase auséncia de alcalinidade na
agua. Esse fato, alcalinidade total igual a zero, ocorre
quando o pH da agua € igual ou menor a 4,5, limite
inferior para vida aquatica. Logo, durante as ocorrénci-
as das chuvas e/ou descargas de esgotos na LP, com
0 aumento na presenca de ions H* no meio, houve que-
da continua na alcalinidade da agua, tornado o0 ambien-
te suscetivel ao conseqliente processo de acidificagao.

A dureza calcica média da agua da LP de quase
60 mg L™ eq. CaCO, permitem classificar sua agua como
moderadamente dura, apresentando concentragdes de
calcio dissolvido que atendem as exigéncias dos orga-
nismos vivos para esse mineral.

A concentracdo média de CO, livre na agua sub-
superficial da LP foi de 16,0 £ 1,75 mg L?, tendo-se
observado valores extremos de 5,0 e 28,5 mg L. O
sangradouro, que além de ter apresentando maior con-
centracdo de oxigénio dissolvido que a entrada e o meio,
apresentou também menor concentragdo média de CO,
livre (14,3 mg L), em relagao aos outros dois pontos
amostrados. A concentracao média de fosforo reativo
da 4gua da LP, em mg L, foi de 0,021 + 0,003, com
limites de minimo e de maximo de 0,00 e 0,09 mg L,
respectivamente. O ponto de meio apresentou concen-
tracéo de fosforo reativo abaixo da observada para os
pontos de entrada e sangradouro.

A concentragéo média de CO, livre na agua da
LP (16,0 mg L) estd acima do limite maximo de ade-
qguagao para o bom desenvolvimento de animais aqua-
ticos, que é de 10 mg L. Nessa situacdo, 0s peixes
ndo conseguem respirar normalmente, podendo vir a
morrer por acidose respiratéria (Danley et al., 2005) . A
relagao inversa entre a concentragao de O, dissolvido e
CQO, livre no sangradouro pode ser explicada pelo fato
da respiracao ser, tecnicamente falando, o inverso da
fotossintese. Assim, enquanto as microalgas retiram
CO, da agua e liberam O,, os organismos heterotroficos
retiram O, e liberam CO,. Logo, o sangradouro da LP
apresentou-se como 0 ponto mais favoravel para o cres-
cimento dos peixes que ali vivem. Essa sugestéo, con-
tudo, ndo é sustentada pelo resultado de amonia toxi-
ca, que se apresentou mais elevado no sangradouro.
Novas coletas e observagdes se fazem necessarias para
elucidar essa questao.

A discussao da concentragdo de fésforo reativo
presente na agua da LP se torna dificil porque as refe-
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réncias encontradas na literatura séo geralmente para
fosforo total e ndo para fésforo reativo. Fosforo reativo €
o resultado da determinacéao fotocolorimétrica da con-
centracdo de fosfato de uma amostra de agua bruta e
nao digerida. Compreende o ortofosfato, que é a forma
mais abundante, e um pouco do resultado da hidrélise
espontanea de fésforo organico dissolvido e fésforo
inorganico particulado (APHA, 1999). Entretanto, po-
demos comparar o resultado de fésforo reativo obtido
no presente trabalho (21 pg L) com os obtidos por
Fantin-Cruz et al. (2008), na Lagoa das Pedras (Nossa
Senhora do Livramento, Mato Grosso, Brasil). Esses
autores observaram concentra¢cdes de ortofosfato na
Lagoa das Pedras que variaram de 20 mg L, no perio-
do das chuvas, a 110 mg L™, no periodo da estiagem.
Como o presente trabalho também foi realizado no pe-
riodo chuvoso do ano em Fortaleza (Ceara), ha grande
semelhanca entre os resultados de ortofosfato dos dois
trabalhos. Logo, podemos inferir que caso o presente
trabalho tivesse sido realizado no periodo seco do ano
(2° semestre), concentracbes bem mais elevadas de
ortofosfato teriam sido observadas por conta do efeito
da estiagem em concentrar compostos dissolvidos na
agua.

As concentracdes médias de amdnia total e
amonia toxica na dgua sub-superficial da LP foram de
0,28 + 0,008 e 0,016 £ 0,002 mg L%, respectivamente.
As variagfes de amdnia total no periodo de observa-
¢Oes ficaram compreendidas entre 0,00035 e 0,53 mg
L1, ndo havendo diferenciagdo importante entre os pon-
tos de coleta. Ja as variag6es na concentragdo de
amonia toxica ficaram entre 0,0 e 0,06 mg L, com o
ponto de meio apresentando o menor valor médio (0,014)
e o0 sangradouro o maior (0,018 mg L?).

A concentracdo de amonia toxica na agua sub-
superficial da LP (0,016 mg L) esta abaixo do limite a
partir do qual ha estresse dos animais, que é de 0,05
mg L. Contudo, o valor maximo observado no periodo
de amostragens, isto €, 0,06 mg L, apesar de sub-
letal, j& é capaz de causar alteragGes patoldgicas nos
rins, baco e tiredide dos peixes, assim como provocar
danificacao no epitélio branquial dos mesmos (Arana,
2000).

A concentracdo média de nitrito da agua da LP
foi de 0,90 + 0,11 mg L?, com variagao entre 0,13 e
1,70 mg L*. Aentrada da LP apresentou concentragao
de nitrito abaixo dos pontos de meio e sangradouro. A
concentracao de ferro total, em mg L2, foi, em média,
iguala 0,14 0,001, com extremos de 0,00 e 0,56 mg L
1, Os trés pontos de coleta apresentaram concentra-
¢cOes de ferro total muito similares entre si.

A concentracdo média de nitrito observada na
agua da LP (0,9 mg L?) ja se encontra acima do nivel
maximo de adequacédo para aquicultura que é de 0,3
mg L (Boyd & Tucker, 1998) O nitrito oxida o ferro da

hemoglobina, tornando-a incapaz de transportar oxigé-
nio. O pigmento respiratério muda de vermelho para
marrom, fato esse que batizou essa patologia como a
“doenca do sangue marrom” (Golombieski et al., 2005).
Entretanto, é importante destacar que o limite tedrico
de letalidade foi obtido a partir de estudos com espéci-
es menos tolerantes ao nitrito, como os salmonideos.
Os peixes tropicais, em especial as tilapias, sao bas-
tante tolerantes a esse metabdlito, podendo viver bem
em aguas com até 2,8 mg L* de nitrito (Yanbo et al.,
2006).

Apesar do valor médio de ferro total na 4gua da
LP (0,14 mg L) estar abaixo do limite para adequacao
para o crescimento de peixes, que é de 0,5 mg L?,
observaram-se valores que superaram essa marca,
como, por exemplo, 0,56 mg L. Quando em excesso,
o ferro na agua impede a correta utilizacéo de outros
micronutrientes essenciais a saide animal, como zin-
co e cobre (S4&, 2003). Portanto, em certos periodos do
ano harisco de toxicidade por ferro na LP. Esses peri-
odos coincidem, provavelmente, com 0os momentos
mais criticos de falta ou escassez de oxigénio dissolvi-
do na agua, uma vez que, nessas condic¢des, ha o des-
prendimento do ferro do sedimento para coluna d’agua
(Esteves, 1998).

Coeficientes de correlagéo linear

Das doze variaveis limnoldgicas monitoradas no
presente trabalho (Tabela 2), selecionou-se seis para
serem correlacionadas com as respectivas concentra-
¢Oes de E. coli. O critério de sele¢do adotado foi a
possivel aderéncia das variaveis limnologicas em ques-
tdo com as alteragBes na carga de matéria fecal pre-
sente na LP, de acordo com a literatura especializada
(Kulkoyluoglu et al., 2007).

ATabela 3 apresenta os coeficientes de correla-
¢éo linear de Pearson (r) das relagbes entre as con-
centragOes de E. coli e as seis variaveis limnolégicas
selecionadas. Em cada data, realizou-se o agrupamento
dos dados dos diferentes pontos de amostragem (en-

Tabela 3 — Coeficientes de correlagéo linear de Pearson (r) das
relacdes entre as concentra¢des de Escherichia coli (NMP 100
mL?) e variaveis limnolégicas selecionadas de amostras de agua
da Lagoa da Parangaba (Fortaleza, Ceara)

Variavel r Classificacao
COs livre 0,62 10
pH 0,48 2°
Nitrito 0,41 3°
Ambdnia Total 0,33 4°
Faésforo reativo 0,19 5°
Oxigénio dissolvido -0,08 6°
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Figura 1 — ConcentragGes médias de Escherichia coli (NMP 100 mL*) e CO, livre (mg L) em amostras de agua coletadas na entrada,
meio e sangradouro da Lagoa da Parangaba (Fortaleza, Ceara), no periodo de 3/5 a 20/9/2008.

trada, meio e sangradouro). Foram correlacionados 0s
resultados de oxigénio dissolvido, pH, CO, livre, amo-
nia total, nitrito e fésforo reativo com as concentracdes
de E. coli, em NMP 100 mL?, divulgadas semanalmen-
te pelo LIAMAR/CEFETCE. Em seguida, classificaram-
se as variaveis de acordo com o seu respectivo coefici-
ente de correlacdo, em ordem decrescente de impor-
tancia. Dessa forma, a variavel limnoldgica que apre-
sentou o maior coeficiente de correlagdo, em médulo,
foi a concentragéo de CO, livre (r=0,62). Essa variavel
foi posteriormente ajustada matematicamente aos re-
sultados de concentracéo de E. coli através de analise
de regresséao polinomial.

Relacao entre CO, livre e concentragao de
Escherichiacoli

A concentragdo média de CO, livre na agua sub-
superficial da LP variou de 9,8 a 27,3 mg L* no periodo
de observacdes do presente trabalho (3/5 a 20/9/08),
com valor médio de 16,0 £ 5,65 mg L* (Figura 1). O
pico de CO, livre foi observado por ocasido da primeira
coleta realizada, em 3/5. Ja a menor concentragdo de
CO, livre ocorreu na ultima amostragem, em 20/9. Apos
aprimeira amostragem, a concentragao de CO, livre na
agua da LP diminuiu progressivamente, excetuando-se
em 12/7, quando teve um pequeno aumento.

Quando se comparam as varia¢des nas concen-
tragbes médias de CO, livre na agua com as variagdes
nas concentracdes médias de E. coli, observa-se que
h& um relacionamento direto entre essas duas varia-
veis (Figura 1). Essa tendéncia, contudo, somente ndo
foi observada nas duas Ultimas coletas realizadas, em
13 e 20/9, quando houve relacionamento inverso. De
qualquer forma, assim como ja indicado pelo coeficien-
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te de correlagdo de Pearson (r = 0,62; Tabela 3), ha
prevaléncia do relacionamento positivo sobre negativo,
como verificado na maioria das campanhas de coleta
realizadas (3/5, 31/5, 14/6, 28/6 e 12/7).

A bactéria heterotréfica Gram-negativa
Escherichia coli é anaerdébia facultativa e pertence a
familia das Enterobacteriaceae, que sao bactérias co-
lonizadoras do trato intestinal dos animais
homeotermos. Dentro dessa familia, encontram-se bac-
térias patogénicas por exceléncia, tais como
Salmonella, Shigella e Yersinia; e bactérias que, exce-
tuando-se quando em niimero muito elevado, convivem
em equilibrio com o organismo hospedeiro, tais como
Enterobacter e Klebsiella. Abactéria E. coli pertence a
esse ultimo grupo que, atualmente, € chamado de
coliformes termotolerantes.

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 niimero muito elevado no
intestino. A concentragcdo de E. coli em amostras de
agua € um dos principais indicadores biologicos de
contaminacéo fecal utilizados pelo homem (Higgins &
Hohn, 2008).

As variagdes na concentracdo média de E. coli
na LP se deveram, provavelmente, a ocorréncia da des-
carga de esgotos domésticos na lagoa e/ou de chuvas.
Com a entrada de esgotos domésticos na lagoa, ha o
aporte de significativa quantidade de matéria fecal no
ecossistema. Por conseqiiéncia, observa-se, nessas
situacfes, aumento na concentracdo de bactérias
indicadoras de contaminacéo fecal. No caso das chu-
vas, 0 escoamento superficial arrasta para dentro do
lago grande parte dos detritos presentes na bacia de
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Figura 2 — Analise de regresséo da concentragdo média de CO, livre (mg L™) na agua da Lagoa da Parangaba (Fortaleza, Ceara), em
funcdo da concentracdo de Escherichia coli (NMP 100 mL?). Os pontos em vermelho correspondem aos valores observados, que
foram obtidos a partir de amostras de agua sub-superficial coletas na entrada, meio e sangradouro da lagoa.

drenagem. Dentre esses, destacam-se fezes de ani-
mais, como cachorros, gatos e equinos. Ao se consul-
tar as anotacoes realizadas em campo, verificou-se que
na noite anterior ao dia 3 de maio de 2008, dia em que
ocorreu o pico de concentracdo de E. coli na LP (22000
NMP 100 mL1), ocorreu grande precipitagcao. Logo, os
indicios mostram que o pico de E. colina LP verificado
no presente trabalho se deveu a acéo das chuvas ocor-
rido no periodo, que lavou a superficie do solo, levando
para dentro do ecossistema grande quantidade de su-
jeira.

Barreto et al. (2006) observaram que as concen-
tracdes de E. colina LP variaram de 1,1 x 10%a 1,1 x
108 NMP 100 mL, em estudo realizado no periodo de
junho a setembro de 2002. Esses autores concluiram
gue a falta de saneamento basico préximo a LP contri-
bui para a poluicéo de suas aguas, pondo em risco as
familias que dela dependem para abastecimento e pes-
ca

A concentragdo média de CO, livre na agua sub-
superficial da LP (16,0 mg L) esta acima do limite
maximo aceitavel para bom desenvolvimento dos pei-
xes, que é de 10 mg L. Nesse caso, 0 excesso de
CO, livre na agua dificulta as trocas respiratorias,
estressando os animais. Como conseqiiéncias, eles
aproveitam pior o alimento ingerido, crescem menos e
se tornam mais suscetiveis a doencas oportunistas
(Boyd, 1992).

A Figura 2 apresenta o ajuste grafico realizado
aos resultados observados do relacionamento entre a
concentragéo média de CO, livre na agua, em mg L™,
em funcao da concentragao média de E. coli, em NMP
100 mL1. A andlise de regresséao produziu a equagao
polinomial de 22 ordemy=17,74—1,16*103x + 6,76*10

®x2, onde y € a concentracdo média de CO, livre na
agua sub-superficial da LP,em mg L%, e x é a concen-
tracdo média de E. coli, em NMP 100 mL™. Tal regres-
séo apresentou coeficiente de determinacdo R2igual a
0,75, o que significa que 75% das variacdes da con-
centragdo média de CO, livre na agua sub-superficial
da LP, em funcéo da concentracdo média de E. coli,
podem ser explicadas pela equacédo acima. Contudo,
ao se proceder a analise de variancia da regressao
polinomial em questéo, obteve-se valor de probabilida-
de (P=0,06) acima do valor minimo para considerar o
ajuste como significativo, do ponto de vista estatistico
(P=0,05).

O relacionamento positivo entre a concentracao
de E. coli, em NMP 100 mL™*, e a concentragéo de CO,
livre na agua, em mg L%, pode ser explicado pela libe-
racao desse gas na agua pela atividade decompositora
da matéria organica. As elevagdes nas concentracdes
de E. coli na &gua se devem, geralmente, ao aporte de
esgotos domésticos e/ou de poluicao urbana difusa,
proveniente da lavagem da superficie do solo pelas chu-
vas. Tanto os esgotos como a polui¢cdo difusa séo ricos
em matéria organica, seja particulada ou dissolvida. A
acao das bactérias decompositoras sobre a matéria
organica tem efeitos diretos sobre as concentracdes
de oxigénio dissolvido e gas carbbnico na agua, redu-
zindo o primeiro e elevando o Ultimo. As elevadas con-
centracGes de CO, livre na agua, além de estressarem
0S animais presentes no ecossistema, acidificam o
meio. Isso se deve a reacao acida do CO, com a agua,
formando &cido carbdnico, como citado anteriormente.

Portanto, os afluentes da LP ricos em matéria
organica, grande parte da qual de origem fecal, aumen-
tam ndo somente o risco de doengas a populacdo que
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se utiliza desse manancial, como também afetam o
desenvolvimento das popula¢fes animais que vivem na
mesma. Em resumo, a agua se torna contaminada (E.
coli), hipdxica e acida.

A analise de regresséo realizada para o relacio-
namento da concentracéo de E. coli, em NMP 100 mL-
!, como variavel independente, e a concentragéo de CO,
livre na &gua sub-superficial, em mg L?, como variavel
dependente, apesar de ndo significativa, apresentou valor
de probabilidade P bem préximo a 5% (6%). Nesse
caso, ha indicios que sugerem que ha de fato relacio-
namento positivo entre as concentragdes de E. coli e
CQO, livre, de acordo com o ajuste polinomial apresen-
tado no presente trabalho.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho per-
mitem concluir que:

1. Houve relacéo direta entre as concentracdes de
Escherichia coli e CO, livre da agua sub-superficial
da Lagoa da Parangaba, com tendéncia de expres-
sdo pelaequacaoy=17,74—-1,16*103x + 6,76*10
®x2, onde y € a concentracéo média de CO, livre, em
mg L, e x € a concentracdo média de E. coli, em
NMP 100 mL* (R2=0,75; P = 0,06);

2. Os afluentes da Lagoa da Parangaba ricos em
matéria organica, grande parte da qual de origem
fecal, aumentam nao somente o risco de doencas a
populacdo que se utiliza desse manancial, como
também afetam o bom desenvolvimento das popu-
lagBes animais que vivem na mesma;

3.As aguas da Lagoa da Parangaba estao altamen-
te contaminadas por E. coli , séo acidas e sofrem
eventuais episodios de hipoxia.
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