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1. INTRODUCAO

7z

A rapida urbanizacdo é responsavel por concentrar populacdes em periferias,
carentes de servicos basicos de saneamento, contribuindo com a alteragcdo da
paisagem natural e assoreamento dos corpos d’agua e consequente alteragao do
escoamento superficial das aguas (LIMA et al., 2014). Além disso, o aumento da
industrializagdo no entorno de rios e lagoas pode gerar poluicdo através das
descargas de residuos domeésticos, industriais e exploracdo excessiva dos recursos
ambientais (JORDAO et al., 2002).

O consequente aumento desses tipos de problematicas corrobora a relevancia de
regulacdo e planejamento do uso dos recursos hidricos, de modo que exista uma
legislacdo que estabeleca a agua como um bem publico e finito (SANTOS, 2000).
Atualmente, no Brasil, utiliza-se a Resolu¢do n°® 357 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA para definir o enquadramento dos sistemas aquaticos de
acordo com 0s seus usos preponderantes e assim estabelecer as condi¢cdes de
qualidade dos corpos hidricos (CUNHA et al. 2003). Para isso, séo utilizados limites
mAaximos e minimos de parametros que se tornaram referéncia na comparacao dos

dados obtidos in situ e os respectivos limites associados ao seu enquadramento.

Além da classificacdo, h& outros métodos para se estimar a qualidade dos corpos d’
agua, como o indice de qualidade da agua (IQA), utilizado no diagnéstico e
monitoramento desses ecossistemas. Este indice resulta da sintese de valores
referentes aos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos (SANTOS, 2000),
expressando a qualidade de um sistema hidrico através de um numero
representativo, facilitando a compreensédo da populagédo. O IQA foi adaptado pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB e agrupa nove
variaveis hidricas (oxigénio dissolvido, coliformes fecais, fésforo total, pH, demanda
bioguimica de oxigénio, temperatura, nitrogénio total, turbidez e sélidos totais) em
apenas um valor representativo. A partir deste dado, classifica-se a agua em cinco
categorias, com fins de abastecimento humano: 6tima, boa, regular, ruim e péssima
(CETESB, 2008). O segundo indice utilizado é o indice de estado tréfico (IET)
desenvolvido por Carlson (1977) e modificado por Lamparelli (2004), utilizado para
determinar o estado trofico dos corpos de aguas a partir dos parametros fosforo total

e clorofila a. De acordo com o IET, o estado tréfico dos corpos d’agua varia entre
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ultraoligotrofico, oligotrofico, mesotroéfico, eutréfico, supereutréfico e hipereutrofico
(LAMPARELLI, 2004).

O monitoramento e avaliacdo das condi¢cdes ambientais da agua sao importantes
para o conhecimento da qualidade tanto para o abastecimento publico, quanto para
a preservacdo da biodiversidade dos ambientes aquéticos e outros usos como
lazer/recreacdo. Os estudos realizados pelo INEMA explanam a situacdo atual dos
ecossistemas lénticos da capital baiana e podem ser utilizados para subsidiar outros

projetos que visem a manutencéo da qualidade ambiental desses ecossistemas.

1.1 OBJETIVO

Diagnosticar a qualidade ambiental da 4gua e o estado tréfico das lagoas e represas
urbanas do municipio de Salvador.

1.1.1 Objetivos especificos

» Determinacdo da condicdo de qualidade das 4guas das lagoas, tendo como
referéncia a Resolugdo CONAMA 357/05

> Determinacéo do indice de Qualidade da Agua — IQA

> Determinacéo do indice de Estado Trofico — IET

2. EQUIPE TECNICA

» Ailton dos Santos Junior — Bidlogo, Especialista em Meio Ambiente e
Recursos Hidricos

» Aiane Catarina Fernandes Faria — Engenheira Ambiental

A\

Mariana Humia Fontoura — Oceandgrafa
» Marcio Augusto Silva Gongalves — Biélogo, Especialista em Meio Ambiente e
Recursos Hidricos

» Carlos Miguel de Almeida Neto — Tecnologo de Gestdo Ambiental

v

Nathalia Rayra Tavares Dias Vasconcelos — Estagiaria de Oceanografia

» Railisa Sotero de Almeida — Estagiaria de Biologia
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3. AREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi realizado em 3 (trés) ambientes Iénticos, totalizando 8 (oito)
pontos amostrais, conforme Tabela 1. As lagoas urbanas se encontram localizadas
no municipio de Salvador — BA que, por sua vez, esta inserida na Regidao de
Planejamento de Gestdo das Aguas - RPGA Recdncavo Norte, na regido

hidrografica do Atlantico Leste. Os pontos de coleta foram distribuidos conforme

mostram as Figuras 1, 2 e 3.

Tabela 1: Rede amostral dos ambientes |énticos urbanos de Salvador.

Cédigos dos pontos Mananciais Latitude Longitude
LGA-PIT1 Lagoa de Pituacu 1 12°57'57.87"S | 38°24'45.75"W
LGA-PIT2 Lagoa de Pituagu 2 12°57'37.74" S | 38°24'47.83"W
LGA-ABT1 Lagoa do Abaeté 1 12°56'39.43" S | 38°21'31.45"W
LGA-ABT2 Lagoa do Abaeté 2 12°56'39.62" S | 38°21'25.80" W
DIQ-TRR1 Dique do Tororo 1 12°58'54.73" S | 38°30'15.38"W
DIQ-TRR2 Dique do Tororé 2 12°59'14.95" S | 38°30'29.81" W
DIQ-TRR3 Dique do Torord 3 12°59'04.07" S | 38°3021.27"W
DIQ-TRR4 Dique do Tororé 4 12°59'09.36" S | 38°30'26.78" W
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Figura 1: Localizacdo dos pontos da rede de amostragem — Lagoa de Pituacu.
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Figura 2: Localizacdo dos pontos da rede de amostragem - Lagoa do Abaeté.
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Figura 3: Localizacao dos pontos da rede de amostragem — Dique do Tororé.
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Coordenadas

12°57'57.87" S
38°24'45.75" W

Ambiente Iéntico

Lagoa de Pituagu 1

Tabela 2: Descritivo dos locais de amostragem.

Descritivo do local de amostragem

Localizada no bairro de Pituacu, no
Parque Metropolitano de Pituagu.
Ponto localizado proximo ao pier.

Fotografia

12°57'37.74" S
38°24'47.83" W

Lagoa de Pituagu 2

Localizada no bairro de Pituacu, no
Parque Metropolitano de Pituagu.
Ponto localizado proximo ao Km 2.

Observacoes “in situ”

Empreendimentos imobiliarios
entorno

Coloragdo da agua: marrom clara
Vegetacao flutuante

Fragmentos de mata atlantica

no

GOVERNO DO ESTADO DA BAHIA — INSTITUTO DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS

Avenida Luis Viana Filho, 62 Avenida, n°® 600 - CAB - CEP 41.746-900 |CAB — Salvador
Bahia - Brasil (71) 3118-4267 www.inema.ba.gov.br



iInema

INSTITUTO DO MEID AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS

Coordenadas

12°56'39.43" S
38°21'31.45" W

Ambiente Iéntico

Lagoa do Abaeté 1

12°56'39.62" S
38°21'25.80" W

Lagoa do Abaeté 2

Tabela 3: Descritivo dos locais de amostragem.

Descritivo do local de amostragem

Situada no bairro de Itapud,
encontra-se inserida na Area de
Prote¢do Ambiental - APA das lagoas
e Dunas do Abaeté e no Parque
Municipal com o mesmo nome. Faz
parte da Bacia de Drenagem Natural
de Stella Maris.

Fotografia

Observacoes “in situ”

Populagéo local utilizando a lagoa para
recreacdo, pesca e lavagem de
animais e roupas

Presenga de residuos organicos e
inorganicos

Coloragdo da agua: marrom escura
Vegetacao flutuante nas margens

Restinga arboreo-arbustiva
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Coordenadas

Ambiente Iéntico

Tabela 4: Descritivo dos locais de amostragem.

Descritivo do local de amostragem

Fotografia

Observacoes “in situ”

12°58'54.73" S
38°30'15.38" W

Dique do Toror¢ 1

12°59'14.95" S
38°30'29.81"W

Dique do Toror6 2

Situado na Av. Vasco da Gama, o
Dique do Torord faz parte da Bacia
Hidrogréafica do Rio Lucaia.. O ponto
1 encontra-se proximo ao estadio
Fonte Nova e do restaurante Cheiro
de Pizza. O ponto 2 encontra-se
proximo ao acesso da centenario
para a Vasco da Gama.

Entorno urbanizado

Populacéo local utilizando a lagoa para
pesca

Coloragdo da agua: esverdeada, turva

Presenca de residuos organicos e
inorgénicos

Presenca de conduto de drenagem de
agua pluvial

Sistema de aeracéo da agua
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Coordenadas

12°59'04.07" S
38°30'21.27" W

Ambiente Iéntico

Dique do Tororé 3

12°59'09.36" S
38°30'26.78" W

Dique do Toror6 4

Tabela 5: Descritivo dos locais de amostragem.

Descritivo do local de amostragem

Situado na Av. Vasco da Gama, o
Dique do Tororé faz parte da Bacia
Hidrogréfica do Rio Lucaia.. O ponto 3
encontra-se proximo ao monumento
dos orixas.

Observacdes “in situ”

Entorno urbanizado

Populacdo utlizando a lagoa para
pesca

Coloragdo da agua: esverdeada
Presenca de residuos organicos e

inorganicos

Sistema de aeracéo da agua
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRITIVO DA COLETA

As coletas foram realizadas no periodo de 26 e 27 de setembro de 2018,
obedecendo aos procedimentos descritos no “Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras: Agua, Sedimento, Comunidades Aquéticas e
Efluentes Liquidos”, desenvolvido pela Agéncia Nacional das Aguas - ANA em

parceria com a CETESB.

Durante a coleta, foram feitas medicbes in situ dos parametros pH,
temperatura, salinidade, condutividade, turbidez e oxigénio dissolvido (OD) na
superficie, para as lagoas de Pituacu e Abaeté, e superficie e fundo, para o
Dique do Tororé, com o auxilio de uma sonda multiparamétrica da marca
Hydrolab, modelo MS5. A transparéncia da agua também foi medida
localmente, com o uso do disco de Secchi.

Nas lagoas de Pituacu e Abaeté, foram coletadas amostras de agua superficial,
enquanto que, no Dique do Torord, foram coletadas amostras de agua
superficial e de fundo. Todas as coletas de amostras da matriz 4gua superficial

foram realizadas entre 0 e 30 cm de profundidade do corpo d’agua.

A coleta das amostras foi realizada pelos técnicos da Coordenacdo de
Monitoramento dos Recursos Ambientais e Hidricos — COMON do Instituto do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos — INEMA, sendo encaminhadas para o
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento — CEPED.

Em laboratério, foram analisados 11 (onze) parametros: demanda bioquimica
de oxigénio (DBO 5 20), nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrito,
nitrogénio nitrato, nitrogénio total Kjeldahl, fosforo total, ortofosfato soluvel,
sélidos totais, clorofila a e coliformes termotolerantes. Além dos parametros
citados acima, foi realizada a analise de fitoplancton em um ponto superficial de

cada lagoa.

As analises das amostras foram executadas com base nos meétodos analiticos
padronizados e apresentados pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (SMEWW).
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 AVALIACAO DOS PARAMETROS SEGUNDO A RESOLUCAO CONAMA
357/2005

Os resultados foram interpretados de acordo com a resolugdo CONAMA n°
357/2005, que estabelece as condi¢des e padrbes de qualidade das aguas com
limites individuais para cada substancia em cada classe. As aguas dos
ambientes Iénticos avaliados nesse estudo foram classificadas como aguas

doces (aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o), classe 2.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 nao estabelece um valor limite para os
parametros: condutividade, temperatura, solidos totais, nitrogénio total,
nitrogénio total kjedahl, ortofosfato solavel e coliformes termotolerantes (em
funcdo do uso). As tabelas abaixo apresentam os resultados dos valores para

parametros fisico-quimicos e bioldgicos analisados em cada corpo d’agua.
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Tabela 6: Resultados das amostras coletadas nas lagoas de Salvador.

barametros Pééj(;ONeASN?: rl?oegg;l;(();sao Unidade Lagoas Urbanas de Salvador
Aguas doces, classe 2 ngoa de ngoa de Lagoa’do Lagoa,do
Pituagu 1 Pituagu 2 Abaeté 1 Abaeté 2
Ambiente Léntico
1.Fisico-quimicos
Condutividade puS/ecm 341,1 342,5 323,2 323,3
Salinidade <0,5 oo 0,17 0,17 0,16 0,16
Temperatura °C 29,6 29,7 29,7 30,0
pH 6,0a9,0 - 7,25 6,96 7,91 8,04
Turbidez <100,0 NTU 6,0 2,2 4,3 3,6
Oxigénio dissolvido 25,0 mg OD/L 7,36 5,02 8,56 9,3
DBO <50 mg/L 3 2 8 5
Soélidos totais mg/L 218 256 228 216
2.Nutrientes
Nitrogénio total mg N/L <1,0 <1,0 <1,0 11
<3,7/mg/L N, parapH<7,5
) ) ) <2,0mg/L N, para7,5<pH<8,0
Nitrogénio amoniacal mg N-NH,/L <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
<1,0mg/L N, para 8,0 <pH<8,5
<0,5mg/L N, para pH > 8,5
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L <1,0 <1,0 <1,0 1,1
Nitrogénio nitrito <1,0mg/L N mg N-NO, /L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Nitrogénio nitrato <10 mg N-NO3/L mg N-NOs/L <0,02 <0,02 <0,02 0,03
Ortofosfato solavel mg PO4/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Fosforo total < 0,03 (Léntico) mg P/L 0,04 0,04 0,08 0,06
3.Bioldgicos
Coliformes termotolerantes NMP/100mL <1,8x10 <1,8x10 1,3x103 3,3x102
Clorofila a <30 po/L 16,4 10,9 25,6 29,2

Nota: Os valores em vermelho indicam violacdo ao padrédo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas doces, classe 2.
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Tabela 7: Resultados das amostras coletadas nas lagoas de Salvador.

Padrdes da Resolucao

CONAMA n° 357/05 Lagoas Urbanas de Salvador

Parédmetros ) Unidade Dique do Dique do Dique do Dique do Dique do Dique do Dique do Dique do
Aguas doces, classe 2 Toror6 1 Torord 1 Toror6 2 Toror6 2 Toror6 3 Toror6 3 Toror6 4 Toror6 4
superficie fundo superficie fundo superficie fundo superficie fundo

Ambiente Léntico

1.Fisico-quimicos

Condutividade uS/cm 340,0 346,4 328,0 401,3 334,1 405,5 329,6 390,2
Salinidade <0,5 oo 0,17 0,17 0,16 0,20 0,16 0,20 0,16 0,19
Temperatura °C 29,7 27,5 31,5 26,7 29,5 26,6 31,1 26,8
pH 6,0a9,0 - 8,75 7,83 9,20 7,42 8,98 7,25 9,10 7,42
Turbidez <100,0 NTU 9,9 14,3 12,4 16,6 10,2 14,8 11,9 18,7
Oxigénio dissolvido 25,0 mg OD/L 11,21 4,54 13,81 <0,10 12,56 <0,10 13,46 <0,10
DBO <50 mg/L 4 - 5 - 3 - 4 -
Solidos totais mg/L 224 - 200 - 214 - 240 -
2.Nutrientes

Nitrogénio total mg N/L 1,2 15 1,2 14 2,3 1,9 1,0 <1

<3,7/mg/L N, parapH<7,5
<£2,0mg/L N, para7,5<pH<8,0

Nitrogénio amoniacal <1,0mg/L N, para 8,0 < pH<8,5 mg N-NHa/L <0,4 ) <0,4 <0,4 <0,4

<0,5mg/L N, para pH > 8,5 | i i
Nitrogénio total kjeldahl mg N/L 11 1,3 1,1 14 2,2 1,8 <1,0 <1
Nitrogénio nitrito <1,0mg/L N mg N-NO, /L <0,02 - <0,02 - <0,02 - <0,02 -
Nitrogénio nitrato <10 mg N-NOs/L mg N-NO3/L 0,14 - 0,07 - 0,09 - 0,07 -
Ortofosfato soltvel mg PO./L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Fosforo total < 0,03 (Léntico) mg P/L 0,03 0,04 0,06 0,05 0,05 0,12 0,04 0,05
3.Bioldgicos
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 2,2x102 - 1,3x103 - 4,9x102 - 1,3x103 -
Clorofila a <30 pg/L 74,4 - 85,9 - 87,0 - 64,9 -

Nota: Os valores em vermelho indicam violacdo ao padréao estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas doces, classe 2.
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A condutividade é a expressdo numérica da capacidade da agua de conduzir
corrente elétrica e pode representar uma medida indireta da concentracédo de
poluentes, apesar de ndo discriminar os ions que se encontram presentes na
agua. Em geral, altos valores de condutividade (niveis maiores que 100 uS/cm
ou 100 umhos/cm) sdo um indicativo de possiveis impactos ambientais
(CETESB, 2008) que, por ventura, possam ocorrer devido ao langcamento de
efluentes domeésticos, industriais, residuos de mineracdo, entre outros. A
Resolucdo CONAMA n° 357/05 n&o apresenta um valor de referéncia para este
parametro, porém todas as lagoas avaliadas obtiveram valores superiores a
100 pS/cm (ou 100 pmhos/cm). Isso n&o significa necessariamente que todos
0s ambientes |énticos avaliados estejam significativamente poluidos.

A temperatura da agua é um parametro que varia de acordo com o clima da
regido, apresentando variacdes diarias nos corpos d’agua. Esse parametro €
responsavel pelo retardamento (em baixa temperatura) ou aceleracdo (em alta
temperatura) da atividade biologica, pela absorcdo de oxigénio e precipitacao
de compostos. Quando se encontra ligeiramente elevada, causa reducao da
solubilidade dos gases como, por exemplo, o oxigénio, além de aumentar a
taxa de transferéncia de gases, o que pode gerar liberacdo de gases com
odores desagradaveis. Os valores de temperatura encontrados variaram de
26,6° C, no Dique do Toror6 3 fundo, a 31,5° C, no Digue do Tororé 2

superficie.

O pH é uma variavel que exerce um controle muito importante nos processos
fisico-quimicos, contribuindo tanto para a precipitacgdo quanto para a
solubilizacédo de elementos quimicos.O pH teve seu valor padrdo da Resolucéo
CONAMA 357/05 em nao conformidade no Dique do Torord 2 superficie e no
Dique do Toror6 4 superficie. Valores de pH fora da faixa padrdo na superficie
podem ter sido apresentados por conta do horario da coleta. O campo foi
realizado no meio do dia, horario onde ha alta incidéncia de luz, favorecendo o
aumento da atividade fotossintética e retirada do CO, da agua, trazendo um pH
mais alcalino. Historicamente, o Dique do Toror6 apresenta valores de pH mais
altos que outras lagoas, apresentando indices em torno de 9, assim como no
ano de 2018.
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A turbidez é causada pela dispersao dos raios luminosos devido a presenca de
particulas em suspensdo, tais como silte, particulas coloidais, substancias
organicas finamente divididas, microorganismos, Oleo emulsificado, dentre
outros, podendo limitar a penetracdo de raios solares. Tal fato ocasiona
limitacdo nas funcdes fotossintéticas que, por sua vez, reduz a reposicdo do
oxigénio dissolvido para os ecossistemas aquéticos. Todos 0s pontos
amostrados apresentaram valor de turbidez dentro do limite estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n° 357/05.

O oxigénio dissolvido (OD) é reconhecido como o parametro mais importante
para expressar a qualidade de um corpo d’agua por ser essencial para a
sobrevivéncia da vida aquéatica. Também é de extrema importancia para a
manutencdo de processos de autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais.
Os valores mensurados para este parametro nos 4 pontos do Dique do Toror6
foram elevados na superficie. Isso pode ser atribuido a grande atividade
fotossintética produzida pelas algas em subsuperficie, como pode ser
observado pelos altos valores de clorofila A medidos nos 4 pontos de superficie
do Dique do Toror6é. Durante o periodo diurno, um corpo d’agua com
crescimento excessivo de algas, provocado por ambientes eutrofizados, por
exemplo, pode apresentar concentracbes muito elevadas de oxigénio,
caracterizando assim uma situacdo de supersaturacdo (CETESB, 2008). Por
outro lado, foram observados valores abaixo do valor de referéncia da
Resolucdo CONAMA 357/05 nos 4 pontos do Dique do Tororé no fundo. A
grande quantidade de algas presentes no corpo d’agua influencia no baixo teor
de oxigénio no fundo devido a alta taxa de decomposicdo da matéria organica
(oxidacao) ap6s a morte e decantacdo dessas algas, processo que consome
oxigénio.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é utilizada para mensurar a
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar matéria organica por
decomposicao microbiana aerdbia para uma forma inorganica estavel em uma
determinada amostra. Dessa forma, mede a quantidade de oxigénio consumida
na respiragcdo e oxidacdo da matéria organica a temperatura de 20°C em 5
dias. Em termos gerais, o resultado da DBO (5,20) fornece uma indicacdo do

teor de matéria organica biodegradavel na amostra. Os maiores aumentos em
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termos deste pardmetro, num corpo d’agua, sao provocados por despejos de
origem predominantemente organica. A presenca de um alto teor de matéria
organica pode induzir a anoxia total na agua, provocando o desaparecimento
de peixes e outras formas de vida aquatica (CETESB, 2008). Os resultados de
DBO demonstraram que a Lagoa do Abaeté 1 obteve valores acima do limite
estabelecido pela CONAMA n° 357/05. Esses valores altos podem indicar a
presenca de poluicdo proveniente de fontes pontuais ou difusas de origem

doméstica.

O fosforo € um nutriente essencial para 0os organismos vivos, podendo estar
presente nos corpos hidricos na forma dissolvida e particulada. E essencial
para o crescimento de algas, porém, quando em altas concentracdes, favorece
0 processo de eutrofizacdo. Este parametro apresentou-se acima do limite
estabelecido pela CONAMA n° 357/05 em todas as lagoas observadas (Pituacu
nos dois pontos, Abaeté nos dois pontos e dique do Tororé nos quatro pontos,
superficie e fundo). Este alto indice em todas as lagoas pode ser causado pela
ciclagem da matéria organica, onde organismos decompositores degradam a
matéria organica oriunda da morte de plantas (SPELLMAN, 2003). De acordo
com o ciclo do fésforo, seus altos indices desencadeiam um bloom de
microalgas e a sua decomposicdo devolve ao ambiente a fracdo de fosforo

anteriormente assimilada.

Segundo Esteves (1998), toda forma de fésforo presente em aguas naturais
encontra-se sob a forma de fosfatos. Do ponto de vista limnolégico, todas as
fracbes de fosfato sdo importantes, contudo, o ortofosfato (PO.”) solivel é a
fracdo que possui maior relevancia, visto que € a forma de fosforo mais
prontamente assimilavel por organismos aquaticos e plantas (SAWYER et al.,
1994). Por se tratar da forma fosfatada de primordial importéancia ao
metabolismo dos vegetais aquéticos, as concentracdes de ortofosfato na agua
podem ditar as condicbes de estrutura das comunidades plancténicas.
Possivelmente, a dinadmica da temperatura nos corpos d’agua avaliados tenha
aumentado o metabolismo dos organismos fazendo com que o ortofosfato
fosse assimilado mais rapidamente e incorporado a sua biomassa, levando a

concentracfes muito baixas desse parametro (ESTEVES, 2011). Com isso,
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todos os pontos amostrados apresentaram valor estavel em relacdo ao

parametro ortofosfato solavel.

O nitrogénio pode estar presente na agua em diversas formas moleculares
inorganicas como, amoniacal, nitrito, nitrato e sob a forma organica, sendo
indispensavel para crescimento de algas. A presenca desse parametro € mais
significativa em ambientes Iénticos ou em ambientes l6ticos que alimentam
lénticos. Além disso, a determinacdo da forma predominante do nitrogénio
pode fornecer indicacbes sobre o estagio da poluicdo eventualmente
ocasionada por algum lancamento de efluentes domeésticos. Se a poluicéo for
recente, o nitrogénio estara na forma de nitrogénio organico ou amoniacal e, se
for antiga, na forma de nitrato e nitrito, esse em concentracdes reduzidas. O
nitrogénio total Kjeldahl (NTK) é um método que engloba o nitrogénio organico
e amoniacal, sendo de suma importancia para avaliacdo da qualidade da agua,
pois 0 mesmo € a forma predominante do nitrogénio nos efluentes domésticos
brutos (SPERLING, 2005). Altas concentracdes de compostos da série do
nitrogénio podem ser indicativas de poluicdo por matéria organica. Vale
ressaltar que, quando o nitrogénio € descarregado nas aguas naturais
juntamente com o fosforo e outros nutrientes presentes nos despejos
antrépicos, favorecem o enriquecimento de nutrientes no meio e possibilita o
crescimento em maior extensao dos seres vivos que o0s utilizam, especialmente
as algas, acelerando, dessa forma, o processo de eutrofizacdo. Foram
detectadas concentracOes elevadas de nitrogénio amoniacal nas lagoas de
Pituacu e Abaeté, j& no Dique do Toror6 os valores apresentados ficaram
dentro o limite estabelecido pela resolugdo CONAMA n° 357/05. O Dique do
Tororé 3 superficie apresentou valores altos de nitrogénio total e NTK, o que
pode ocorrer pelo fato do Dique do Toror6 ser um ambiente fechado e

eutrofizado, onde a matéria organica fica retida e estd em constante ciclagem.

A clorofila A é um pigmento fotossintético, além dos carotendides e ficobilinas,
presente em todos os organismos fitoplancténicos, algas e cianobactérias. Ela
€ a forma mais comum das clorofilas e € considerada como principal variavel
indicadora de estado tréfico dos ambientes aquaticos (CETESB, 2008). O
excesso deste parametro pode indicar alteracées na qualidade da agua como o
aumento da matéria organica particulada (DI BERNARDO, 1995 Apud
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OLIVEIRA et al.,, 2012). O Dique do Tororé nos 4 pontos de superficie
apresentou valores acima de 30ug/L para este parametro, violando o limite
padrao da Resolucdo do CONAMA 357/05.

Os coliformes termotolerantes sdo indicadores de uma possivel existéncia de
microorganismos patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doencas de
veiculagdo hidrica, tais como: febre tifoide, febre paratifoide, disenteria bacilar e
cOlera. Representam uma grande variedade de microrganismos que inclui 0s
géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobacteria, que
habitam o intestino dos animais de sangue quente (cavalo, porco, cachorro,
seres humanos, entre outros). Podem ser encontrados em &guas com alta
quantidade de matéria organica, em solo e material vegetal que esta em
processo de decomposicdo, sem necessariamente haver contaminacéo fecal.
Considerando que nédo foram verificados lancamentos pontuais de esgoto nos
locais de amostragem, possivelmente valores mais elevados podem estar
associados a presencga de fezes de animais de sangue quente que frequentam

os arredores das lagoas.

5.2 PERFIL VERTICAL DO OD

Foram realizadas medicGes de oxigénio dissolvido na coluna d’agua para
estabelecer o perfil vertical deste parametro no momento da amostragem no

Dique do Torord.
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Figura 4: Perfil de Oxigénio Dissolvido Figura 5: Perfil de Oxigénio Dissolvido

do Dique do Toror6 1. do Dique do Tororo6 2.
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Figura 6: Perfil de Oxigénio Dissolvido Figura 7: Perfil de Oxigénio Dissolvido
do Dique do Tororo 3. do Dique do Tororo6 4.
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Entre os varios parametros fisicos, quimicos e biolégicos que determinam a
qualidade da &gua de um manancial hidrico, o oxigénio dissolvido €
considerado um dos parametros mais significativos. As principais fontes de
oxigénio para a agua sdo a atmosfera e o processo de fotossintese. Por outro
lado, as perdas de oxigénio sdo causadas pelo consumo decorrente da
decomposicdo da matéria organica (oxidacdo), por perdas para a atmosfera,
respiracdo de organismos aquéaticos, nitrificacdo e oxidacao quimica abidtica de

substancias como ions metalicos.

A distribuicdo vertical da concentracdo de OD das lagoas ndo € uniforme em
toda a coluna d’agua. Geralmente, apresenta fortes déficits de oxigénio ao
longo das camadas, especialmente na sua camada inferior, possivelmente
devido a oxidacdo da matéria organica e a falta de qualquer mecanismo que
possibilite sua reposicdo com rapidez, ja que a difusdo atmosférica, possivel
forma de reposicao de O,, € um processo lento. Essa situacdo deixa de existir,
contudo, quando se apresentam condi¢cdes que propiciam mistura da massa
liquida (TOLEDO JR & KAWAI, 1967).

Em todos os pontos amostrados no Dique do Toror0, foi possivel verificar uma
variacdo negativa da concentracdo de OD ao longo da coluna d’dgua, com
valores elevados na camada superficial e baixos valores de OD na camada
inferior. Observou-se, nos pontos DIQ-TRR2, DIQ-TRR3 e DIQ-TRR4, uma
condicdo quase anoOxica na camada mais inferior de agua, com valores
proximos a zero. Este resultado possivelmente demonstra a alta atividade
fotossintética na superficie e uma alta atividade bacteriana na camada inferior,
onde 0s processos bioldgicos nessa camada passam a ser mais importantes,
produzindo grande quantidade de compostos redutores que, para sua
oxidacdo, consomem grandes quantidades de oxigénio, causando anoxia nas

camadas inferiores da coluna d’agua.

5.3 FITOPLANCTON

Fitoplancton é o conjunto de organismos microscopicos fotossintetizantes (que
inclui as algas e cianobactérias) adaptados a passar parte ou todo o tempo da

sua vida em suspensdo em &guas oceanicas ou continentais. E um dos
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principais produtores primarios dos ecossistemas aquaticos e sdo de suma
importancia para compreenséo de quaisquer alteragdes que possam ocorrer na

base da cadeia alimentar, pois estas repercutem nos demais niveis troficos.

O fitoplancton apresenta ciclos de vida curtos (4/5 dias) e obtém os nutrientes
necessarios para o seu desenvolvimento na coluna d’agua, sendo considerado
indicador biolégico por apresentar elevada sensibilidade a alteracbes nas
condicbes ambientais e de pressdes associadas ao processo de eutrofizacao
no corpo hidrico, registrando melhor as variagcdes da qualidade da &agua
(HUTCHINSON, 1967; REYNOLDS, 2006).

7

O fitoplancton é constituido por diversos grupos de microalgas, podendo-se
distinguir em grupos: Bacyllariophyta, Cholorophyta, Cyanophyta, Cryptophyta,
Euglenophyta, Pyrrophyta e Chrysophyta. O grupo Cyanophyta assume grande

importancia sanitaria e de salde publica.

A Resolucdo n° 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama) define as cianobactérias como:
“[...]  micro-organismos  procariéticos  autotréficos, também
denominados como cianoficeas (algas azuis) capazes de ocorrer em
gualguer manancial superficial especialmente naqueles com elevados

niveis de nutrientes (nitrogénio e fésforo), podendo produzir toxinas

com efeitos adversos a saude.”

Embora as cianobactérias possuam uma série de caracteristicas que lhes
permitem dominar os ambientes Iénticos, eutréficos em condi¢des naturais, as
mesmas podem conviver de forma equilibrada com os demais organismos
presentes nesses ambientes, sendo pouco comum a dominancia de uma
espécie sobre as demais. Porém, um possivel aumento na carga de nutrientes
no corpo d'dgua pode favorecer a dominancia de cianobactérias (DEBREDT,
2002).

No presente estudo, a comunidade fitoplanctonica foi avaliada nas trés lagoas:
Lagoa de Abaeté, Lagoa de Pituacu e Dique do Torord. Os resultados quali-
guantitativos estdo expostos na Tabela 8. A partir dos dados obtidos, calculou-
se: (i) a rigueza, que corresponde ao numero total de espécies da unidade

amostral; (i) o indice de dominancia, que expressa 0 quanto o numero de
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individuos de uma determinada espécie € maior em relacdo ao namero de
individuos de todas as espécies; (iii) o indice de equitabilidade de Pielou (J’),
que demonstra a maneira pela qual o nimero de individuos esta distribuido
entre as diferentes espécies, de maneira mais semelhante ou divergente; e (iv)
o indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’), que incorpora a riqueza e a

equitabilidade em um indice. Os resultados séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 8: Resultado quali-quantitativo da analise de fitoplancton.

Lagoa do Abaeté Lagoa de Pituacgu Dique do Tororé

Fitoplancton n° de Abundancia n°de Abundancia n° de Abundancia

células/mL % células/mL % células/mL %
Chlorophyta 18.750 72,42 17.250 69,0 28.000 44,98
Actinastrum sp 3.250 8,97 - - - -
Cloroficea ndo identificada - - 375 1,50
Closteriopsis sp 1.000 2,76
Closterium sp 125 0,34 - - 250 0,40
Coelastrum sp 5.000 20,0
Crucigenia sp - - 2.000 8,00 - -
Desmodesmus sp - - - - 8.000 12,85
Didymocystis sp 1750 4,83 500 2,00 - -
Dictyosphaerium sp 7.375 20,34 7.875 31,50 - -
Golenkinia sp 500 1,38 - - - -
Kirchneriella sp - - - - 5.000 8,03
Micractinium sp - - - - - -
Monoraphidium sp 7.000 19,31 1.500 6,00 2.500 4,02
Nephrocytium sp 3.250 8,97 - - - -
Scenedesmus acuminaus - - - - 5.000 8,03
Scenedesmus sp - - - - 6.000 9,64
Pediastrum sp 2.000 5,52
Tetratraedron sp - - - - 1.250 2,01
Cyanophyta 5.625 15,52 5.250 21 24.250 38,96
Aphanocapsa sp - - 4.875 19,50 - -
Aphanocapsa spl 5.125 14,14 11.250 18,07
Aphanocapsa sp2 500 1,38 - - 1.250 2,01
Epigloeasphaera sp - - - - 750 1,20
Merismopedia spl - - - - 2.750 4,42
Merismopedia sp2 - - - - 1.250 2,01
Microcystis sp - - 375 1,50 1.500 2,41
Planktothrix sp - - - - 2.500 4,02
Limnothrix sp - - - - 500 0,80
Sphaerocavum sp - - - - 2.500 4,02
Bacillariophyceae 625 1,72 1.625 6,5 21.525 34,13
Amphora sp 250 0,69 - - - -
Closterium sp - - 250 1,00 - -
Cyclotella sp 250 0,69 875 3,50 5.525 8,43
Fragilaria sp - - 250 1,00 - -
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Navicula sp 125 0,34 250 1,00 - -
Navicula spl - - - - 12.250 19,68
Navicula sp2 - - - - 3.750 6,02
Euglenophyceae 0 0 0 0 500 0,80
Euglena sp - - - - 500 0,80
Cryptophyceae 4.196 11,82 875 3,50 9.500 15,26
Chilomonas sp - - - - - -
Cryptomonas sp 3.750 10,34 875 3,50 - -
Cryptomonas spl - - - - 3.250 5,22
Cryptomonas sp2 - - - - 6.250 10,04
Total 36.250 25.000 83.775

Tabela 9: Riqueza, Dominancia, Diversidade e Equitabilidade.

indices Lagoa do Abaeté L;%S:gie Dique do Tororo
Riqueza 15 13 22
Dominancia 0,13 1,19 0,08
Shannon (H’) 2,22 1,95 2,75
Equitabilidade (J’) 0,80 0,71 1

Verificou-se que, no Dique do Torord, a comunidade fitoplanctonica foi
predominantemente composta por espécies pertencentes a classe Chlorophyta,
correspondendo a uma abundancia relativa de 44,98%. Entre as espécies mais
comuns, é possivel citar a Desmodesmus sp. e a Scenedesmus sp. com
abundancias relativas de 12,85% e 9,64%, respectivamente. O Dique do Torord
também apresentou menor dominancia e maior diversidade (H) e
equitabilidade (J’) em relacéo as lagoas avaliadas.

O art. 15, inciso VI, da Resolucdgo do CONAMA 357/05, prevé que “a
densidade de cianobactérias nédo deve exceder 50.000 cels/mL ou 5 mm? /L”.
No Dique do Torord, a densidade de cianobactérias detectada foi de 3.338.250
cels/ml, violando o padrdo estabelecido na legislacdo. Vale salientar que,
apesar do diqgue do Tororé possuir um quantitativo de cels/mL de
cianobactérias maior que as lagoas de Pituacu e Abaeté, o0 mesmo nao
apresentou maior dominancia de uma Unica espécie, com iSso manteve-se com

uma maior diversidade e maior equitabilidade.

Na Lagoa do Abaeté, a classe Chlorophyta foi a mais representativa, com
72,42% da abundéancia relativa. A espécie Dictyosphaerium sp. e a

Monoraphidium sp. foram as mais dominantes, compondo 20,34% e 19,31% da
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abundéancia relativa da amostra, respectivamente. A densidade de
cianobactérias detectada foi de 938.125 cels/mL, estando também em
desconformidade com o padréo estabelecido na legislacéo.

Em Pituacu, a classe Chlorophyta também foi a mais representativa compondo
57,5% da amostra, razdo pela qual esta lagoa apresentou maior dominancia e
menor diversidade (H’) e equitabilidade (J’) em relagdo as outras lagoas. As
espécies Coelastrum sp. e Dictyosphaerium sp. corresponderam a 20,0% cada
da abundancia relativa da amostra, sendo as mais representativas. Em relacéo
a densidade de cianobactérias, o numero estimado foi de 695.750 cels/mL,
ultrapassando também o valor estabelecido pelo CONAMA, que nao deve
exceder 50.000 cels/mL ou 5 mm?®/L.

Observou-se a ocorréncia de pelo menos duas espécies incluidas na lista de
cianobactérias potencialmente toxicas (SANT'ANNA et al., 2008): Microcystis
sp., observada nas lagoas de Pituacu e no dique do Torord, e Limnothrix sp.,
observada apenas no Dique do Torord, sendo que ambas as espécies se
mostraram com densidades inferiores a 50.000 cels/mL. A espécie Microcystis
sp. apresentou valor de densidade igual a 1.500 cels/mL no Dique do Tororo e
375 cels/mL em Pituacu. Ja a Limnothrix sp. apresentou 500 cels/mL no Dique

do Tororé.

Conforme ressaltam TSUKAMOTO & TAKAHASHI (2007), a producdo de
toxina em cada espécie de cianobactéria varia em funcdo da interacdo de
diversos fatores, como a genética, o estado fisiol6gico do organismo e 0s
parametros ambientais. Assim, uma mesma espécie pode produzir toxinas em

um ambiente e ndo produzi-las em outro.

5.4 AVALIACAO DOS INDICES

5.4.1 indice de Qualidade da Agua — IQA

Para a avaliagdo da qualidade dos corpos d’agua, foi utilizado o indice de
qualidade da agua — IQA (CETESB, 2007) e o indice de estado tréfico- IET
(LAMPARELLI, 2004).
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As categorias de qualidade da agua em funcédo dos valores do IQA estédo

classificadas conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1: Categorias e valores do IQA.

Regular Péssimo

79 <1QA =100 51<IQA<T79 36 < 1QA = 51 19<IQA <36 IQA <19

O Gréfico 1 apresenta a variacao dos resultados do IQA das avaliacdes feitas

nessas lagoas de Salvador no periodo de 2013 a 2018 realizadas pelo INEMA.
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Valor de IQA

Gréfico 1:Variacéo do IQA (2013.1-2018).

Otimo Bom Ruim Péssimo

Fonte: Adaptado pelo autor, 2018.

No periodo de 2018, os resultados de IQA demonstraram que somente a lagoa
de Pituacu no ponto 1 foi classificada como “OTIMA”. As demais lagoas
avaliadas apresentaram qualidade da agua classificada como “BOM”. A Figura
12 mostra o gréfico da porcentagem referente ao IQA das lagoas urbanas

avaliadas em 2018.
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Figura 8: Grafico da porcentagem do IQA nas lagoas de Salvador em 2018.

IQA

12%

EOtimo

HBom

Fonte: Adaptado pelo autor, 2018.

Das lagoas avaliadas, 88% foram classificadas como “BOM” e 12%
classificadas como “OTIMO”. Os estudos ao longo do tempo mostram que a

maioria das lagoas de Salvador demonstrou uma melhora no 1QA.

5.4.2 indice de Estado Tréfico — IET

Os niveis de estado de trofia em funcdo dos valores do IET adaptado por
Lamparelli em 2004 estéo classificados conforme mostra o Quadro 2.

Quadro 2: Niveis de estado de trofia e os respectivos valores.

Ultraoligotréfico ‘ Eutréfico Supereutroéfico Hipereutréfico

IET<47 47 <IET<52 52<|ET<59 59<|ET=<63 63<IET=<67 IET>67

O Quadro 3 apresenta as classes de estado tréfico e suas caracteristicas
principais de acordo com LAMPARELLI (2004).
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Quadro 3: Caracteristicas das classes de estado tréfico.

Caracteristicas

Ultraoligofréfico

Corpos d'agua limpos, produtividade muito baixa e concentracdes insignificantes de nutrientes que ndo acarretam prejuizos aos
usos da dgua

Corpos d'agua limpos, de baixa produtividade, em que nao ocorre interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua, decorrentes

Oligotréfico da presenga de nutrientes.
. Corpos d'agua com produtividade intermediaria, com possiveis implicages sobre a qualidade da 4gua, mas em niveis aceitaveis,
Mesoftréfico pos ag P P pleag q 9
namaioria dos casos.
Corpos d'agua com alta produtividade em relagéo as condi¢des naturais, com redugéo da transparéncia, em geral afetados por
Eufréfico atividades antrépicas, nos quais ocorrem alteracdes indesejaveis na qualidade da dgua decorrentes do aumento da concentracéo

de nutrientes e interferéncias nos seus mdltiplos usos.

Corpos d'agua com alta produtividade em relagéo as condigdes naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades

Supereutréﬁco antrépicas, nos quais ocorrem com frequéncia alteragdes indesejaveis na qualidade da 4gua, com a ocorréncia de episddios

floracdes de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos.

Classes de estado Tréfico

Corpos d'agua afetados significativamente pelas elevadas concentragdes de matéria organica e nutrientes, com

Hipereuiréﬁco comprometimento acentuado nos seus usos, associados a episédios floragdes de algas ou mortandades de peixes,com

consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre as atividades pecuarias nas regié es ribeirinhas.

O Gréfico 2 apresenta a variacdo dos resultados do IET das avaliacfes feitas
no periodo de 2013 a 2018 realizadas pelo INEMA.

Valor de IET
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Gréfico 2:Variagdo do IET (2013.1-2018).

Ultraoligotrofico ‘ Eutrofico = Supereutréfico Hipereutrofico

O processo de eutrofizacdo de um ambiente aquatico é caracterizado através

da classificagdo em graus de trofia, ou seja, em niveis de estado trofico. Essa

abordagem de classificacéo tipologica consiste em, de acordo com as suas

caracteristicas quimicas e biologicas (como concentragcbes de nutrientes e

produtividade primaria), conferir a um corpo d’agua uma categoria de estado

trofico, variando de estdgios mais amenos de eutrofizacdo como o oligotrofico

para mais avancados como o eutréfico. Naumann (1919, 1929 apud Lamparelli,
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2004) define o estado tréfico como “a resposta biolégica de lagos a introdugao
de nutrientes”. Em geral, € aceito que o nivel tréfico de um corpo d’agua pode
ser inferido a partir das suas concentragdes de clorofila a (utilizadas como
medidas da biomassa de algas) das espécies de algas presentes, da
transparéncia da agua e das concentracdes de nutrientes e oxigénio dissolvido
(TOLEDO et al., 1983).

No periodo de 2018, os resultados de IET demonstraram que as lagoas de
Pituacu 1 e 2 apresentaram nivel de produtividade intermediaria de nutrientes e
foram classificadas como mesotroficas. Ja as lagoas do Abaeté 1 e 2 e Dique
do Tororé6 1 e 4 foram classificadas como eutréficas, demonstrando alto
enriquecimento de nutrientes. Os ambientes |énticos Dique do Tororé 2 e 3
obtiveram nivel de trofia supereutréfico, apresentando alta produtividade em
relacdo as condi¢cdes naturais. A Figura 9 mostra o grafico da porcentagem

referente ao nivel de trofia das lagoas urbanas avaliadas nesse estudo.

Figura 09: Grafico da porcentagem do IET nas lagoas de Salvador em 2018.

IET

25%

Mesotrofico
MW Eutrofico

W Supereutrofico

50%

Fonte: Adaptado pelo autor, 2018.

Das lagoas avaliadas, 25% foram classificadas com o nivel de trofia
“MESOTROFICO”, 50% como “EUTROFICO” e 25%  como
“SUPEREUTROFICO”.
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6. CONCLUSAO

Conclui-se que a maioria das lagoas violou os limites maximos ou minimos
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/05 em relacdo a alguns
parametros, notadamente oxigénio dissolvido, DBO, fosforo total, nitrogénio
amoniacal, clorofila a e pH.

Vale salientar que nas lagoas do Abaeté, Pituacu e Dique do Tororo, a
densidade de cianobactérias detectada foi de 938.125 cels/mL, 695.750cels/mL
e 3.338.250 cels/mL, respectivamente, violando assim o padrdo estabelecido
pelo CONAMA n° 357/05.

A analise do IQA demonstrou de modo geral bons resultados, na qual foi
possivel observar que 88% das lagoas apresentaram qualidade da agua
classificada como “BOM” e 12% como “OTIMO”. Em relacdo aos resultados
obtidos no calculo do IET, pode-se concluir que, a lagoa de Pituagu
apresentou-se predominantemente mesotréfica de 2013 até 2018, ja as lagoas
do Abaeté e Dique do Tororé apresentaram niveis de trofia elevados. Em 2018,
a lagoa de Abaeté e Dique do Tororo apresentaram niveis de eutrofizacdo mais

preocupantes.
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