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RESUMO

A avaliagio das qualidades fisico-quimica e microbiolégica das aguas do agude
Vetho ( 7° 1571878, 35°52°31”W; 550 m a.n.m. }; Campina Grande ( PB ) foi realizada
no periodo de agosto de 1989 a setembro de 1990, em 12 pontos, na margem e centro do
agude. As varidveis analisadas foram temperatura, pH, oxigénio dissolvido, DBOs,
transparéncia, turbidez, amonia, nitrato, ortofosfato soltvel, clorofila “a”’, coliformes e
estreptococos fecais. As metodologias seguiram as recomendacSes da APHA (1985 ).
Os estudos foram realizados em amostras da superficie € em 4 pontos foram feitas
analises ao longo da coluna de agua até 66 ¢cm de profundidade. Os resultados mostram
uma uniformidade da qualidade nos pontos centrais e heterogeneidade nos da margem
devido a entrada de esgotos domésticos e dguas pluviais. As variagdes médias de DBOs
entre 11 e 68 mg/l evidenciaram concentragbes elevadas de matéria orgdnica
biodegradavel. Os altos valores médios de coliformes e estreptococos fecais ( minimos
de 1,2x10° CF/100 ml e 1,5 x10% EF/100 ml ¢ maximos de 2,5x10° CF/100 ml e 8,5 x10°
EF/100 ml ) confirmaram a origem fecal da polui¢do. Os valores de oxigénio dissolvido
foram variaveis registrando-se os menores nos pontos de entrada de esgotos e 0§
méaximos nos pontos centrais e nos da margem onde havia acimulo de algas. O pH -
elevado, foi atribuido & atividade fotossintética das algas. Os teores de nitrato e fosfatos
nio foram limitantes para o fitoplincton o qual apiesentou predomindncia de
cianobactérias notadamente de Microcytis. Os valores de clorofila “a”’, relativamente
baixos para o avangado estdgio de eutrofizagiio foi conseqiéncia do tipo de alga
predominante. Os estudos no ciclo diario mostraram que as chuvas perturbam a coluna
de agua aumentando a turbidez e introduzem, através das 4guas de drenagem, bactérias
fecais. Conclui-se que a poluigdo do Agude Velho foi predominantemente de origem
fecal oriunda de esgotos domésticos clandestinos. As elevadas concentragbes de
coliformes fecais condenam esta agua para pesca destinada ao consumo humano. Para
reverter o processo deve-se proceder a eliminagiio das descargas de esgotos, efetuar a
dragagem do lodo do fundo e a retirada de macroéfitas. '



ABSTRACT

During August 1989 to september 1990, the Agude Velho {Campina Grande, PB),
was evaluated, using physico-chemical and microbiological parameters. Twelve points
were analized (APHA, 198S5) for temperature, pH, dissolved oxigen, BODs,
fransparency, turbidity, ammonia, nitrate, soluble ortophosphate, chlorophyll “a”’, faecal
coliforms and streptococci. The results showed an homogeneus quality for central points
while heterogenity characterized the margins points, due domestic sewage in drainage
water entering to the dam. Mean values of BODs varied from 11 to 68 mg/l showing
high concentrstions of biodegradable organic matter. The faecal nature of this organic
pollution was confirm by the faecal coliforms and streptococci high values. The lower
dissolved oxigen values werw found in sewage entrance points and the maximium in
central points and where algae acumulated. Nitrate and phosphate levels did not
limitated phytoplancton grwths, with predominance of blue-green algae. The low
chlorophyll “a’" level werw related to the presence of Microcytis. Daily cycles studies
showed interferences by rain, rising turbidity and faecal bacteria values. The pollution
of Agude Velho was essencially of faecae origin, due of clandestine sewage descharges.
High leves of feacal coliforms comdemned this water for fishing and recreacional use.
In order to stop this process sewage discharges should be eliminated, with removal of
botton sludge and surface macrophytes.



1. INTRODUCAO

Ha uma relagdo entre a historia do agude Velho ¢ as condigdes de saneamento
basice da populagdo campinense. Ele foi construido em 1877 por ordem do Imperador
D. Pedro Il apos a grande seca deste ano. Até o inicio do século o agude Velho servia a
80% da populagio campinense que usava suas aguas pora banho, lavagem de roupa,
lazer e pesca. Cumpriu estas fungdes até 1930, quando foi inaugurado o sistema de
abastecimento de dgua da cidade utilizando as 4guas de Vaca Brava (Areia-PB) que
eram tratadas na Estacdo de Tratamento de Aguas do Alte Branco.

Em 1950, o acgude Velho foi urbanizado com diminuigdo de sua bacia
hidrografica. Até 1976 foi utilizado para recreagio. Atualmente cumpre fungio
paisagistica, nas suas margens sdo desenvolvidas atividades esportivas e suas aguas
fornecem peixes para pessoas carentes. Em 1988, o agude Velho tornou-se Patrimbnio
Historico do Municipio. Atualmente se mostra assoreado com grandes 4reas cobertas ;:}or
macrofitas aquaticas ¢ abundantes algas que flutuam em sua superficie. A degradagio
periodica desta biomassa, particularmente no verdo causa inconveniente. & populagio
devido ao desprendimento de odores desagradiveis e morte de peixes.

' O estudo da qualidade fisico-quimica e microbioldgica das aguas deste corpo
aquatico permitira avaliar qual € o seu estado .de degradacio, as causas € sugerir

modificagdes para a sua melhoria.
Objetivos
O presente trabatho teve como objetivos:

. Analisar as condigdes fisico-quimicas e microbioldgicas das aguas do agude
Velho através do monitoramento de pontos da margem e do centro;
. Avaliar as modificacbes da qualidade das aguas nas épocas seca € chuvosa,

» Estudar as variacdes da qualidade da agua na coluna liquida.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos do processo de eutrofizacio

O estudo da qualidade da agua de um lago consiste na avaliagio das alteragGes
fisicas, quimicas e biologicas do mesmo. Ao longo do tempo, a massa de Agua
experimenta o fendmeno de envelhecimento ou eutrofizagiio. Este fenbmeno
compreende o enriquecimento natural ou artificial das aguas por nutrientes essenciais a
vida aquatica, especialmente formas de fosforo e nitrogénio.

Corpos aquéticos que nZo tém suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas alteradas por agentes exdgenos, apresentam um equilibrio dindmico entre o
ambiente ablidtico ¢ a comunidade bidtica. Quando ocorrem interferéncias de agentes
externos, principalmente através da introdugio de matéria orginica, o ecossistema
aquatico passa a produzir mais energia do que aquela necessaria ao seu consumo e ela
causa um desequilibrio que afetara as relagdes de sua comunidade original.

A eutrofizagio natural acontece num tempo prolongado, de séculos, e €
resultado da introdugdo de nutrientes no meio aquéatico através das aguas de chuva e -
pelas aguas de escoamento superficial de areas naturalmente férteis, folhas, troncos etc.
(Oliveira, 1979; Carvalho, 1980).

A eutrofizagio artificial ou cultural é consequéncia do acelerado crescimento
urbano e do desenvolvimento intensivo da indastria e da agropecuaria que despejam nos
corpos aquaticos os residuos de suas atividades. Estes residuos chegam ao meio
aquatico através do langamento de esgotos ndo tratados ou tratados inadequadamente e
pelo escoamento superficial de areas agmpastbris, que recebem fertilizantes ¢ dejetos de
animais. Tais langamentos sdo ricos em matéria organica e inorginica, propiciando o
rapido crescimento de alguns organismos em detrimento de outros (Margalef, 1983,
Esteves, 1988). O primeiro efeito visivel do processo de eutrofizagdo € o crescimento
exuberante de algas (algumas tdxicas) e plantas aquaticas, que lentamente passam a
cobrir areas expressivas do corpo aquitico (Branco ¢ Rocha, 1977; Branco, 1978,
Azevedo Netto, 1988).

A intensificagio da eutrofia, sob influBacia do homem, como fator
modificador dos ecossistemas, & milenar, mas atualrmente adquiriu caracteristicas

preocupantes, pois interfere aceleradamente nos processos de evolugo da comunidade
.




2.2 Caracteristicas tréficas de lagos e reservatérios

De acordo com o grau de enriquecimento, os lagos sdo classificados como
oligotroficos, eutréficos e mesotrdficos. Os termos eutrdfico e oligotréfico foram
introduzidos inicialmente por Weber (1907), para qualificar pintanos mais ou menos -
ricos em nutrientes, ¢ fogo estendidos aos lagos por Newmann em 1919 (Margalef,
1983). '

Segundo diversos autores (Branco e Rocha, 1977, Hammer, 1979; Tundisi,
1986, Azevedo Netto; 1988; Esteves, 1988) os ambientes oligotréficos possuem aguas
com transparéncia elevada, baixa concentragdo de nutrientes (especialmente formas de
N, P e silica) que sdo reciclados de forma lenta. Isto leva ao desenvolvimento de um
elevado nimero de espécies com poucos individuos cada, habitando um ambiente com
concentragdo de oxigénio dissolvido proxima & de saturacio, OD a 20° C=8 mg/l,
(Branco, 1978), em toda a profundidade da coluna de agua. Os lagos ricos em nutrientes
ou ecossistemas eutroficos sdo pouco transparente. Apresentam grande variagdo na
concentragio de oxigénio dissolvido ao longo da coluna d’agua, com super saturagio na
zona eufdtica e redugdo acentuada nas camadas mais profundas, chegandoe até a
apresentar zonas anoxicas. Além disso, apresentam altas concentragdes de formasdeP e
N, com rapida reciclagem nas regiles tropicais, devido as elevadas temperaturas e
aceleracio do metabolismo microbiano, o qual estimula o crescimento exagerado de
algas e macrofitas. Os corpos de dgua que se encontram com caracteristicas
intermediarias entre oligo e eutrdfico, sdo classificados como mesotroficos. Azevedo
Netto (1998) acrescenta mais um estdgio de trofia, denominado hipertréfico, que
caracteriza um corpo aqudtico que esta passando por um elevado estagio de '
eutrofizacgdo. j

A freqiente definigio de lagos oligotréficos cono de baixa produtividade e o8
eutroficos como de elevada produtividade, nem sempre ¢ verdadeira. Comio exemplo
(Mason, 1983, citado por Rocha e Branco, 1986), os lagos calcrios apresentam
concentracdes elevadas de nutrientes. Neles ocotre precipitagdo de carbonatos, fosfatos
e diversos micronutrientes, os quais formam compostos insoluveis e, portanto, nio
disponiveis aos organismos autdtrofos, provocando uma baixa produtividade nesses
lagos mesmo que classificados como eutroficos. Entdo além da produtividade sio
necessarios outros fatores tais como luminosidade, temperatura e pH para que se

desenvolvam estados tipicamente eutroficos (Rocha e Branco, 1936).
=




2.3  Indicadores de niveis de eutrofia

As pesquisas limnologicas, realizadas por estudiosos de todo o mundo, tém
resultado no uso de diferentes indicadores para a classificagio trofica de corpos
aquaticos. Os mats utilizados para avaliar o estigio de eutrofizagio dos ambientes

limnicos sdo:

. Concentragdo de nutrientes, principalmente formas de fosforo e de nitrogénio;
. Concentracio de clorofila “a”;

. Transparéncia;

. Turbidez;

. Diversidade de espécies fitoplantdnicas;

. Produtividade primaria

A Environmental Protection Agency (EPA) dos Estados Unidos (EPA, 1974),
citada por Rocha e Branco (1986), utilizando fosforo toial com fator determinante da

eutrofizagdo classificou os lagos como (Quadro 1):

QUADRO 1: Classificagdo dos lagos segundo a EPA

OLIGOTROFICOS < 10,0 ug/l de P total
MESOTROFICOS = 10,0 — 20,0 ug/l de P total
EUTROFICOS > 20,0 ug/l de P total

Fonte: Rocha e Branco, 1986

Qutras classificagbes s3o adotadas, entre clas as de Tundisi (1986) e

Vollenweider (1975), este citado por Jones e Lee (1981), as quais s@o apresentadas nos

Quadros 2 e 3:




QUADRO 2: Caracteristicas do estado trofico de Lagos e Reservatorios.

FATOR OLIGOTROFICO EUTROFICO

Baixas concentragdes ¢ Altas concentragdes ¢ rapida
NUTRIENTES lenta reciclagem reciclagem
OXIGENIO Fregiientemente proximo a Grande variagio: deplegio no
DISSOLVIDO satura¢do no hipolimnio e no | hipolimnio e supersatura¢do no

epilimnio epilimnio. ‘
COMUNIDADE Baxxaﬂbxomassa den Alta bﬁlomassa e serihmento de

: fitoplincton, zooplancton, fitoplancton, zooplancton,

AQUATICA . .

zoobentos e peixes. zoobentos e peixes.

Alta transparéncia Baixa transparéncia
RADIACAC
SUBAQUATICA

Lagos profundos. Morfometria | Lagos rasos. Baixa estratificagio.
BACIA caracterizada por vales em Bacia hidrografica cultivada e
HIDROGRAFICA | “V”. Bacia hidrografica pouco | muito modificada.

modificada.

FONTE: Tundisi (1986), modificado de Goldman e Horne (1983).




QUADRO 3. Classificagiio tréfica de lagos e reservatorios:

CLASSIFICACAO |CLOROFILA “a” | TRANSPARENCIA |FOSFORO TOTAL
(ug/l) (m) (ugP/h)

OLIGOTROFIO <2 > 4.6 <179

OLIGOTROFIO 2,1-29 4,5-3,8 8,0-11,0

MESOTROFICO

MESOTRORICO 3,069 3,7 -2,4 12,0~ 27,0

MESOTROFICO 7,0~9,9 23-18 28,0 —39,0

EUTROFICO

EUTROFICO >=10,0 <=1,7 >=40

FONTE: Jones ¢ Lee (1981).

2.4 Nutrientes hniitantes

Para o estudo do processo de eutrofizagio de qualquer ecossistema € de

fundamenta] importéncia o conceito de fator limitante. Pode-se dizer que algum fator

abidtico ou biotico é limitante quando ‘estd ausente ou em concentragdes reduzidas

abaixo de um minimo critico, ou entfio se excede o nivel maximo tolerdvel (Dajoz,

1971).

Além da disponibilidade de nutrientes, as alteragdes da populagdo de

organismos fotossintetizantes interferem na dindmica da vida aquatica, uma vez que

estes organismos servem de alimento para ¢ zooplancton, bentos e peixes,

estabelecendo-se complexas teias alimentares, tipicas de cada ambiente.

6




Os organismos clorofiilados, algas e vegetais verdes, utilizam a energia solar e
transforma os putrientes inorgénicos em um diversificado material celular, com
liberago de oxigénio pelo processo de fotossintese, como € apresentado na equagio 2.1

(Shéfer, 1985).

1.300.000cal + 106C0O, + 90H,Q + 16NQs + PQ4 ~ + minerais  ———--—-- >
' (radiagio)
13.000cal (3.258g protoplasma) + 1.287.000cal +1540;
(energia quimica) (energia perdida)

(106C + 180H + 16N + P + 815g de substdncias minerais, inclusive agua)
(eq. 2.1)

Por possuirem essa capacidade estes organismos sdo chamados produtores
primérios - pois s3o eles que iniciam as cadeias alimentares. Em particular, quémdo 08
compostos de fosforo e nitrogénio estdo em concentragdes inferiores as necessarias para
os organismos produtores, eles se tornam fatorés limitantes ao crescimento. A
dificuldade de obtencio desses nutrientes afeta diretamente as algas que passam a se
apresentar em baixas densidades, como acontece nos ambientes eligetréﬁco's. Nestes
ambientes, a populagdo de algas colonizadoras se mantém constante (Dajoz, 1971,
Branco, 1978).

Dentre os nutrientes essenciais 4 vida, o fosforo é considerado o principal fator
limitante para os organismos fotossintetizantes. Sawyer (1956), citado por Branco
{1978), chegou a esta conclusdo apOs a realizagdo de vérios experimentos. Pn’meiro
enriqueceu uma amostra de agua com esgotos isentos de fosforo e observou que aqueles
organismos nio se desenvolviam. Em um segundo experimento langou esgotos livres de
nitrogénio, e verificou que bactérias e alguns géneros de cianobactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico, possuidoras da enzima nitrogenase, fixavam o nitrogénio do ar,
o0 que permitia a sua proliferacdo. Segundo Sawyer e McCarty (1985), a concentragdo
de 5 ug/l de fosforo é considerada, nos paises temperados, como nivel critico, em
condicdes de verdo, para o desenvolvimento de algas. Sabe-se hoje que a introdugéo de .
nitrogénio e fosforo, tanto inorgdnicos como orgénicos, contribui para 2 eutrofizagio

dos ecossistemas aquaticos. Grande parte destes macronutrientes chega a massa de dgua
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através de esgotos domésticos que contém, em gerai,'concentragées de nitrogénio total
entre 20 ¢ 85 mgN/I (8 a 35 mgN/l nitrogénio orginico ¢ 12 a 50 mgN/l, nitrogénio
inorganico) € 4 a 15 mgP/l de fosforo total (1 a 5 mgP/l de fosforo orginico e3al0
mgP/l de fosforo inorganico) (Metcalf e Eddy, 1979). Estas concentragdes estdo acima
das necessarias para o desenvolvimento adequado do organismos fotossintetizantes que,
segundo Branco (1978), sdo de 0,3 e 0,01 mg/l, respectivamente. Estando em excesso
atuam como agentes eutrofizantes e causam o desenvolvimento macigo de algas e
macrofitas. Os polifosfatos, provenientes principalmente de detergentes, ao se
degradarem até ortofosfato solivel, contribuem acentuadamente com a eutrofizagio. A
assimilagio e incorporagdo destes nutrientes & biomassa dos organismos
fotossintetizantes esta condicionada por outros fatores como temperatura e pH (Sawyer
e McCarty, 1985; Esteves, 1988).

Quando ocorre uma elevagdo da temperatura, o metabolismo dos organismos
se acelera, o gue leva ao aumento do consumo de fosforo e de nitrogénio durante a
fotossintese. No decorrer deste processo aumenta o pH das dguas. Caso 0 pH da massa
liquida seja superior a 9 poderd ocorrer entdo a precipitagiio de fosforo, na forma de
ortofosfato inscluvel (Branco, 1978). Neste caso, a sua concentragdo no meio liquido,
sera reduzida, podendo atingir concentraghes limitantes. Caso o fosforo se encontre em
excesso na massa liquida, algumas cianoficeas como Oscillatoria kedekei (Zats, 1976),
citado por Esteves, (1988) tém capacidade de armazena-lo, sob forma de ortofosfato ou
metafosfato em concentragbes superiores as suas exigéncias. Associada a esta
caracteristica de absorgdo, algumas cianobactérias tém capacidade de migrar para as
camadas mais profundas (hipolimnio), onde podem armazenar ainda mats fosforo, se o
sedimento for rico neste macronutriente. O armazenamento de fosforo, em épocas de
excesso, para a sua posterior utilizagdo, nas épocas de caréncia, assim cdmo a
habilidade de numerosas espécies de fixar nitrogénio, confere as ciahobactérias
vantagens adaptativas e competitivas sobre as demais espécies (Branco, 1978, Esteves,
1988).

Em relacio ao nitrogénio, as principais fontes deste macronutriente em corpos
aquaticos sdo os esgotos domésticos que contém uréia, aminodcidos ¢ proteinas, Os
quais ao serem degradados liberam amdnia. Nos ambientes onde condigdes aerébias
estio presentes, a amdnia é oxidada através das nitrobactérias, que a converiem em :

nitrito (Nifrosomonas) ¢, posteriormente, em nitrato (Nirrobacter), o qual é uma forma




mais estavel de nitrogénio (Branco, 1978). A aménia e o nitrato sdo as principais fontes
de nitrogénio para o desenvolvimento de algas e macrofitas aqﬁléticas, sendo o primeird
a forma mais facilmente assimilavel. No entanto, quando suas concentragfes so
inferiores as necessarias, outras formas deste macronutriente como uréia e aminoacidos
podem ser utilizados (Esteves, 1988). Quando a concentragio de amdnia supera
determinados niveis criticos, o desenvolvimento dos peixes € afetado. Para que seja
possivel avaliar esta interferéncia toxica das concentragdes de amdnia (NHs e NH,") no
metabolismo dos organismos, é necessario que outros fatores sejam analisados.
Downing e Merkens (1955) e Milne et alii (1958), citados por Konig er alii (1988),
verificaram que esta interferéncia téxica ocorre em maior intensidade com a forma ndo
ionizada (NH;), pois a mesma penetra mais facilmente nas membranas celulares,
Esteves (1988) observou que durante as horas mais iluminadas do dia, caso a
temperatura seja superior a 26°C e o pH superior a 9, o fon amdnio (NHi") se
transforma em NH; livre. Nestas condigBes, a aménia pode atingir concentragﬁes iguais
ou maiores que 0,25 mg/l, afetando o crescimento dos peixes e, no caso de alcanga;r
valores iguais ou maiores do que 0,50 mg/l, causa a morte dos mesmos. |

Quanto ao aspecto toxico do nitrato, Sawyer e McCarty (1985) citam que
concentragdes superiores a 10 mgN-NO;7l causam, principalmente em criangas,
metemoglobinemia. O nitrato ao ser absorvido pelo organismo ¢ reduzido para nitrito e
este reage com a hemoglobina do sangue, formando meta-hemoglobina, que nio possi
como a primeira, a capacidade de transportar oxigénio. Coﬁseqﬁentementé, a
metemoglobinemia se caracteriza por dificuldades respiratornias e, em alghns Casos,
provoca asfixia (Ehrlich, 1974). ' |

A presenga de diferentes formas de nitrogénio em um corpo aquatico fornece
informacdes quanto & proximidade temporal da contaminagio. A presenca de amonia e
de nitrito, por serem rapidamente oxidados, indicam a existéncia de um processo recente
de degradaciio de matéria orgénica protéica. J4 o nitrato, que € a forma mais oxidada e

estavel do nitrogénio, indica polui¢do mais antiga (Branco, 1978).

2.5  Florescimento das aguas (water bloom) ¢ snas conseqiiéncias

A luz solar e o calor moderado sio fundamentais ao desenvolvimento dos

organismos fotossintetizantes. A zona fotica de um corpo aquatico ¢ definida como 2
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profundidade da coluna d’agua até onde a penetracio de luz é suficiente para permitir a
atividade fotossintética. Nessa regido, devido a fotossiniese, existe maior concentragio
de oxigénio dissolvido, a qual em determinadas horas do dia pode atingir valores de
sobresaturagfio. Nos lagos eutrdficos, nas horas de maior insolagio, a grande populagio
de algas se concentra nas camadas superiores 0 que caracteriza o florescimento das
aguas (water-bloom). Este fenOmeno faz com que nestas camadas o processo
fotossintético se sobreponha largamente ao da respiragfo do proprio fitoplancton, dos
peixes e outros organismos aquaticos aerdbios. O que provoca um aumento significativo
de oxigénio dissolvido na massa liquida. Nas regides tropicais, este fendmeno ocorre no
periodo de maior intensidade luminosa, durante todo o ano. Ganapati (1960) observou,
em lagos tropicais, florescimentos causados principalmente por Microcysiis aeruginosa.
Esta cianobactéria foi encontrada em grande densidade em lagos e lagoas da India, onde
era a espécie dominante. Em tanques rasos em Madras esta espécie estava presente ao
longo de tado o ano.

A grande densidade do fitoplancton faz com que a 4gua assuma uma ce!oraqéo
verde intensa. A concentragio das algas nas camadas superiores, provoca o fendmeno
de auto-sombreamento e impede a penetragdo de luz para as camadas inferiores. A
massa de algas, juntamente com o material orgdnico e inorgénico presentes na agua
provocam turbidez. A cor e a turbidez opdem-se a transparéncia da massa liquida
contribuindo para a redugo da penetragio dos raios solares e inibindo a fotossintese dos
organismos clorofilados das camadas mais profundas. Nestas camadas, a luz se torna
um fator limitante. Os organismos tém o desenvolvimento comprometido, chegandoga
morrer, sedimentar e entrar em decomposicdo pela agio de bactérias e fungos. Esta
decomposigio, aerdbia no inicio do processe, provoca redugdo de oxigénio dissolvido
nas camadas mais profundas. Acrescenta-se ainda, a demanda de oxigénio exercida pela
decomposicio aerdbia do lodo do fundo, constituide por matéria orgénica vinda com os
esgotos e ali sedimentada. Desta forma, as camadas superiores de lagos eutréficos
apresentam concentracdes de oxigénio mais elevadas do que das camadas inferiores,
originande um perfil vertical de oxigénio denominado clinogrado (Esteves, 1988). A
distribuicio de oxigénio dissolvido ao longo da coluna d’agua em lagos eutrdficos
apresenta-se diferente da dos lagos oligotroficos. Estes ambientes, por serem
transparentes, permitem a penetragio de luz até o fundo do lago, propiciando a

fotossintese das algas e plantas submersas em toda a coluna d’dgua. Deste modo, as
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concentragdes de oxigénio sio uniformes ao longo da profundidade, num perfil de
oxigénio denominado ortogrado (Esteves, 1988). A reducio da transparéncia nas dguas
eutroficas, devido a presenga de algas flutuantes, também faz com que ocorra uma

resisténeta a distribuicdo uniforme do calor proveniente da radiacio solar.

2.6  Efeitos da temperatura

Em corpos aquiticos lénticos de regides tropicais, geralmente entre 8 ¢ 16
horas, a distribuigdo da temperatura € acentuadamente heterogénea ao longo da coluna
d’agua, sendo as camadas superiores bem mais quentes. Estas camadas superiores ¢
quentes (epilimnio) sdo separadas das inferiores, mais frias, (hipolimnio) por uma
camada intermediaria chamada de metalimnio, ode ocorre uma marcada
descontinuidade de temperatura denominada de termoclina. Segundo Esteves (1988), os
termos epilimnio, hipolimnio e termoclina foram criados por Birge, um dos pioneiros da
limnologia nos E.U.A., entre 1904 e 1910. Birge reconheceu, no inicio de suas
pesquisas, a importincia dos fendmenos fisicos pa determinagio dos pédraes de
estratificacdo,

Os processos de decomposigdo aerdbia da matéria orgénica pelos organi.smos
heterotrofos (bactérias, fungos e animais aquaticos) liberam, entre outros compostos,
CO,, NH,", PO,”. O didxido de carbono (COi) reage com a igua formando 4cido
carbdnico, que é instavel e se mantém em equilibrio com seus fons (equaggo 2.2). Como
conseqiiéncia da dissociagdo do 4cido carbdnico, ions de hidrogénio (H") sdo gerados
diminuindo o pH da massa liquida, o que explica os menores valores de pH em corpos

aquaticos lénticos nas horas ndo iluminadas. |

CO; + H;0 ————» HCO;s e HCO3™ + H"

(eq. 2.2)

Durante a fotossintese, ou seja, nas horas de luz, o CO; solubilizado no meio

aquatico ¢ consumido. Nas horas de maior insolagdo e crescimento macigo de algas,
todo o CO, dissclvido é fixado pelo fitoplancton. A continuidade do processo
fotossintético dependera do fornecimento de mais CO,, sendo entdo consumido o CO;

do sistema carbdnico (Equagdo 2.3). Isto causa o aumento de pH que pode atingif

valores proximos de 11 (Branco, 1978),




HCO; +H,0 —» COy +H,O + O

----------- > assimilado pela fotossintese

(eq.2.3)

Tem sido verificado que o ambiente aquatico, ao sofrer ao longo do ciclo
diario os processos de estratificaglo térmica e mistura, experimenta também uma
distribuigdo estratificada de gases, nutrientes, pH, fito e zooplincton nas horas
iluminadas e mistura nas horas noturnas. De acordo com Esteves (1988), Wright em
1935 ao pesquisar dentre outros, os agudes de Bodocongd e Velho, em Campina
Grande/PB, foi um dos pioneiros a reconhecer os fendmenos de estratificagio térmica

diaria dos corpos aquaticos das regides tropicais.
2.7 Algas como bioindicadores

A diversidade de algas num ecossistema aquéatico ¢ utilizada como
bioindicador da qualidade dessas aguas. Em ambientes aquaticos eutrofizados, entre as
algas mais freqientes destacam-se Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon (Esteves,
1988). Algumas destas algas excretam substincias toxicas e malcheirosas. Os produtos
finais do metabolismo de algas verde-azuladas, diatomiceas e flagelados pigmentados
geram odores, causando inconvenientes para o emprego dessas dguas. Em ambientes
oligotroficos as algas predominantes sdo Stawrastrum, Cyclotella, Tabellaria e

Dinobryon (Esteves, 1988; Branco, 1978; Lopes, 1988).

2




Fruh (1967), citado por Rocha e Branco (1986) apresenta as caracteristicas biologicas

de corpos aquaticos oligotroficos e eutroficos, conforme quadro 4;

QUADRO 4: caracteristicas biologicas de corpos aquéaticos oligotroficos e eutrdficos:

PARAMETRO LAGOS y
OLIGOTROFICOS LAGOS EUTROFICOS

Floragdo de algas rara fregitente

Diversidade de espécies de muita

algas pouca
Cyanobacieria
Anabaena,

Grupo de algas caracteristico |- Aphanizomenon,
Microcystis,
Oscillatoria rubescens

Desenvolvimento de plantas '

aquaticas nas regides esparsa abundante

hitordaneas

Zooplancton caracteristico

Bosmina obtusicostris,
B. coregoni,

Bosmina longirostris,
Deaptomus cacullatta

Diaptomus gracilis
Fauna de fundo Tanyviarsus : Quironomideos
Habitando profundidade — | Habitando a superficie -

Peixe

peixes de agua fria como
cisco, truta, salméo

peixes de dgua quente como
langa, perca, bass

FONTE: Rocha e Branco (1986)

2.8 Aspectos sanitdrios

Do ponto de vista sanitario, o langamento de despejos, principalmente de

esgotos domésticos, além de propiciar a eutrofizagdo, provoca a contamina¢do dos

cOrpos aquéticos com organismos patogénicos tornando-os improprios para consumo,

irrigacdio, atividades recreacionais e pesca. Os organismos patogénicos presentes no

corpo aquético, tais como virus, bactérias, protozoarios e helmintos, provém do trato

intestinal de homens e de animais de sangue quente infectados. Estes organismos sdo

responsaveis por doengas de veiculagio hidrica. Dentre elas se destacam a febre tifoide,

causada por Salmonella typhi, célera causada pot Fibrio cholerae, disenterias bacilar e

amebiana, que tdm como agentes etioldgicos Shigella sp, Sulmondla sp, Entamoebe
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hystofitica, entre outros. Estas epidemias e endemias estio associadas as condigdes
precarias de saneamento, higiene e nutrigdo Charbonneau et alii (1977) citam que 25%
dos casos de febre tifoide na ltalia e casos de hepatite virdtica na Franga sfo devidos ao
consumo de mariscos de 4guas de mar contaminadas. Aproximadamente 25% das
mortes ocorridas em criangas de 0 a 5 anos em Campina Grande, PB tém origem
infectocontagiosa (Ceballos, 1990} sendo tipicos os casos de diarréias recotrentes que
tém como causa principal d4guas contaminadas.

As andlises para identificagdo e isolamento dos organisinos patogénicos sio de
dificil execugdo, exigem alto custo em pessoal especializado e s0 bastante demorados.
Além disto, Torna-se necessaria a escolha de qual virus, bactéria, protozoario ou
helminto sera pesquisado em cada situagdo. Por outro lado, a auséncia de um
microorganismo especifico numa amostra de agua, ndo exclui a presenga de outros.
Diante destas dificuldades, foi necessaria a adogiio de organismos indicadores, cuja
presenca indicasse a possivel existénecia de organismos patogénicos. Os indicadores
deveriam preencher as seguintes condi¢es (Feachem, 1983 citado por Ceballos, 1990):
serem membros naturais da flora intestinal de pessoas sadias; serem de origem
exclusivamente fecal; estarem ausentes no meio ambiente ¢ em animaié; gstarem
presentes sempre que microorganismos patogénicos intestinais estiverem presentes, ndo
se reproduzirem fora do intestino; apresentarem taxa de morte igual ou levemente
menor que 0s patogénicos intestinais (terem resisténcia igual ou maior aos fatores
ambientais que os patogénicos fecais; serem faceis de detectar ¢ quantificar; ndo serem
patogénicos. |

As bactérias escolthidas, desde o inicio do século e as que melhor se
adequaram as condigBes estabelecidas foram as bactérias do grupo coliforme. Estas
bactérias s3o reunidas em dois grupos: coliformes totais e coliformes fecais. O subgrupo
dos coliformes totais estd formado pelas bactérias da familia Enterobacteriaceae,
Lscherichia coli, Citrobacter spp, Enterobacter spp e Klebsiella spp. A espécie . coli é
de origem exclusivamente fecal e representa mais de 90% dos coliformes totais

presentes nas fezes de animais homeotermos. Sua presenga indica, com certeza, que

houve contaminagio fecal.
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O uso de coliformes fecais como indicadores apresenta algumas restrigdes.
Por exemplo, alguns pesquisadores acham possivel a sua reprodugdo fora do trato
intestinal e que podem morrer em concentragdes salinas elevadas en.qﬁanto que alguns
patogénicos como o Vibrio cholerae as toleram. Por isso, sdo freq&entementé utilizadas
outras bactérias indicadoras que complementam os dados fornecidos pelos coliformes
fecais. Dentre elas destacam-se 0s estreptococos fecais, que sdo também eliminadas nas
fezes do homem e de animais de sangue quente na concentragio de 10° a 10%/g de fezes

(Feachem et alii, 1983) O grupo ¢ formado por diversas espécies:

- Streptoceus faccalls;

- Streptoccus faecalis var liguefaciens

- Streptoccus faecalis var zymogenes;

- Streptoccus faecalis var durans;

- Streptoceus faecalis var faecium; S. equinus;

- S8 avium; S. mitisi; S. salivarium, S. bovis.

Os estreptococos fecais, exceto S. bovis e §. equinus, podem crescer numa
faixa larga de temperatura entre 10°C e 45°C e resistem durante 30 minutos a 60°C;
toleram pH alcalino, de até 9,6 e crescem em meios de cultura com concentragbes de

6,5% de NaCl (APHA, 1985).
2.9 Efeitos sécio-econdmices da eutrofizacio

A eutrofizacdo artificial, ao alterar a comunidade de um ecossistema aquatico,
acarreta sérios prejuizos de ordem socio-econdmicas, enire 08 quais podem ser

enunciados (Esteves, 1983):
. Modificaciio acelerada e destrutiva do meio ambiente, com alteragdo profunda da

biodiversidade;

. Impossibilidade do uso das dguas para o abastecimento sem tratamento

apropriado, geralmente de alto custo;

» Impossibilidade de seu uso em recreagdo de contato primario como pratica de
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natago, devido a presenca de bactérias patogénicas,
. Perda do valor imobilidrio da area em conseqiiéncia do mau aspecto do corpo
aquatico, da concentragdo de vetores nocivos & satde, da exalagio de gases t0xicos e
fétidos (metano, gés sulfidrico, mercaptanas).

O processo de evtrofizagdo artificial pode se tornar irreversivel, provocando a
“morte” do corpo de agua. Se isto ocorrer, haverd perdas irrepardveis da biota ¢ da
biodiversidade, assim como microclimaticas. Portanto, ¢ de fundamental importincia
que as fontes causadoras do processo de degradagio sejam rapidamente eliminadas para
que a “morte” do corpo aquatico ndo acontega.

Exemplos tipicos de lagos em ativo processo de eutrofizagfio sdo a Represa
Billings, em S&o Paulo/SP, que recebe esgotos dessa cidade; o Lago Paranoa, em
Brasilia/DF onde sdo lancados os efluentes das estagbes de tratamento de esgotos do

Distrito Federal (Branco, 1978).

16




3 MATERIAIS E METODOS
3.1  Descriciio do local amostrado

O corpo aquatico estudado foi o agude Velho, situado na cidade de Campina
Grande, PB, localizada no Planalto da Borborema, a uma altitude média de 580 m.
Abrange uma area urbana de 411 km? . As coordenadas geograficas sio 9°13°11” de
Jatitude sul e 35°52°31" de longitude oeste de Greenwich. O clima equatorial semi-
arido, com a temperatura média anual de 22°C e umidade relativa do ar na faixa entre
75% e 83%. A pluviosidade média registrada nos ultimos cinco anos (1985 a 1990), foi
aproximadamente 730 mm (Florentino e Sousa, 1990). O periodo chuvoso s¢ iicia nos

‘meses de feveréim ou margo se prolongando até julho ou agosto.

A bacia hidrografica do agude Velho tem 103 hectares e fica situada no centro
urbano da cidade. A sua conformacio topografica é de um plano inclinado onde o ponto
mais baixo encontra-se na rua Dr. Severino Cruz (cota 515) e o ponto mais alto situa-se
na Av. Floriano Peixoto (cota 550) alcangando uma diferenca de nivel de 35 m, medida
na margem do agude. A bacia recebe contribuigbes de galerias pluviais e de ligagSes
ilegais de esgotos distribuidos ao longo da bacia de drenagem do corpo aquatico. Ha
ainda a contribuigio do Canal das Piabas, que drena as aguas da regido nordeste da
cidade. |

Segundo o relatdrio técnico de Florentino e Sousa (1990) o agude Velho

apresenta as seguintes caracteristicas morfométricas:

. Area do espelho d’AGUA....o.ovov.cooooooooeereeeeeerrecer s 1 77,248 T
. Perimetro molhado... ....oco.oovovei i 2.190 m®
. Area da bacia de CORtrbUICHD. ... .oiverriveeiee s 1.033.500 m’
. Profundidade média & MAKIMA. ..o ereeaenes 25~ 45m
) Cota da soleira do sangradouro.............c.coorciinicncinin s 513.510m
» Volume de agua armazenado.........ocoiioiionniin e 515.510m



Segundo Florentino e Sousa (1990) apresenta também estudos de batimetria, o

sentido das linhas de fluxo e das zonas estagnadas do corpo aqguético (Quadro 5).

3.2 Amostragem

No periodo de agosto de 1989 a setembro de 1990, foram coletadas
quinzenalmente, amostras de agua da superficie do agude. Os pontos de amostragem
(Quadro 6), encontravam-se distribuidos nas margens (AV3, AV4, AVS5, AVS, AV9,
AV10, AV12, AV13 E AV14) e no centro (AV7, AV11 e AV15).

Em dois experimentos realizados nos dias 09/06 e 12/11/1990, sendo ©
primeiro no periodo chuvoso e outro no seco, foram estudadas as variagdes diurnas dos
pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos, entre 6 ¢ 18 h. As coletas foram feitas de
trés em trés horas e em trés niveis da coluna d’agua posicionados na superficie até 66
cm. Quatro pontos foram analisados AV3, AV5, AV13 e AV14, cujas profundidades
eram 130, 210, 140 ¢ 300 cm. Além desses, 0 eﬂue_nte do agude (AVS), devido a sua

pouca profundidade foi analisado somente na superficie.

Para a coleta de amostras eram empregados dois frascos com capacidade de 1
litro. Um frasco de vidro dmbar de boca larga, esterilizado a 150° C durante uma hora e
meia, com a boca protegida com papel metalico, foi utilizado para as coletas de
amostras destinadas a quantificacio de bactérias. Um outro, de plastico para a coletas de
amostras destinadas as analises fisico-quimicas, biomassa e identificac3o de algas.

As coletas da margem eram realizadas manualmente e quando necessario

utitizava-se um coletor de madeira. As coletas do centro eram realizadas com auxilio de

um arce a remo.

3.3 Parimetros analisados

Em cada uma das amostras foram analisados os seguintes pardmetros fisico-

quimicos e microbiologicos:
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Fisico-quimicos:

. Temperatura,

. pH.

. Turbidez;

. Transparéncia

. Oxigénio dissolvido;

. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs);

. Amonia;
. Nitrato;
. Ortofosfato solavel.

Microbiologicos:

. Coliformes fecais (CF);

. Estreptococos fecais (EF),

. Biomassa de algas {clorofila “a”),
. ldentificagdo de algas.

3.3.1 Pariimetros fisico-quimicos

. Temperatura

Nurm corpo aquéatico existe uma estreita relagio entre a temperatura da dgua e
as concentracdes dos gases dissolvidos, Particularmente, o oxigénio e o gas carbdnico

sio dois gases importantes no metabolismo dos corpos aquaticos e, quanto maior &

temperatura, menor a concentragdo destes gases na massa de agua. Por outro lado,
quanto maior a temperatura, maior a atividade metabolica dos organismos aquaticos,
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A temperatura for medida introduzindo-se, nas amostras logo apds a coleta,
um termdmetro marca INCOTERM, com filamento de mercario, com escala entre 10 e

60° C. A leitura, em graus Celsius era feita logo ap6s a estabilizacdo da temperatura.

. pH

O pH ¢ a expressio do grau de acidez ou alcalinidade de uma 4gua. Em
estudos de corpos aquaticos, este pardmetro constitui uma determinagio importante pois
a maioria dos organismos presentes se desenvolve em uma faixa de pH entre 5 e 9
untdades. Variagdes extremas podem causar a morte desses organismos. Por outro lado,
ao longo do ciclo diario, em corpos aquaticos lénticos, o pH experimenta modiﬂcag:ées
- devidas as interagOes existentes entre algas e bactérias em conseqiiéncia da produgio e
consumo de dioxido de carbono.

O pH foi determinado através de método eletrométrico com a utilizagio de um
medidor de pH marca PROCYON, modelo PHN-4, provido de eletrodo combinado,
padronizado com solugbes tampdo de pHs conhecidos (4,0, 7,0 € 9,0). A leitufa era feita

na escala de 0 a 14 apos a estabilizag@io do medidor.

. Turbidez

A turbidez é uma expressdo da propriedade oOptica que causa a dispersio ¢ a
absorcdo da luz antes que a sua tra.nsnjissﬁo através da agua, e tem como causa o
material em suspensdo presente na amostra (APHA, 1989). Esse material pode ser
FICrorganismos, detritos orgénicos, silte, silica, fibras, coloides orginicos ou
inorganicos como ferro, manganés etc. As leituras de turbidez possibilitam avaliar a
capacidade de penetragio da luz, necessaria as reagdes de fotossintese do fitoplancton
do corpo aguatico. |

A turbidez foi medida em turbidimetro marca HACH, modelo 2100 A, com
escalas 10, 100 ¢ 1000 UNT e empregando-se solugSes padrdes de 10, 100 ¢ 1000 UNT .

respectivamente, apos a estabilizagdo do medidor.



* Transparéncia

A transparéncia permite avaliar até que profundidade a luz penetra na coluna
d’agua e, portanto, a extensdo da zona fotica.

A medida da transparéncia foi obtida através do disco de Secchi que €
constituido por um disco branco de 30 c¢cm de difimetro suspenso por um corddo
graduado em cm. A leitura da transparéncia € feita mergulhando o disco até a
profundidade na qual o mesmo ndc ¢ mais visivel aos olhos do coletador.
Posteriormente o disco € retirado lentamente e € feita a leitura da profundidade na qual
ele reaparece. O valor meédio dessas duas leituras ¢ calculado para a obtengiio da medida

da transparéncia.

. Oxigéunio Dissolvido

A determinagio de oxigénio dissolvido (OD) permite avaliar o grau de
oxigenacdo da massa de agua e, consegiientemente se o metabolismo predominante & do
tipo aerdbio ou anaerdbio. Quando predomina o metabolismo anaerdbio se diz que o
corpo aquatico esta “morto”. Quando a dgua € de boa qualidade { CLASSE I,

CONAMA), a mesma deve estar saturada de oxigénio.

O oxigénio dissolvido foi medido através do método eletrométrico utilizando- -

Ose um medidor de marca YSI, modelo 54, com eletrodo de membrana seletiva. -

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

O teste da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO;) permite determinar a

quantidade de matéria organica biodegradével presente em uma &gua sob as condigdes

do teste.




Este pardmetro foi determinado inoculando-se um velume conhecido da
amostra em frascos padrdes os quais foram completados com agua de diluigio saturada
de oxigénio. Era medido o oxigénio inicial e apds a incubagdo, a 20°C durante cinco

dias, no escuro, era feita a leitura do oxigénio final,
. Amonia

A amdnia ¢ o primelro comj:)osto do nitrogénio liberado no processo de
biodegradagdo das proteinas e da uréia presentes no esgoto. Sua presenga indica
polui¢do recente. A amdnia € um agente eutrofizante e rapidamente assimilado pela
maioria dos organismos aquaticos fotossintetizadores.

A concentragdo de amdnia foi determinada pelo método da nesslerizagio

direta {(APHA, 1985).
. Nitrate

O nitrato, como a amdnia, é um agente eutrofizante e assimilado pelos
organismos vivos fotossintetizadores presentes na massa d’ agua.
A concentracio de nitrato foi determinada pelo método do acido cromotrépico

(APHA, 1980).
. Ortofosfato Solavel

O ortofosfato soluvel é a forma de fosforo mais facilmente assimilavel pelos
organismos e, geralmente, ¢ o fator limitante do seu desenvolvimento. A medigdo de sua
concentragdo contribui na caracterizagdo do estado tréfico do corpo aquatico.

Para a determinaciio da concentragdo de ortofosfato solavel foi utilizado o

método do acido ascorbico (APHA, 1985).
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3.3.2 Parametros microbiologicos

. Coliforme fecais (CF)

A determinagiio de coliformes fecais (CF) permite avaliar o grau de poluigio
fecal.

Esta quantificagdo foi feita pela técnica da membrana de ﬁitrag’éb (APHA,
1985). As amostras eram filtradas ¢ as membranas tipo HAWG colocados em meio
caldo m-Lauri! Sulfato (Oxoid). A incubag@o foi feita a 44,5 + 0,5° C, durante 24

horas. Foram quantificadas as colonias amarelas.

. Estreptococos fecais (EF)

A determinacdo de estreptococos fecais (EF) complementa as informagdes
sobre o grau de poluigio fecal fornecidas pelos coliformes fecais, visto que os
estreptococos sio mais resistentes que os coliformes as condigBes ambientais adversas.

Para sua determinagdo foi utilizada a técnica da membrana de filtragio
(APHA), 1985). O meio utilizado foi KF-Streptococeus Agar (Oxoid) e a inbubaqﬁo foi

44,5 +- 0,5° C durante 48 horas. Foram quantificadas as coldnias vermelhas escuras.

» Biomassa de algas (clorofila “a”)

A determinacdo de clorofila “a” permite quantificar a biomassa de algas.
Sua determinacfio foi feita através da extragdo, a quente, com metano a 90%,

de acordo com o método descrito por Jones (1979).

. Identificagiio dos génereos de algas
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A identificacdio dos géneros de algas permite avaliar o grau de diversidade do

fitoplancton bem como indicar o grau de poluigio de um corpo aquatico.

Para 'a sua identificagdo, um volume de 50 ml da amostra, preservado com 0,5
m} de formaldeido a 37%, foi centrifugado a 1000 rpm durante cinco minutos.
Posteriormente, uma gota do sedimento foi colocada entre lamina e laminula e
observada através de microscopio Optico comum, marca Carl Zeiss Jena com aumento
de 200x.

A identificagio a nivel de género foi feita com auxilio de chaves de

identificagdo (Bicudo e Bicudo, 1970).
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Posto de gasolina

Quadro 5 - Sentido das

Legenda: i{)\ - linhas de fluxo;

SEEIER - zonas de dguas estagnadas
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linhas de fluxo ¢ das zonas de dguas estagnadas do acude Velho - Campina Grande (PB).
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\/ osto de gasolina \/
' Canal das Piabas

N

tos de amostragem nas margens (AV3 - canal das Piabas, AV4 - jato esgoto, AV5 - sem esgoto, AVE -
de esgoto, AV12 - jato de esgoto, AV13 - sem esgoto & AV14 - sem esgoto), no centro (AV

Quadro 6 - Distribuigio dos pon
AV14) do agude Velho - Campina Grande (PB).

efluente, AV9 - charco de AV10, AV10 - jato
AV1le AV15) e pontos dos perfis (AV3, AVS5, AV8,AV13e
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Monitoramentoe anual

A Tabela 4.1 mostra os resultados anuais (valores médios, minimos e maximos)
dos parametros fisico-quimicos ¢ microbiologicos nos diversos pontos amostrados.

Pode ser obs“ervade que 0s valores minimos de DBQs foram menores ou iguais a
10 mg/l exceto em AV12, onde for igual a 17 mg/l. Com relagdo aos valores maximos,
foram detectados valores maiores ou iguais a 33 mg/l nos pontos AV4, AV9, AV1G, sendo
o maximo em AV12 (126 mg/l). Nos demais pontos esses valuces foram menores ou iéuais
a 26 mg/l. A Figura 4.1 {(a) apresenta, na forma de histograma, os valores médios de DBOs
em todos s pontos estudados.

Os valores médios de oxigénio dissolvido (OD) - Figura 4.1 (b) - variaram de 1,4
mg/l (AV12)a 8,5 mg/l (AV15). Os valores médios mais baixos, de 2,3 mg/l, 3,1 mg/ie 14
me/l foram observados nos pontos com esgotos (AV9, AV10 e AV12), onde ocorrem
reagdes bioquimicas de oxidacio da matéria orginica promovidas pelos microrganismos,
responsaveis pela diminuigio do teor de oxigénio dissolvido, Os valores médios mais
elevados ocorreram nos pontos centrais AV7, AV11 e AV1S por causa da presenga de algas
e pela reaeragio provocada pelos ventos.

Os valores minimos e proximos de zero (Tabela 4.1) ocorreram em AV9, AV1Qe
AV12, pontos relacionados com descargas de esgotos. Nos pontos restantes, esses valores
nio excederam a 5,3 mg/l. Com relagio aos valores méaximos, concentragbes maiores ou
iguais a 11 mg/l corresponderam aos pontos centrais e pontos das margens, sem esgoto.

Os valores médios de pH - Figura 4.1 (c) - variaram de 7,6 a 9,0 unidades, raostrando

que as aguas do agude Velho apresentaram caracteristicas alcalinas na matoria dos pontos.
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Pode ser observado que os ponlos AV9, A\;’I 0 e AV12 apresentaram os menores valores
médios, sendo estes menores on iguais a 7,8 unidades. Nestes pontos, os valores foram
rﬁais baixos devido a influéneis dos esgotos domeésticos e a sua decomposigio, cujo pH é
proximo do neutro. Nos pontes AVS e AVI3 foram observados valores médios mais
elevados de pH e ignais a 9,0 vnidades. A atividade fotossintética das algas carreadas pelo
vento para esses pontos pode ter sido o fator que contribuiu para o elevado pH encontrado,
assim como a menor atividade decompositora. Nos demais pontos o valor médio de pH
varioy entre 8.6 a 8,9 unidades.

Na Tabela 4.1 pode ser notado que os valores minimos de pH foram entre 7,1
(AV12) e 8,1 unidades (AV1Y. No ponto AV12 o pH foi mais baixo devido a presenga de
esgoto de posto de gasolina »~svavelmente contendo dleo e graxa com pH acido. Com
referénecia aos maximos vafo.r-"; de pH foram detectados nos pontos AV3, AVS, AVid e

AV15 sendo matores ou iguaic 1 10,1 unidades.

Em todos os pontos amostrados a temperatura média — figura 4.1 (d) - foi de 26°C
exceto em AV12 (jato) devide 4 entrada de esgotos. Os valores minimos iguais a 23°C
(AVS, AV11, AVI3 e AV15) ¢ os maximos a 29°C (AVS, AV8 e AV1S5).

Os valores médios mais elevados de transparéncia - Figura 4.2 (a) — mais elevados
ocorreram nos pontos do centro do agude (AV7 com 52 cm, AVII1 e AV1S5 com 36 cm). O
menor valor médio foi no porte AV13 (45 cm). No ponto AV4, a transparéncia média foi
de 32 cm. Neste ponto o disco de Secchi tocava o fundo e ainda era visivel, o que indica
uma transparéncia superior an valor médio encontrado.

Em todos os pontos exceto em AV9 (charco), AV10 (jato de esgoto) ¢ AVI2 (jato

de esgoto) os valores de transparéncia estavam relacionados 4 presenga de algas.



Na Tabela 4.1, 530 observados va!olres minimos de transparéncia entre 5 cm (AVS
e AVI3jed5 cm (AV!] e AV15), Os valores maximos variaram entre 70 cm {pontos do
c!entro) e90 cm (AVS, AVI3 e AVI4)

O maior valor médio de turbidez - Figura 4.2 (b) - fo1 observado no ponto AV12
(33 UNT). Este valor foi elevado devido a presenga de esgoto. Nos pontos do centro, este
parimetro foi constante e igual a 10 UNT. Nos pontos da margem, sem esgoto, a turbidez
variou entre 13 UNT (AV14) ¢ 27 UNT (AV5), apresentando valor elevado pela presenca
de algas carreadas pelos ventos. No ponto de entrada intermitente de esgoto (AV4) a
turbidez médiﬁ foi de 15 UNT. Nos ponto AV10 e AV9 os valores médios foram de 7 ¢ 9

UNT respectivamente. O ponin AV 10 apresentou menor valor médio provavelmente por

Lvie

receber contribuigées de esgeto;":-riiiﬁidos com aguas pluviais. Por outro lado, o aumento da
turbidez em AV9 pode ser recultante da mistura da dgua do jato que entrava por AVI1Q,
com o lodo do fundo deste loczl, que era pouco profundo.

A Tabela 4.1 mostra valores minimos de turbidez (iguais e proximos de zero)
exceto no ponto AV12, onde o valor minimo foi de 9 UNT. Nos pontos AV8 (efluente) e
A\ﬂO, os valores maximos foram proximos de 30 UNT. Nos demais os valores minimos e
maximos variaram de 60 UNT (AV14)a 300 UNT (AVS).

As maiores concentragdes de nitrato - Figura 4.2 (c) - foram detectadas nos locais
de entrada de esgoto, sendo que AV10 apresentou maior valor médio 0,84 mgN-NO 1 /I,
Nos demais pontos com esgoto as concentra¢des médias variaram entre 0,52 mgN-NOs-/1
(AV4) e 0,79 mgN-NO;-/1 {AV12). A menor concentragio média ocorreu no ponto AVS
(0,34 mgN-NOa-/1 ).

A Tabela 4.1 mostrz valores minimo de nitratos iguais a zero em todos 0s pontos

amostrados exceto AV13 (0,04 mgN-NO:-/1) e AVI10 (0,12 mgN-NO;-/T).
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A Figura 4.2 (d) apresenta os vailores médios de amdnia, os quais s6 foram
quantificados em AV4, AV9, AV10 e AV12, por serem pontos de langamento de esgotos.
AS conceﬁtraqﬁes médias variaram entre 0,28 mgNH:-N/I (AV4) e 13,39 mgNH:-NA
(AV12). A Tabela 4.1 mostra que os valores minimos de amdnia foram iguais a zero em
todos os pontos, enquanto que os valores maximos variaram entre 1,70 mgNHa-N/l (AV4)
44,21 mgNH:-N/1 (AV 12).

As concentracdes médias mais elevadas de ortofosfato solavel - Figura 4.2 (e) -
foram detectadas nos pontos AVI2 (1,49 mg P-PO /1), AVIO (1,38 mg P-PO SN)e
AV9 (1,35 mg P-PO 4 /1), os quais recebem esgotos de forma continua. O ponto AV4
apresentou concentragdo mais haixa de ortofosfato(0,29mgP-POs /por ser um local de
entrada intermitente de esgom; 0 que permite que ocorra uma rapida diluicdo quando o
ortofosfato entra em contato com a massa de agua do acude. No ponto AV13 o ortofosfato
teve valor médio de 0,29 mg P-PO ;¥ /1 e igual a AV4. Neste local o ortofosfato presente
pode ser resultante de degradacio da maténia orginica ali acumulada pela agiio do vento.
Nos demais pontos 0s valores médios deste nutriente variaram entre 0,03 mg P-PO J /I
(15;\/7, AVE, e AVIl) e 0,07 mg P-PO 4 {1 (AV15), mostrando que houve diluigio do
mesmo na agua, assim como fhcorporag;ﬁo 408 OFganismos vivos.

A Tabela 4.1 mostra valores minimos nulos de ortofosfato exceto nos pontos AV9Y
(0,01 mg P-PO 7 /1), AV10 (0.33 mg P-PO 7 /1y e AV12 (0,53 mg P-PO ;" /1). Os valores
maximos variaram entre 0,14 mg P-PO £/ (AV7, AVS, e AVIL) e 10 mg P- PO ;7 /1
(AV10),

A maior concentrac”~ média de clorofila "a" - Figura 4.3(a) - for detectada no
ponto AVB com valor de 89.2 ug/l. Nos locais AV10 e AV12 a determinagiio de clorofila

"a" ndo foi feita pois nesses poatos a presenga de esgoto, que era descarregado em forma
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de jato continuo, ndo permitia o desenvolvimento de algas. J4 no ponto AV9, localizado no
charco que récebia o jato de AV'10, a biomassa de algas (clorofila "a"} fo1 reduzida, sendo o
Qéu valo_r médio de 4,5 ug/l. Esta baixa biomassa pode ser devida a presencga maciga de
aguapés que impediam a penetragdo de luz e a correspondente prohferagio de algas. No
ponto AV4 a concentragio média de clorofila "a” foi de 51,7ug/l, por ser um local onde o
esgoto entrava de forma nfio co~tinua, possibilitando assim uma rapida diluigdo do mesmo,
o que favorecia o crescimento de organismos fotossintetizadores. A acumulagiio de algas,
carreadas pelo vento para os roatos AV3 e AV13, foi responsavel pelos altos valores
médios detectados nesses pontos 56,7 ug/l e 71,6 ug/l, respectivamente. Nos demais pontos
de coleta, os valores médios deste pardmetro foram muito uniformes e proximos de 50 ug/l.

A Tabela 4.1 apresenta valores minimos entre zero (AV9} e 9,7 ug/l (AV7). Com
relaciio aos valores maximos de clorofila "a", o mais elevado foi observado no ponto AV3
(300 ug/). O menor valor maximo foi de 18,2 ug/l no ponto AV9. Nos demais pontos 0s
| valores maximos variaram entre 1365 ug/l (AV 14) e 261,6 ug/l (AV13),

A Figura 4.3(b) apresenta os logaritmos das médias geométricas de coliformes
fecais. Pode ser observado que no ponto AVIZ as concentragdes foram altas, de 2,5x10°
CFE/ IOQm] e tipicas de esgotos domésticos. As concentragBes destas bactérias foram
também elevadas em AVI0 (6,7x105 CF/100ml e em AVS (9,4x105 CF/100ml), ambos
influenciados pelas descargas de esgotos. Os pontos AV4 e AV13 apresentaram valores
muito proximos (2,4x104 CF/100ml e 2,2x10* CF/100ml. Nos demais locais, os valores
médios variaram entre 12x10° CF/100ml e 3,9x10° CF/100ml. Os pontos centrais
apresentaram valores médios mais baixos, entre 1,0x10° CF/100mi, em AV7, t,6x10°
CFN Odml, em AV15. A tabela 4.1 mostra que os valores exiremos foram variados, com um

minimo de 10 CE/100ml nos pontos AV8 & AV14 e um méximo de 2,1x10” CF/100ml em
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AV12. Os altos valores observados nos ponfos de entrada de esgoto indicam que o Acude
esta submetido a forte contammagio de origem fecal.

O maior valor médio de estreptococos fecats - Figura 4.3(c) - foi detectado no
ponto AVI12 (8,2};105 EF/100m! coincidindo com o ponto de maior concentragio de
coliformes fecais. Os menores valores médios corresponderam a0s pontos AV7, AVI1 e
AV1S (pontos centrais), AVR (efluente), AV3, AV5, AV14 (pontes da margem, sem
esgoto) qnde estes valores varinrem entre 1,5x10° EF/100ml (AV14) e 4,6x10° EF/100 ml
{AV3). Nos demais pontos os valores médips foram iguais ou superiores a 2,2x10" EF/100
ml (AV4). A Tabela 4.3 mostra que os valores minimos variaram entre 1° EF/10° ml (AV3)
e 5,9x10* EF/100 ml (AV12) e os valores méximos entre 1,1x10" EF/100m!t (AV14) e
5,6}(106 EF/100  (AV12). Os valores médios de estreptococos em todos os pontos
amostrados foram menores que os de coliformes fecais. Sua presenga confirma a origem
fecal da poluigfio do agude. A menor concentragiio de estreptococos fecais em relagio a
cotiformes sugere que a contaminagio fecal & predominantemente de origem humana. Pois
nas fezes do homem a concentragiio de coliformes fecais excede em até quatro vezes a de

e‘;;treptccocos fecais (Mara, 1974).
4.2  Avaliaciio dos Resultados nos Periodos de Seca e Chuva.

Para avaliar a influéneia dos fatores climaticos regionais nos processos fisico-
quimicos e microbiclogices, foram analisados, comparativamente, os dados de estagio seca
(agosto 1989 - fevereiro 1990) e da estaglo chuvosa {margo - setembro 1990). Durante o
inverno ou periodos de chuvz nio ocorreram variagbes significativas da DBO 5 - Figura

4 4(a), exceto nos pontos AV4 e AV9 nas quais foi observada uma dimmuicio devida
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diluicio provocada pelas 4guas que chegam ao agude através das galerias pluviais nestes
pontos de esgoto. Nos pontos AVI2 e AV14 ocorreu um pequeno aumento de DBOs . No
AV‘I,’Z, esse aumento pode ter sido ocastonado pela matéria orgénica arrastada pelas dguas
de chuva. Ja no AV14, a variacio da magmtude de DBOs foi resultante do acumulo de
matéria orginica na superficie pela ago dos ventos. Os valores minimos ¢ maximos, no
periodo de chuva (Tabela 4.3) foram semelhantes aos do periodo de seca {Tabela 4.2),
exceto nos pontos AV4 e AV9, onde os valores méaximos tiveram varnagdes mais
significativas.

As concentragdes de oxigénio dissolvido - Figura 4.4(b}), foram om pouco maiores
no periodo de chuva de que no periodo de seca devido aeragio provocada pela chuva. No
entanto, as matores amplitudes de oxigénio dissolvido foram observadas nos pontos AV9,
AV10 e AV12, que sio pontos de esgoto onde ocorreu a mistura das guas de chuva com o
-esgoto,

Durante o inverno o pH - Figura 4.5(3) - na maioria dos pontos sofreu uma
diminuigio, provocada pela diluigio com Aguas de chuva de pH mais baixo, com excegio
~dos pontos AV9, AV10, e AV12 (pontos que recebem esgotos de forma continua) nas
| quais ocorreu elevagdo do pH, pois as adguas das chuvas provavelmente carrearam
carbor;atos do solo (com pH alcalino) provocando entio uma pequena elevagdo do pH.

Na maioria dos porntos amostrados foi observada uma diminuigdo nos valores
médios de turbidez no periodo de chuva — figura 4.5(b), ocorrendo apenas auntentos em
AV3, AV5, AV12 e AVI13. Em AV3 e AVS o aumento foi provocado pelo arraste de areia,
siltes e algas com as Agnas vindas do Canal das Piabas. Nestes pontos a elevagio da
turbidez estd associada ao sumento da concentragio de clorofila "a". No AV13 ocorreu

aumento da turbidez por causa, principalmente do acumulo de algas devido & localizagdo
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deste ponto em relacio a diregio dos vent'os predominantes. Quanto ao ponto AVI12, a
elevacio da turbidez esteve relacionada Com os matertais carreados dos solos pelas aguas
&e chuva qué desembocam nas galerias pluviais que nele séo langadas.

O nitrato aumentou em todos os pontos no periodo de chuva, exceto em
AV14. As variacBes mais significativas - Figura 4.6(a) - foram observadas nos pontos de
esgoto (AV9, AV10 e 12). Os aumentos de nitrato podem ser associados a chuva, que pode
carrear concentragdes relativamente elevadas deste composto (Esteves, 1988).

A variagfio mais signiﬁcative} do valor médio de ortofosfato solivel - Figura
4.6(b) - ocorreu no ponto AV13 onde, no periodo de chuva, 2 concentragio quadruplicou.
Este fenémeno esta, provavelmente, associado com a lhiberagio de fosforo como
conseqiiéncia da morte de algas. Em AV9 e AV10 houve uma diminuigio significativa de
ortofosfato relacionada com a diluico dos esgotos clandestinos com 4gua de chuva. Em
AV12, pelo contrario, houve um aumento relacionado com a agua de lavagem de carros no
posto localizado em frente do agude.

Nio ocorreu variagfio significativa de temperatura no periodo de chuva
('I:abcla 4.3) em relagdo ao de seca (Tabela 4.2).

Nos pontos AVI0 e AVI2 nfio foi determinada a transparéncia por serem
pontos de langamento de esgoto em forma de jato. Também ndo foi determinada nos pontos
do centro, no periodo de chuva (Tabela 4.3), por falta de barco. Nos pontos AV4 e AVS for
observada uma elevagfio nos vzi lores médios de transparéncia, no periodo de chuva (Tabela
4.3), devido a diluigdo. Em cinco dos sete pontos restantes a transparéncia dimmuiy, na
chuva, devido 4 suspensdo de mratérias orginica e morganica na coluna de dgua.

As concentra¢Bes de amdnia foram determinadas somente no periodo chuvoso e,

apenas nos pontos de esgotos (AV4, AV9, AVIQ e AVIZ). O ponto AV4 (esgoto
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intermitente) apresentou a menor concentracl;ﬁe média de amdnia (0,28 mgN/f). Os pontos
AV9 e AVI10 apresentaram - valores médios 1guais a 2,81 mgN/A e 2,74 maN/l,
;espectivamente. Devido & localizagio desses pontos, esses valores foram proximos, sendo
em AV9 maior porque este recebe a contribuigiio do jato do ponto AV10. Ja o ponto AVIZ
(13,39 mgN/l) apresentou uma concentragio de amdnia bem maior do que as dos demais
pontos devido 3 maior quantidade de esgotos domésticos em AV12. Os demais pontos, ao
receberem aguas pluviais, sofrem dilui¢io nas concentragdes de amédnia.
As variagdes mais significativas de clorofila "a” - figura 4.7(a) - ocorreram nos
pontos AV3, AV5, AVI3, AV7, AV11 e AV15. Nos pontos AVI0 e AV12 nio foram
det_ermina&as a biomassa de algas (clorofila "a") por se tratarem de pontos de esgoto em
forma de jato. Houve aumento'\em AV3, AV5 AV13 e em AVI4. Em AV3, o aumento
reflete a entrada de ﬁtoplaq.cton do Canal das Piabas. Este material é carreado
superficialmente através dos véntos para AVS, AV13 e AV14. Nos pontos centrais, AV7,
‘ AV11 e AV1S houve diminuiééa como conseqiiéncia da agio dos ventos que arrastaram
algas destes 'iocais para os pontos da margem (AV5, AV13 e AV14). A biomassa de algas
esteve constituida principalmeéite por algas cianoficias com predomindncia do género
Microcysts.
No periodo de chuva ocorreu aumento nas concentragdes médias de coliformes
fecais - Fiéura 4.7(b) - em todffzs o0s pontos amostrados excetuando-se os pontos AV4, AVY

e AV10; cujas concentrages ¢ mantiveram elevadas, porem constantes em relagdo o

periodo de seca.

ER WY

As variagBes mais sicnificativas de estreptococos fecais - Figura 4.8 - ocorreram

o’

no ponto AV13 pois esta ponto apresentou caracteristicas hidrolégicas e hidrodindmicas

distintas dos demais, as quais propiciaram acumulo de material organico nesse local.
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Em épocas de seca, o agude ndo recebe contnibuigdes de aguas pluviais. Este fato,
aliado ao processo de evaporagio da dgua faz com que haja concentragio da massa liquida
de forma que ¢ acentuada a influéncia dos pontos de esgoto, propiciando a eutrofizagio.

As maiores amplitudes dos pardmetros analisados ocorreram no inverno uma vez

que a massa liquida do agude Velho sofreu influéncia mais marcante dos fatores externos.

4.3  Apresentacio e analise dos resultados dos experimentos diurnos dos
parametros fisico-quimicos ¢ microbiologicos.

A temperatura (Tabela 4.4) apresentou unifermidade_ao longo da coluna d’z:zgua
nos quatro pontos analisados durante os dois experimentos, Esta uniformidade se estendeu
para todos os horarios ocomrendo apenas variagbes ao longo do periodo diurno. No
experimento realizado no dia chuvoso, a femperatura se comportou de maneira semelhante
em todos os pontos, inclusive AVE. No primeiro experimento as 6h, em todos os pontos ao
longo da profundidade a temperatura variou entre 20° C e 21 °C . Houve aumento de apenas
1°C no horario subsequente em todos os pontos analisados. Neste estudo, a pouca insolagic
entre 9 e 12h fez com que a temperatura se elevasse em apenas 1 °C. Entre 12 e 15h foi |
registrada a maxima temperatura do periodo chuvose que variou de 22°C a 23 °C. As 18h,
com a atenuagdo da radiagio solar, houve diminuig:%\o da temperatura da massa de 4gua que
assumiu valores iguais ou proximos aos do micio do experimento.

No periodo seco, comrespondente ao experimento do dia 12/11/90, a temperatura
minima foi registrada também as 6h variando entre 22°C e 23°C . Entre 9 e 12h a insolagio
provocou o maior incremento da temperatura registrado durante todo o periodo
experimental que foi de 3 °C em todos os pontos, A méxima temperatura da dgua foi 27 °C

e ocorreu somente as 15h, na superficie do ponto AV3. Neste periodo seco, a temperatura
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as 18h diminuiu em relagdo & medig@o anterior, decréscimo este atribuido 4 atenuagdo da
radiagiio solar que ocorre neste horario.

O pH (Tabela 4.5) apresentou uniformidade, ao longo da coluna d’agua durante
os periodos chuvoso e seco, que se estendeu para todos os horarios em todos os pontos
analisados, inclusive na superficie do ponto AVS. As vanagdes do pH ao longo da coluna
d'4gua, num mesmo horarto e com poucas excegdes ndo excederam 0,8 unidades. No dia de
chuva o valor minimo de pH da massa de agua foi 7,4 unidades registrado as 18h, na
superficie do ponto AV3. O valor maximo de pH fo1 9.4 unidades, as 15k, a 66 cm de
profundidade do ponto AV14. No periodo seco o valor mintmo do pH foi 8,1 unida;des,
valor este obtido na superficie do ponto AV3, as 6 e 12h, enquanto o valor maximo foi 9,7
unidades, as 15h, na superficie ¢ a 33 cm de profundidade do ponto AV14. Foi venficado
que tanto o vglor minimo como o maximo foram maiores no periodo seco. Isto aconteceu
em decomréncia de uma maior atividade fotossintéticé devido 4 elevada radiagdo solar,
propria deste periodo. Também, foi verificado que os valores de pH da agua estavam
associados a localiza¢do dos pontos. O ponto AV3, durante o experimento do periodo
chuvoso, recebeu grande quantidade de material aléctone sob a forma de forte correnteza. |
£ste material era proveniente do Canal das Piabas o qual deslocou as algas na massa liquida
para outra regiio fazendo com que os valores de pH diminuissem para valores abaixo de
8,0. Ja os pontos AV13 e AV14 apresentaram uma coloragdo verde escura indicando a
presenga de uma grande populagiio de algas na superficie, especialmente no dia ensolarado.
Essa presenga, devido a dire¢io do vento que carreou as algas para esses pontos ;3ﬂetindo
nos valores elevados de pH.

As concentragdes de oxigénio dissolvido (Tabela 4.6), nos dois experimentos,

vartaram ao longo da coluna d’agua apresentando um tipico perfil clinogrado. Com relagio
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aos valores ‘méximcs observad ¢, estes varieiram entre 10,0 e 20 mg/L e foram registrados
na amostra coletada na superficre. Este comportamento foi caﬁsado_, provavelmente, pela
iocalizaq:ﬁo das algas que estavam nas camadas superficiais. Os valores minimos durante os
dois experimentos variaram entra 3,1 e 9,2 mg/L. No periodo chuvoso a concentragio
minima de oxigénio dissolvido fo1 3,1 mg/L, as 6h, a 66¢cm de profundidade do ponto
AV14. As concentragdes deste pardmetro foram, em geral, baixas as 6h pois devido & baixa
insolagdo, © processo fotossintético estava se iniclando. O ponto AV3 for uma das
excegdes, j& que 0 mesmo apresentou as menores concentragdes as 12h no experimento do
periodo chuvoso. Isto pode ser atribuido a forte correnteza das aguas vindas do Canal das
Piabas que deslocou as algas para outra regifio. Ja o ponto AV14, foi aquele onde se
registrou o valor maximo, maior que 20,0 mg/l, as 15h, em toda a d’4gua. Provavelmente
isto foi ;:ausado pela localizagio deste ponto que permitiu um maior acimulo de algas
devido & direcio do vento. Mo dia ensolarado, a concentragio minima foi 4,0 mg/l,
registrada &s 6h, a 66 cm de pr~fundidade do ponto AV3. Isto foi atribuido 2 localizagio
do ponto amostrado e das alger que sofreram influéncia da direcio do vento. Foi observado
q;.le as concentragies maximas registradas dentre todos os pontos, inclusive AVE, ¢
algum::}s minimas (AV13, no,;é experimentos dos periodos chuvoso e seco bem como
AVi4, no_periodo seco), foram superiores 4 concentragio de saturagio de oxigénto para as
temperaturas observadas,

Em geral, ocorreu di.minuiq,ﬁo da concentragio de clorofila "a" (Tabela 4.7) com
a profundidade. Isto sucedeu porque as algas sendo microrganismos autdtrofos necessitam
da luz solar para sua atividad~ = se localizam, na massa de 4gua, na posigio mais adequada,
para desencadear o process  fotossintético. No caso do Agude Velho, em geral, a

Jocalizagio das algas foi na snperficie da massa de agua. Dentre os dois experimentos
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realizados, a maxima concentra:g;ﬁo de clomﬁla "a" foi 6552,0 ug/l, s 15h na superficie de
AV14, durante o primeiro experimento. A mimima, de 0 ug/l, foi observada as 15h também
ﬁo primeiro  experimento, nos pontos AV3 (nos trés niveis estudados) e AVS {na
superficie e aos 66 cm de profundidade). A auséncia de biomassa de algas (0 ug/l) em toda
a coluna d'igua do AV3, s 15h do primeiro experimento, foi promovida pelo grande
volume de.' égua introduzido no acude Velho pelo Canal das Piabas, devido as chuvas.
Apesar disso, esses microrganismos retornaram a coluna agua as 18h, apresentando o valor
de 182,0 ug/l a 66 cm de profundidade do ponto AV3. Possivelmente, com a diminuigio
das chuvas, nesse hqrério, houve um retorno das aguas do AVS até o AV3. No segundo
experimenfo {12/11/90), as covcentrages deste parimetro foram praticamente uniformes
ao longo da coluna d’Agua de todos os pontos analisados. Isto mostra a2 homogeneidade na
distribuicio da biomassa de ~gas ao longo da profundidade estudada. E que pode ser
atribuida & mistura completa dn massa de agua. Na superficie do ponto AV8, durante o
periodo chuvoso, 2 minima co‘ﬂfcentragﬁe de clorofila "a" fo1 61 ug/l, 4s 1 5h, enquanto que a
méaxima concentragio foi 91,'0"' ug/t registrada as 12h neste experimento. Ja no periodo
seco, a menor concentragio (73 Lég.*’-i" ) foi registrada as 9 e a maior s 15h.

A turbidez (Tabela 4.8) apresentou variagdes tanto a0 longo da coluna d’agua
como ao long§ do ciclo diarin. O ponto AVS apresentou, durante o periodo chuvoso,
valores de turbidez que variam entre 5 e 12 UNT, sendo o menor registrado as 6 e 15h. No
periodo seco, os valores de furbidez do ponto AV8 estiveram entre 15 e 20 UNT ao longo
do ciclo diario, sende que o primeiro foi registrado 4s 6h ¢ o segundo as 15h. Dentre os
Outros'pontc‘)s analisados, 0 ponto AV14 apresentou o valor mais elevado de turbidez (1000
UNT) registrado as 15h na superficie, durante o primeiro experimento. Este valor

decresceu para 30 UNT nas demais profundidades analisadas. A turbidez mais elevada na
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superficie esteve assoclada a rsenga de girande quantidade de algas, como mostram 0s
resultados dé clorofila "a" (Tubela 4.7). O incremento da massa de algas, as 15h, e o
éénseguinte aumento da tr-“idez estdo relacionados com a agdo dos ventos.
Provavelmente, a twbidez da c~mada mats profunda esteve associada aos matenais nertes
em suspensfo, tais como argila ou materiais em decomposigdo (por exemplo algas mortas)
provenientes do fundo do zgnde. No ponte AV3, durante o primeiro experimento, a
turbidez aumentou gradativamente, a partir das 12h, ao longo de toda a coluna d’agua, por
causa da maior quantidade de «#fidos em suspensio transportados, desde o canal das Piabas
para dentro do agude, pelas dguas de chuva sob a forma de forte correnteza. Os valores de
turbidez no ponto AV3, passeram de 20 - 30 UNT, as 6h, para 140 — 160 UNT, as 18h,
sendo qL}e os maiores valores ocorreram aos 66 cm de profundidade. As alteragSes na
turbidez estiveram relacionadas com as condi¢hes climaticas observadas no primeiro
experimento. No outro experimento a turbidez apresentou amplitude méxima igual a 35
| UNT (20 - 55 UNT)

As variagBes mais acentuadas de coliformes fecais (Tabela 4.9) foram observadas
no periodo chuvoso. Essas bactérias indicadoras variaram entre 4x10* e 2x10° CF/100 mt
ao longo de todo o experimento. O maximo valor foi registrado as 18h a 66 cm, em AV3 e
AVS. Ele pode ser resultado da efeito perturbador da chuva que arrastou material de AV3
até AVS. O aumento de celiformes fecais se reflete nos valores excessivos, nio
quantificaveis encontrados em AV3 as 12h, em toda a profundidade analisada. Essas
variagdes nos coliformes fecr '~ foram causadas pela introdugiio de materal aldctone dos
esgotos domésticos provenient do canal das Piabas. No segundo experimento, os valores
variaram entre 1,,9){102 CF/100ml (AV14,a 33 cm, as 6h) e 1,3x10° CF/100ml {em AVI3,

na superficie as 9 horas da mo~hi). Esses aumentos de coliformes fecais foram resultantes
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da introdugiio de material fecs!, através de esgotos iegais langados na rede de adguas
pluviais, provavelmente desds AV9, Por outro lado, deve ser considerade que o ponto

AV13, pela sua localizagio , fica submetido & agfio dos ventos e estes podem ter provocado

o acamulo de detritos nesta zona.
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TABELA 4.2 VALORES MEDIOS, MINIMOS E MAXIMOSDOS PARAMETROS FISICO.QUIMICOS B MICROBICLOGE

GRANDE - PB
PE RIODO: AGOSTO/198S A FEVEREIROI‘IQQO

]

COS "DA AGUA DOS DIVERSOS PONTOS DE AMOSTRAGEM DO AGUDE VELHO - CAMPINA

PONTOS

AV3

AVE VS AT VB AVE AV1D AVTT A2 AVIZ AVTE AVIE
PARAMETROS
(1) (9) o (9) (11} {7} (8) {8} (&) () (10 {1}
DRO, 10 20 10 12 10 25 21 3! 57 12 9 11
{mgf 1) 5-23 7-82 616 7-8 4-19 12-56 633 8.47 17128 720 5-15 5.47
(12) {13) (12; (19} {(12) (9) @ . (9} 8} {12} {12} {12)
oD 7.2 7.6 7.9 7.7 16 8,0 0 7.8 7.7 B4
(a1} 37112 13-114 4,2-10,0 8.4-5.5 18410 02‘24 0,6-2,6 6.7-10,4 6233 18116 25112 67-10,0
(12} (12) (1 1) (10} (12} (9} £ {8) (8 {12) (32) {12)
oH (ur} 2.0 LY 8.8 9.2 7.8 8.8 7.5 92 9,2 9,1
7898 7.7-9.8 ?999 78100 8,0-10.0 72&4 7484 8,0-10.0 7.1-7.8 7.5-10.1 8,2-10,1 8,1-100
{7 {7} (7} & [} 8) 8} 8) &} {7} ] {8
T(°C) % 26 26 25 28 % 28 26 27 26 28 28
2328 24.28 2429 24-28 24.29 2529 2529 2328 2529 23-2¢ 24.29 2329
© ] © @ @ ) @ & ® @&
TRANSPARENCIA 49 31, 57 52 58 45 - 56 - 52 55 56
{em) 1570 5,60, 30-80 40-70 35.80 20-50 45.70 2580 3040 4570
{12y (123 HE] ©) (12} ] &) {8} 7 (12 (12 {12
TURBIDEZ 15 2% 14 13 14 16 12 12 29 17 14 12
{UNT ) 1-28 263 1-26 1-28 1.28 0575 0828 228 18-82 2.59 2.30 1-30
(20) {10} (10).. 0} (1) @ & @) (&) (10 @ (i)
NGy (mg N/ ) 028 0.44 027 0,36 0.34 0,37 0,80 0,32 0,51 0,45 052 0,32
0-0,60 -1,95 0-0,60 0-195 Q-0,81 00,76 0,12-1,95 00,81 0,38-0,71 6.06-0,91 0,08-1,95 0091
NH" (mg N/FH) - - - - - - - - - - . -
(10) (10} (9) 6] (S) (10; (8} (8) (7] (10} {10) {1
- 0,09 0.18 0,03 0.02 0,03 1,84 2,21 0,03 1,02 0,11 0.06 0,05
PO " {mg P/L) 0-0,25 0,03-0.73 0-0.08 06-0,04 20,07 0,01-8.70 0.7-10,0 0,004-0,09 0,53-1,60 00,72 0-0,04 0-020
o 5 {10} 5] {16y [ ’ 5] {10y {16} %
CF {ugi1) 86.7 519 455 855 86,0 55 - 63,4 - 40,1 40,3 725
531365 811729 0,8-78,3 9,7-218.4 8-227.5 0-152 0,8-2116 8,8-101,1 6.9-78.9 6,6-204,3
(1) (i) (12} (9 a2 @ ® (B} {6) aq (9 112)
CF 2,168 2.2x10" 6.5x10° 5, moz 6,7x10 3,8%10 76x10° 4 Sxm’ 7éms 5,3x10 2i4x1oz séexm’
He CF/100mt 21051 6210 | 130%2,4¢10° | ex10’- Bx10° | Bi0-3,6x10° | 10T-6,8x10° | 210°460107 | 11x10°1,96x10" | w10 ~4.8x10° | gwi0’ 21xi0” | pwt0 o 1xi0' -z Ax10" 1013°—9,2¢10°
(153 [ {10 @) © @ & @ @ @ ® @
EF '6,98x10°7 262x16° 1, :=,4m2 1830107 122007 1 g5a10 3.31x10 34510 1, 35x1ﬂ 841010 1,610 1,3x10
N° EF/100m)] 1,510 B10° | S0P -3, 1x10° | 61107 ~7 7x102 8,5510' -5,7¢10° { 1,8x10' ~1,3%10% | 2x10°—1,3¢10° | 4x10" -2 oxi0° 3.9x10° ~6x10% | 5,910%-3x10° | 1,1x10°—2x10° 5¢10° 7x10° | 6,5%10' -2, 2107
OB5.: Os nimeras entre parénteses representam a quantidade de amost

ragem
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Tabela 4.4 - Temperatura em trés profundidades da coluna de dgua nos pontos AV3, AVS |
AVI3 e AV14 e na superficie do ponto AV8 (agude Velho - Campina Grande, PB),
em amostragens realizadas em 09 de junho e 12 de novembro de 1990,

AV

Gh 9h 12k 15h 1&h ;. A
NIVEL 1 2 3 1 2 3 I 2 3 1 3 i 2 3 MIN. X
“Biun t201201 29| 2|22 l22i2l2l23i23l21 1201211201 23

i2/nav 12212312823 123 1282681227126 128 |285i25|26i22]2%27

AVE

9fun 2Ly 2t 2r o ar )2 421 | 220y 22 8022 | 23] 230 23 421 1 21 21 214 23

12/nov 2202222123123 12312026 2002 1262325125251 221026

AVE
Sliun 21 21 22 23 21 21} 23
1 2/nov 23 23 26 26 25 21 26
AVI3 ‘
Yiun 21 2 201 232 R 222l 2122423233 222y 21 23
12/mov 230 23 231 23123123 )26 261 26| 2612610 26 2514 254 251 2341 26
AV

9fun 201201 21 121 021 121 | 23p 22 82210231234 23420 | 28821211323
{2/mov 23 V23 2 1023 823 12312610 260 261 26326126 2542512542342

Tabela 4.5 Valores de pH em trés profundidades da coluna de agua nos pontos AV3, AVS,
' AV13 e AV14 e superficie do ponto AVS (agude Velho - Campina Grande, PB),
em amostragens realizadas em 09 de junho e 12 de novembro de 1990.

AV3

6h 9h 12h 15h 18h MIN MA
" NIVEL 12311t 2ts3si 12131t bz2i3i1 2437 X
Y/jun s2 | s0lsole3lsolss| 78l 78787979179 7417017974183
Zmov | SEl 84081 (9119119181 183]8s! 82 85 9 85/ 86187181741

AVS .
Yun 8318318118586 86 8818887 |80179179([80)80)81](80]388

12fmov | 86 | 86 | 83929191092 o1 vilozloaloaforiolforlsalor

AVE :
Yiun 4.1 8.0 8.4 8.7 8,7 8.0 | 87
12/unov 8.6 9.4 9.5 9.5 94 86| 9.5
AVI3

un $6 | 831 86{ 8418418490190} 89[93[93]92190[90;050]841]893
i 2/nov g1 o1 {91 (9519519501951 024]95[94196]95]94]1947194,91196

AVI14
Dhun 85T 83T 80184182183 [90{90]89{94 (94194101191 ]191]1861] 94

R2/nov v2tollorfos|9stod o6} 9s5]96]97]97)95196]196]964911]%97
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Tabela 4.6 Valores de oxigénio dissolvido em trés profundidades da coluna de 4gua nos pontos

AV3, AVS, AV13 e AV14 e na superficie do ponto AVS (a¢ude Velho - Campina

Grande, PB), em amostragens realizadas em 09 de junho e 12 de novembro de 1990.

AV3
I 12h 15h 18k . .
NIVEL | | 2 3 1 2 3 1 2 3 i 2 3 11 -2 3 MIN. |- MAX.
Qfon | TR [ 70067 6l 771 6i 1 4748130 64) 641391 731791791 47 10.6
2Ziov [ 6616040118111 811020521681 81i69 784184 170700711 40 11.8
AVS
Shun [ &8s 831 o312l gzl 13ai132)128) 8015713501621 60(61[ 57 134
I2mov | 64 {65762 112011161114] 961 88) 80 106}108]112789]194]92] 6.2 12,0
CAVE
Hjun | 7.4 6.6 89 10,0 9.8 6.6 100
12/mov | 79 13,8 93 10,2 8.9 7.9 13.8
AV13
Offan {1061 9.7 ] 88 11181 174198 1521 1581 148 1781180 1461 15,61 13,0] 12.8] 8.8 19.8
2/aov | 981061 90 146 1a6| 1141088 831 8.1 | 1201081121108 104]102] 81 14,6
AV14
Ghun | 7916613111021 80184 11681 1RG1I60F>20 1 >20 [ >20 1134} 13,6]13.2]1 3.1 30
2mov | 981983906 140113811381 1365 981021101121 98187]87]102] 9.2 14.0

Tabela 4.7 Valores de clorofila "a" em trés profundidades da coluna de 4gua nos pontos AV3,
AVS5, AV13 e AV14 e na superficie do ponto AVS {acude Velho - Campina Grande,
em amostragens realizadas em 09 de junho ¢ 12 de novembro de 1990.

AV3
[ . 5 B

__ 6h oh 12h 15h 180 Min. | MAX
NIVEL | 1 2| 3 1 R EE Py 24 3] 1 2| 3 1 R BE

Ofiun [ 182} 61 | 61 1437 731 36| 46| 461 30| © of o for ) * g2} o 437
Phoow | I MmIn|{wi2i2jaslaslaesl w3 loriorjae]ori 68 91
AVS

Sun | 205126016071 66 | 83 Ji33d 1210t 106l o ] o | w30 )1l 23 ] 607
Whov |2l |niweinwlieslmwsloaloalai: L 73 91
AVS

Sffan | 91 78 81 61 91 61 91
12/nov | 83 73 %3 9] * 73 ]
AV13

Yfun | 146 [ 296 | 146 11056[ 1019422751 20 | 182 1 182 [ 273 { 121 | 136 ] 146 | 136] 127 ] 20 2273
oov 1270 gzt wefwotwefwow|1ov)toe0efioo]o0) * 1 * § * 1 100 127
AV1d

Yun {127] 91 | 13 { 149§ 16| 106 | 4231303 | 528 165521 425 } 425 | 546 ] 473 [ 510 15 6552
12mov | 12781181 73 [ 155 ®2 109t 216 146 1271100 100 109 = | ¢ | * 73 164

* ERRO NA (UANTIFICACAO
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Tabela 4.8 Valores de turbidez em trés profundidades da coluna de agua nos pontos AV3, AVS
AV 5, AV13 e AV14 e na superficie do ponto AV8 (agude Velho - Campina Grande,
Grande, PB), em amostragens realizadas em 09 de junho e 12 de novembro de 1990
1990,

AV3

NIVEL
8fjun 8h oh 12h 15h 18h i A,
12mov | 1| 2T 31121l 123l 2131|213

2s5120faclasfa20fn2]53{55(58| 95| @0 100] 140|150} 160] 20 | 160

AVS wslt2z{12l w15 1212141512115} 151121312} 17
fjun
12inov

2012560112121 121168110010} 70 65| 701 35| 44 [ 42| 10 70

AVE 13{12{ 1311411515112 18115} 1645|151 1341 15 ) 13| 12 15
Sljun
t2inov

5 8. & 5 12 5 12

AV13 15 16 . 18 20 18 15 | 20
fjun
12/nov

95 {45 | 15 | 28012001220) 16 | 16 15 ) 20 [ 101 100 11| 10| 8 | 10| 260

AV14 28125 | 25 14| 21| 24|18 20| 22118 {181 18120117 | 18] 141 28
S/jun
12/nov

10140 8 {131 10| 13 | 45 ] 40| 28 J1000] 30 | 30 | 35§ 35| 32 8 [ 1000
2312212218641 33 | 28155136 }125 1241241261201 22 1234204 85
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Tabela 4.9 Valores de coliformes fecais por 100 ml em trés profundidades da coluna de 4gua nos pontos AV3, AV5, AV13 e AV14 e na superficie
do ponto AVS (agude Velho - Campina Grande, PB), em amostragens realizadas em 09 de junho e 12 de novembro de 1990.

AV3

M

6h oh - 12h 15h 18h . £ ol
TIVEL i 2 3 1 7 3 1 7 3 1 2 3 i ) 3] MIN. | MAX.
9/jun 1X10° |3 7310° laxio® 1o 1108 ey | EXC. | EXC. | EXC. | EXC. [ 7x10l1.7x108 11 6x105 laxao’ 11 axiofia 1x10°] IX107 by 1108
12mov 13.8%10° 15.4x10° [3x10" jo.6x10° l2.6x10% |52xX107 | EXC. | EXC. | EXC. | EXC | EXC. |7x10° |4.9%10%{6.4x10% 5 4x10% |2.6X10% 9.6X10°

AVS

U ooson | 1.2x10° Je2x10* |2,6%10°5,7%10% |7.6%10° | 1x10° {6X10° 5,4%10° |1.2X10° |5.4x10' ] ExC. [1,8X10°{1,6X10°|2.4X10° [2x10°  {5.7%10° {210°
2oy [roxie® Bixie®  loaxaedlnsxio® loxae? 1iaxae® [uaxietissxio laxae® oaxaot 3 30’ iz oxgo® 3000t 1 ae’ nexaot lnaxiet huaxge’

AVE

9%un  |7.3x10° 1.4%10° 7.7%10° sx10* 7.4%10" %10 raxe’
12imov | 6.5X10° 4.7X10% 1,7X10° 7.8X10° 3,6X10° 3,6X10%[7.8X10°

AV13

9fiun  1s4x10® 1100 17.ux10% |6.6x101 17,910% {9.4X107 {1L1X10°17.4X10% [8.6X101 11X10° |5.4%10° | 1,1X10° |1.1%10° |5.6X10" |6.8%X 10" |5.4X10*  1.1X10°

mov |7X10° (s.4xae® |raxaed fuaxaot lixiod  zaxiof (3axaetlazxae [Lexiof hixio® jnae’sexiotleexae’ 2exiot iasaot rxies paxio’
AV14

oman  {9.4x10° 15.8%10° [1ax10°11.0x10° [8.2310% I5.5x10t [Lixao® lisxaot Joxio® Jaaxaotisxao® Jsxao® ix10® |4.1x10% v.ex10* [4.1x10M 15107

mov X107 JLoxio® loxio? j23x10° a0’ [2xiet paxiot [ax10t7.3x10% 15.4%10° [3.6%10° 2.2x10° [9.2%10% | 1,710 | 1,910 | 1Lox 10 |7.3% 10°
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Tabela 4.10 - Freqiiéncia de aparecimento (%) de géneros de aigas presentes no agude Velho,
Campina Grande, PB - (periodo agns:0/89 a setembro/90).

NG PONTOS COM ESGOTO PONTOS SEM ESGOTO
Gﬁogﬁgoss AVA| AV |AVI0|AVI2[ AVI| AVS | AVT| AVS [AV AV I3[AV AV IS
CYANOBACTERIA
Anabaena 54 4 0 11 60 17 22 53 25 47 42 23
 Aphazinomenon k3] 14 14 11 13 40 22 33 30 27 21 25
Gleocapsa 0 ] 0 11 0 7 11 0 13 7 11 38
L-contorta 38 @ 0 22 33 i3 44 27 38 21 35 38
Merismopedia 33 0 0 0 7 0 0 13 4 27 7 13
Microcysiis 22 14 29 33 93 93 89 93 88 93 9l 88
Oscillatoria 85 71 57 67 75 73 26 66 3R 63 77 8
Rhaphidiopsis 38 29 14 33 47 53 44 33 63 27 42 75
Spirufina | 23 14 0 0 20 13 11 13 13 27 7 i3
FUGLENOPHYTA
Euglena 15 4! 57 33 33 13 11 13 0 14 14 13
Phacus 8 4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trachelomonas 23 0 ¢ 0 7 7 it 7 25 7 14 25
CHLOROPHYTA
Actinastrum 54 ] ) 22 20 47 56 27 38 33 28 38
Arkistrodesmus 54 14 14 22 &7 47 33 47 63 35 56 75
Chaetophora 0 14 0 0 0 0 4] ] 0 G 0 0
Chiamydomonas 15 43 14 22 20 20 11 7 13 14 7 13
Chlorella 23 14 0 0 27 13 11 13 25 14 7 23
Closterium 38 29 14 11 40 33 44 33 63 35 42 75
Coelastrum 38 29 i4 22 47 47 67 53 75 42 44 88
Cosmarium . 15 0 ] 0 13 7 11 7 0 7 7 25
Crucigenia 8 0 0 \; 7 13 i1 7 13 14 7 25
Kirchneriella - 15 0 0 0 20 13 11 13 13 14 7 13
Micractinium 38 29 0 11 35 27 33 33 63 21 35 S0
Microspora ) {0 0 0 0 0 11 0 0 7 0 0
Cocvstis 31 29 0 11 ) 27 33 44 33 38 42 14 50
Pediastrum 46 0 0 11 40 33 44 33 63 42 35 25
Scenedesmus 77 14 ] 22 40 60 56 47 38 42 42 K+
Selenastrum 23 0 0 0 7 7 22 20 0 7 7 13
Staurastrum’ 8 0 f 0 7 13 33 20 38 21 21 k3
Tetraedron 31 0 ] 0 33 27 56 33 50 21 49 78
BACILARIOPHYTA
Cyelotella 85 57 29 56 20 533 78 53 75 49 56 100
Chvrosiema 3 29 14 0 i3 0 0 0 0 14 14 ]
Melosira 69 29 0 22 67 60 ]9 47 100 36 56 100
Navicula 85 100 az &7 100 30 36 37 63 100 98 73
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CONCLUSOES

O estudo da qualidade fisico-quimica e microbiologica das aguas do agude Velho
‘mostrou que:
* o corpo aquatico se encontra em acelerado estado de degradagéo;
. sua deterioragdo se manifesta principalmente pela elevada concentragdo de indicadores
fecais e pela presenga de rolchdes flutuantes de algas cianoficeas, com predomindncia do
género Microcystis,
. a principal causa de sna eutrofizagio € a descarga de esgotos domésticos, introduzidos
em varios pontos, através da rede de drenagem urbana e pelo Canal das Piabas. Este canal
recolhe as aguas de escoamerto superficial da regido norte e centro-oeste da cidade;
® os estudos do ciclo diario na coluna de agua mostraram que as chuvas exerceram um
forte efeito perturbador na massa de agua, aumentando sua turbidez e o conteudo de material
fecal. A agdo dos ventos favoreceu o acimulo de algas no extremo oeste, as quais ao entrarem
em decomposi¢do anaerobia exalam odores desagradaveis;
@ a concentragdo de coliformes fecais ultrapassou o limite estabelecido pela legislagdo
brasileira vigente para pescs destinada ao consumo humano (maximo de 1000CF/100ml -
CONAMA 20/86).

Os resultados mostraram que o Agude Velho nfio cumpre sua fungdo paisagistica.
Além disso, seu deficiente estado sanitario coloca em risco a saide dos pescadores e das
c.riang:as que usam suas aguas para recreagao.

Para reverter o processo, deve ser procedida a eliminagdo das descargas de esgotos e

efetuada a dragagem do lodo do fundo e retirada das macrofitas.
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