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APRESENTACAO

Aobra “As Regibes Semiaridas e suas Especificidades” aborda uma série de livros
de publicacéo da Atena Editora, em seu lll volume, apresenta, em seus 23 capitulos,
com conhecimentos tecnoldgicos das regides semiaridas e suas especificidades.

As Ciéncias estao globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em
termos de pesquisas tecnoldgicas. O semiarido brasileiro tem caracteristica peculiares,
alimentares, culturais, edafoclimaticas, étnicos, entre outros. Tais, diversidades
culminam no avanco tecnologico, nas areas de Agronomia, Engenharia Florestal,
Engenharia de Pesca, Medicina Veterinaria, Zootecnia, Engenharia Agropecuaria
e Ciéncias de Alimentos que visam o0 aumento produtivo e melhorias no manejo e
preservacao dos recursos naturais, bem como conhecimentos nas areas de politicas
publicas, pedagdgicas, entre outros. Esses campos de conhecimento sao importantes
no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente demanda por
profissionais atuantes no semiarido brasileiro e, também nas demais regides brasileiras.

Este volume dedicado a diversas areas de conhecimento trazem artigos
alinhados com a regido semiarida brasileira e suas especificidades. As transformacées
tecnoldgicas dessa regido sao possiveis devido o aprimoramento constante, com base
em novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacéo e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para o semiarido brasileiro,
assim, garantir perspectivas de solucéo para o desenvolvimento local e regional para
as futuras geracgdes de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 6

MONITORAMENTO DOS PARAMETROS FiSICO-
QUIMICOS DE QUALIDADE DA AGUA DOS MACEIOS
PARAIBANOS DE INTERMARES E BESSA

Ane Josana Dantas Fernandes
Instituto Federal da Paraiba
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Maria Monica Lacerda Martins Lucio
Instituto Federal da Paraiba
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Instituto Federal da Paraiba
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Universidade Estadual da Paraiba
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RESUMO: Os ambientes lagunares
fluviomarinhos conhecidos regionalmente por
maceids sédo areas de importancia social, cultural
e econbmica para grande parte da populagao
que os utilizam, principalmente para pratica de
atividades pesqueiras e recreagdo, além do
turismo. Sabe-se que a qualidade da agua em
muitos desses maceids esta comprometida,
resultado do langcamento de efluentes, podendo
causar doencas e acidentes a banhistas e
animais marinhos. Outra preocupag¢ao ocorre
quando a agua desses maceidos é liberada
para o mar, contaminando as praias e em
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muitos casos, os banhistas ficam desavisados
quanto a carga poluidora dessas aguas. Este
trabalho visa contribuir para o diagnéstico e
caracterizagcdo desse ambiente, avaliando-se
a qualidade da agua dessas regides, incluindo
além da anadlise bacterioldgica realizada
pela SUDEMA, as fisico-quimicas. O projeto
foi desenvolvido nos maceids da antiga foz
do Rio Jaguaribe, Cabedelo/PB e da praia
do Bessa, Jodo Pessoa/PB. Os parametros
avaliados compreenderam pH, temperatura,
condutividade elétrica, turbidez, dureza total,
dureza de calcio e de magnésio, oxigénio
dissolvido, amoénia, nitrito e fosfato, seguindo
Standard Methods of Water and Wastewater.
Os resultados sugeriram que as amostras
coletadas nos pontos do rio e maceid do
Bessa apresentam uma maior concentracéo
de poluentes que as do Intermares, devido
apresentarem concentracbes mais elevadas
dos nutrientes avaliados. A concentracao de
oxigénio dissolvido foi muito baixa em todas
as amostras coletadas nos pontos do rio e
maceidés do Bessa e Intermares, preconizado
pela 357/2005. A turbidez,
condutividade elétrica e dureza total tiveram

resolucdo N°

seus valores aumentados gradativamente no
sentido rio, maceié e mar.
PALAVRAS-CHAVE: Analise de agua. Macei6
Intermares. Macei6 Bessa.
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ABSTRACT: The lagoon environments fluvial waters known regionally by maceios are
areas of social, cultural and economic importance for a large part of the population that
use them, mainly for fishing and recreation, besides tourism. It is known that the quality
of the water in many of these maceiés is compromised, result of the discharge of
effluents, being able to cause illnesses and accidents to bathers and marine animals.
Another concern occurs when the water of these maceios is released to the sea,
contaminating the beaches and in many cases, the bathers are unaware of the polluting
load of these waters. This work aims to contribute to the diagnosis and characterization
of this environment, evaluating the water quality of these regions, including the
bacteriological analysis performed by SUDEMA, the physico-chemical. The project
was developed in the maceios of the old mouth of the Jaguaribe River, Cabedelo / PB
and the beach of Bessa, Jodo Pessoa / PB. The parameters evaluated included pH,
temperature, electrical conductivity, turbidity, total hardness, calcium and magnesium
hardness, dissolved oxygen, ammonia, nitrite and phosphate, following Standard
Methods of Water and Wastewater. The results suggested that the samples collected
at the points of the Bessa river and maceio present a higher concentration of pollutants
than those of Intermares, due to the higher concentrations of the evaluated nutrients.
The concentration of dissolved oxygen was very low in all the samples collected at the
points of the river and maceios of Bessa and Intermares, recommended by resolution
No. 357/2005. The turbidity, electrical conductivity and total hardness had their values
gradually increased in the river, macei6 and sea directions.

KEYWORDS: Water analysis. Maceio of Bessa. Maceio of Intermares

11 INTRODUGCAO

Os maceids ou ambientes lagunares fluviomarinhos séo pouco pesquisados e
explorados cientificamente. Sdo areas de importancia social, cultural e econémica
para grande parte da populagao que os utilizam de vérias formas, mas principalmente
para a pratica de atividades pesqueiras e para a recreacao de moradores locais,
além do turismo (FALCAO et. al., 2005). A associagéo das aguas fluviais e marinhas
propicia um ambiente singular com caracteristicas peculiares de mangues, isto devido
a presenca de agua salobra, e por outro lado, uma paisagem geografica que estad em
constante transformacéo devido a dindmica costeira provocada pelo deslocamento e
deposicao de sedimentos carreados pelas aguas e pelo vento (WORSFOLD, et. al.,
2013). Tem-se o conhecimento de que a qualidade da dgua em muito desses maceios
esta comprometida, resultado do lancamento de efluentes e da falta de educacgéo
dos moradores que descartam residuos nas margens, podendo causar doengas e
acidentes a banhistas e animais marinhos. Outra preocupacéo ocorre quando a agua
desses maceibs é liberada para o mar, contaminando as praias e em muitos casos,
0s banhistas ficam desavisados quanto a carga poluidora dessas aguas (MARTINS
e LEON, 2013). A balneabilidade dos maceiés e regidao circunvizinha deve ser
considerada uma questao de saude publica. A Superintendéncia de Administracdo

As Regides Semiaridas e suas Especificidades 3 Capitulo 6




do Meio Ambiente (SUDEMA) é o 6rgao do Estado responsavel, dentre outras
competéncias, por monitorar a qualidade da agua. Todavia, nas regides de maceios
do litoral paraibano, este 6rgédo avalia apenas os coliformes termotolerantes como
parametro de qualidade da agua.

O projeto visa contribuir potencialmente para o diagnostico e caracterizacéo
desse ambiente, propondo-se a ampliar a avaliagdo da qualidade da agua dessas
regides, incluindo além da analise bacteriologica, as fisico-quimicas.

1.1 Importancia da qualidade da agua

A conservacgao da qualidade das aguas é uma necessidade universal que exige
séria atencdo por parte de todos os segmentos da sociedade, particularmente em
relacdo aos mananciais e aguas destinadas aos diversos usos pelo homem. O ser
humano utiliza a agua de diferentes fontes na natureza comorios, lagos, lagoas, maceids
e lagunas, reservatoérios, subterranea, chuva, para satisfazer diversas necessidades
como consumo, produc¢ao industrial, aquicultura, irrigacao, geracao de energia, lazer,
etc (MORAIS e SILVA, 2012). Estes diversos usos requerem padrbes de qualidade
da agua adequados para cada tipo de atividade. Com isso, a qualidade da agua deve
ser entendida como um padrao relativo, ou seja, de acordo com cada uso da agua, as
exigéncias fisico-quimicas e biologicas sao diferentes (BRASIL, 2005).

Diante do exposto, para que se possa avaliar se uma agua é de qualidade de
acordo com o0 uso requerido, devem-se fazer analises de suas caracteristicas fisico-
quimicas e biolégicas. Essas analises séo feitas em laboratérios especializados, com
profissionais habilitados na area e incluem diversos parametros, selecionados de
acordo com os objetivos de estudo ou do uso da agua e legislacéo pertinentes. Nota-
se assim a importancia da realizacado de analises de agua, visando nao s6 adequar a
legislacéo especifica de cada uso requerido, como também prevenir danos a saude
humana e ao meio ambiente. Com isso, evitam-se sérios problemas econémicos e
ambientais e criam-se possibilidades de uso sustentavel da dgua para as geracoes
atuais e futuras, considerando que ela constitui um bem cada vez mais escasso
(DAVIDSON, et al., 2014).

1.2 Maceios

Maceids é uma denominacao regional aos pequenos cursos d’agua fluviais com
caracteristicas intermitentes que desembocam no mar, também conhecidos como
laguna. Segundo Lima (2013) h4d um canal entre um maceié e o mar, na divisa das
praias do Bessa, em Jodo Pessoa, e Intermares, em Cabedelo, para a liberacao do
fluxo de agua do Rio Jaguaribe, que estad contaminando as praias. Tal contaminacéo se
da em virtude do despejo de efluentes in natura (esgotos domésticos sem tratamento
e de lixo), ou seja, lancamento direto ou indireto dentro do Rio Jaguaribe, que corta a
cidade de Joao Pessoa.
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Martins e Leon (2013) citam que, como forma de resolver tal problema, faz-se
necessario o tratamento prévio das aguas do rio, de forma a deixa-la em condi¢des
sanitarias, antes do desague no mar. Os autores citam ainda, que ha no Ministério
Publico mais de 20 denuncias movidas pela populacdo e érgédos do meio ambiente
sobre esse caso, uma vez que banhistas e pescadores desconhecem os riscos de
doencas causados pela agua contaminada, quando do contato direto com o corpo, ou
ainda a ingestdo acidental, durante a balneabilidade.

No que se refere a poluicao, a ONG Guajiru, registrou nos seis primeiros meses
de 2013 a morte de 85 tartarugas no litoral do Estado. Estes dados sao preocupantes,
tendo em vista que em 2012 foram 100 registros. A biéloga da ONG Rita Mascarenhas
atribui a morte das tartarugas a poluicdo marinha, pois as tartarugas confundem o
plastico com alimento e acabam consumindo o lixo (MARTINS e LEON, 2013).

2| METODOLOGIA

O presente projeto foi desenvolvido nos maceiés do Bessa e de Intermares.
Em cada macei6 a amostragem foi realizada em trés pontos, um no préprio maceid
denominado de BM(1,2,3) e IM(1,2,3); outro no rio que desagua no maceid, a montante,
BR(1,2,3) e IR(1,2,3); e o terceiro, a jusante, no mar no local que recebe agua do
maceié BS(1,2,3) e 1S(1,2,3). As letras B e | dos cbddigos das amostras referem-se
a Bessa e Intermares, respectivamente. A amostragem foi em triplicata auténtica,
totalizando 18 amostras por coleta

Foram realizadas cinco amostragens de agua, abrangendo periodos secos e
chuvosos, durante os meses de julho de 2015 e abril de 2016. Os dados obtidos
foram inicialmente analisados através de graficos univariados, nos quais observou-se
a variacao de cada parametro ao longo do periodo de coleta estudado. Entretanto,
dados ambientais sdo complexos devido as correlagcdes existentes entre as diversas
variaveis, influenciando em toda dinamica aquatica, por isso, apenas uma avaliagao
univariada nao é suficiente, e uma Analise de Componentes Principais (PCA) também
foi aplicada a esses dados. A PCA foi realizada utilizando o pacote computacional
UNSCRAMBLER 9.1. A analise por componentes principais consiste em projetar os
objetos (pontos), na direcdo do espago dimensional das variaveis que contenham a
maior quantidade de informagao (variancia) possivel. Como resultado, obtém-se um
novo sistema de eixos ortogonais denominados componentes principais (PCs) que
permite separar a parte sistematica dos dados do ruido aleatorio (ANJOS, 2009).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

No apéndice encontram-se todos os dados das analises fisico-quimicas realizadas
durante as coletas. Os resultados das analises univariadas encontram-se nas Figuras
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1 a 11, que evidenciam como variaram os parametros em cada ponto de coleta ao
longo do periodo de investigac&o. Os gréaficos foram plotados considerando as médias
das triplicatas para melhor compreensao das variacées. Em um segundo momento é

apresentada a analise multivariada.
Para a discusséo dos resultados, os locais de coleta foram classificados pelo
uso, seguindo a Resolucao CONAMA N°357/05, conforme Tabela 1.

Agua doce (Classe 3) Agua salobra (Classe 2) Agua salina
(Classe 1)
BR BM BS
IR - IS
IM - -

Tabela 1- Classificacéo das éreas estudadas, de acordo com o uso e seguindo a resolugéo N°

357/2005 do CONAMA.

Os usos de cada classe de agua, conforme a resolucédo N° 357/2005 s&o os

seguintes:

Agua doce - classe 3: a) abastecimento para consumo humano, apés tratamento
convencionalou avangado;b) airrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora; d) a recreacdo de contato secundario e e) a dessedentacéo de

animais.

Agua salobra — classe 2: a) & pesca amadora e b) a recreacdo de contato

secundario;

Agua salina — Classe 1: a) & recreacdo de contato primario, b) a protecdo das

comunidades aquaticas e c) a aquicultura e a atividade de pesca.

Os parametros referenciados pela resolugédo N° 357/2005, bem como os valores

maximos permitidos para cada classe de agua estao expostos na Tabela 2.

Parametro Agua doce (classe 3) Agua salobra (classe 2) Agua salina (classe 1)
Ph 6,0 -9,0 - 6,5-8,5
Turbidez <100 NTU - -
0O.D. >4 mg/L >4 mg/L >6 mg/L
Nitrito (NO,) <1,0mg/L N ou 3,3mg/L (NO,) <0,20 mg/L N ou 0,66 mg/L <0,07 mg/L N ou 0,23 mg/L (NO,)
(NO,)
Aménia (NH,) | pH <7,5:<13,3 mg/L N ou 16,2 mg/L NH, | <0,70 mg/L N ou 0,85 mg/L <0,40 mg/L N ou 0,49 mg/L NH,
7,5<pH=8,0: <5,6 mg/L N ou 6,8 mg/L NH, NH,
8,0<pH<8,5: <2,2 mg/L N ou 2,7 mg/L NH,
Fosfato (PO,)* Ambiente intermediario* (IR,IM) <0,186 mg/L P ou 0,570 mg/L | <0,062 mg/L P ou 0,190 mg/L (PO,)*

<0,075 mg/L P ou 0,23 mg/L (PO,)*

Ambiente I6tico*™ (BR)
<0,15 mg/L P ou 0,46 mg/L (PO,)*

(PO,)*

Tabela 2- Valores maximos permitidos para os parametros, para cada classe de agua baseado

na resolugdo N° 357/2005 do CONAMA.
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* Ambiente intermediério apresenta tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributérios diretos de ambiente
Iéntico (ambiente aquatico de 4gua parada).

** Ambiente l6tico: Aquele que apresenta agua corrente.

3.1 Analise Univariada

O valor de pH é uma medida da acidez da agua. A maioria dos seres aquaticos
tende a ser muito sensivel a este parametro. Valores maiores que 11,0 e menores
qgue 4,0 causam mortalidade das espécies. A presenca de carbonatos e bicarbonatos
confere alcalinidade as aguas. A medida do pH é importante para o controle da
poluicdo, pois possui um profundo efeito no metabolismo dos organismos aquaticos
(BOYD,1995). Aguas poluidas com matéria organica tendem a ser um pouco &cidas
(VASCONCELOQOS et al., 2009).

A Resolucao N° 357 CONAMA/05 estabelece para a agua doce classe 3, que o
pH esteja compreendido entre 6,0 e 9,0. Para a 4gua salina de classe 1, deve variar
de 6,5 a 8,5. Ela ndo faz nenhuma referéncia para a agua salobra de classe 2. Pela
Figura 1, que traz a distribuicdo dos resultados para o pH, observa-se que apenas o
ponto BS na quarta coleta ndo atendeu a resolug¢éo, encontrando-se um pH de 6,39.
O valor mais baixo de pH de 6,33 foi encontrado no ponto BR, durante a 1% coleta e o
mais alto de 8,40 foi observado no ponto IM, durante a 42 coleta.

—a— BR

8,4
8,1+

7,8

7,54
Q72

6,9 -
6,61

/
L

6,31

1 2 3 4 5
Coletas

Figura 1 - Distribuicdo dos resultados da variavel pH nos seis pontos de coleta.

A Figura 2 apresenta a distribuicao da temperatura nos seis pontos ao longo do
periodo de coleta. Atemperatura da agua € um parametro muito importante, pois muitas
das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dependem dela. Amaioria dos animais
aquaticos e plantas sobrevive dentro de uma certa gama de temperatura e poucos
sobrevivem em casos de mudancgas extremas desse parametro (VASCONCELOS et

al., 2009).
El
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A solubilidade do oxigénio e do dioxido de carbono na agua e as precipitagdes
de alguns compostos sdo alteradas pela temperatura. Aguas frias apresentam mais
gases dissolvidos.

Como a area de estudo encontra-se no Nordeste brasileiro, de clima tropical,
observa-se pela Figura 2 que a temperatura apresentou uma variacao esperada para
o clima da regido. A temperatura mais baixa foi de 26,8 °C para o ponto IR na segunda
coleta e a mais alta, 31,0 °C, para as amostras BM, durante a quinta coleta.

32,24
31,54

— 30,8+

(°C
3

-_—
1

7

29,4-
28,7-
28,0-
27,31
26,6-

Temperatura

1 2 3 4 5
Coletas

Figura 2 - Distribuicao dos resultados da variavel temperatura nos seis pontos de coleta.

A andlise de oxigénio dissolvido, Figura 3, mede a quantidade de oxigénio
necessaria para o bom desenvolvimento de peixes, invertebrados e algas em corpos
de agua, como rios, lagos, barramentos, etc. A maioria das plantas aquaticas precisa
de oxigénio para sobrevivéncia e trabalhos evidenciam que quando a concentracdo do
OD ¢ inferior a 2,0 mg/L muitos peixes acabam morrendo. O baixo nivel de oxigénio na
agua é evidéncia de poluicao (VASCONCELOS et al., 2009).

A resolucdo CONAMA N° 357/05 pede que o oxigénio dissolvido esteja em uma
concentragcao igual ou superior a 4 mg/L, em agua doce de classe 3 e em aguas
salobras de classe 2. Ja nas aguas salinas de classe 1, esse valor € de 6 mg/L .
Apenas as amostras do ponto BS, na primeira, terceira e quinta coletas e o ponto IS
na primeira coleta, atenderam a resolucdo. Observa-se pela Figura 3 que as maiores
concentracbes do oxigénio foram observadas para as amostras BS e IS, devido a
constante oxigenacédo da agua pelas ondas do mar. As temperaturas médias tenderam
a aumentar progressivamente da terceira para a quarta coleta, observando-se a uma
tendéncia a reducao na concentracao de oxigénio dissolvido nesse mesmo periodo.

A Figura 4 traz a distribuicdo da turbidez nos seis pontos estudados. A turbidez da
agua é devido a presenca de materiais solidos em suspenséao como areia e argila, que
reduzem a sua transparéncia. Pode ser provocada também pela presenca de algas,
plancton, matéria orgéanica e muitas outras substancias como o zinco, ferro, manganés
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e areia, resultantes do processo natural de erosdo ou de despejos domésticos e
industriais (BERNARDO e PAZ, 2008).

| —=—BR
5 —e—BM
| —A—BS
IR
41 e
1 IS

Oxigénio dissolvido (mg/L)
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N
w
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Figura 3 - Distribuicao dos resultados da variavel OD nos seis pontos de coleta.
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Figura 4 - Distribuicao dos resultados da variavel turbidez nos seis pontos de coleta.

A turbidez é um parametro importante na vida aquatica porque uma agua muito
turva impede a entrada de luz solar no corpo d’agua diminuindo a fotossintese.

Pela Figura 4, observa-se que a turbidez mostrou-se mais elevada para as
amostras BS e IS, pois no momento da coleta, as ondas do mar tendem a carrear
sedimentos. As amostras BR, IR e IM, que correspondem a agua doce, atenderam a
resolugcao N° 357/2005, com valores de turbidez inferiores a 100 NTU. Em todos os
pontos avaliados em area de maceio6 e rio obtiveram valores préximos e muito baixos
de turbidez em todas as coletas.

A Figura 5 traz a distribuicdo da condutividade elétrica, que se refere a capacidade
gue a agua possui de conduzir corrente elétrica, atribuida aos minerais presentes
nela. Sua quantificagcdo permite estimar, de forma rapida, a quantidade de sélidos
dissolvidos totais presentes na agua (BERNARDO e PAZ, 2008).
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A condutividade elétrica corroborou com a divisdo dos pontos nas trés classes de
agua encontrados: salina, salobra e doce, que apresentam valores de condutividade
alta, intermediaria e baixa, respectivamente. Este parametro apresentou um
comportamento inversamente proporcional a pluviosidade. Os dados pluviométricos
fornecidos pela AESA para a cidade de Cabedelo/PB durante os anos de 2015 e 2016
encontram-se na Tabela 6 em anexo. Os valores mais baixos de condutividade foram
encontrados na primeira coleta, periodo com indice de pluviosidade maior, 322,9 mm,
a agua da chuva tornou a 4gua das amostras mais diluida com menor concentracéo
de espécies ibnicas. As demais coletas tiveram os indices de pluviosidade diminuidos
e por consequéncia a condutividade aumentada. Para a amostra BM, de agua salobra,
observa-se um valor aumentado para a terceira coleta, coincidindo com a maré média,
1,5m, e a menor pluviosidade. Nao foi possivel obter os dados da quarta e quinta
coletas, pois 0 equipamento apresentou defeito.

A dureza total é calculada como sendo a soma das concentra¢des de ions calcio
(Ca?*) e magnésio (Mg?*) na agua, expressos como carbonato de calcio. Outros ions
como estroncio (Sr**) ferro (Fe*) e manganés (Mn*) também conferem dureza a
agua em menor grau. A dureza de uma agua pode ser temporaria ou permanente.
A dureza temporaria, também chamada de dureza de carbonatos, é causada pela
presenca de bicarbonatos de célcio e magnésio. O bicarbonato de céalcio ou magnésio
se transforma em carbonato (pouco soluvel) por aguecimento ou elevacdo do pH.
A dureza permanente, também chamada de dureza de nao carbonatos, é devida a
cations associados a outros anions como sulfatos, cloretos e nitratos. Nao produz
incrustacdes por serem seus sais muito sollveis na agua. Nao se decompde pela acéo
do calor (BERNARDO e PAZ, 2008).
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Figura 5 - Distribuicao dos resultados da variavel condutividade elétrica nos seis pontos de
coleta.
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Figura 6 - Distribuicdo dos resultados da variavel dureza total nos seis pontos de coleta.

Pela Figura 6, observa-se um comportamento de variagao similar ao observado
para a condutividade elétrica, para as trés primeiras coletas, o que era de se esperat,
ja que os cations conduzem corrente elétrica na agua.

As Figuras 7 e 8 trazem a variacdo da dureza de calcio e magnésio,
respectivamente. Os resultados mostraram que a concentragdo do magnésio € muito
superior a do calcio em todas as amostras de agua do mar avaliadas. Nas amostras IR

e IM, a dureza de magnésio foi superior a de célcio em todas as coletas, com exce¢éo
da quarta.
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Figura 7 - Distribuicdo dos resultados da variavel dureza de célcio nos seis pontos de coleta.
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Figura 8 - Distribuicao dos resultados da variavel dureza de magnésio nos seis pontos de
coleta.

A Figura 9 traz a distribuicdo da amoénia nos seis pontos estudados. O nitrogénio
amoniacal pode estar presente na agua sob duas formas: aménia (NH,) e ion aménio
(NH,*), cuja razéo NH,/NH,* depende do pH, da temperatura e da salinidade ou da
composicao ibnica no ambiente amostrado. Em pH béasico predomina a espécie
NH, que € mais toxica que NH,*. A amonia prejudica o crescimento e pode causar a
mortalidade de animais aquaticos, se presente em altas concentracoes (ARANA, 2004).
Por isso, hd uma preocupacéo quando aguas de elevado pH recebem efluentes com
altas cargas de nitrogénio amoniacal (CARMOUZE, 1994). A amdnia é resultante da
decomposicéo de proteinas animais e vegetais. Nesse contexto, 0 amdnio serve como
um indicador da poluicéo bacterioldégica da agua por coliformes fecais proveniente de
lixo doméstico entre outros. Além disso, a aménia pode ser oxidada a nitrito e nitrato
por reacOes bidticas e abibticas e, quando em excesso, pode resultar no aumento de
populacdes de bactérias (inclusive coliformes).

As amostras BM coletadas no macei6 do Bessa, durante a primeira, segunda e
quinta coletas nao atenderam a legislacéo, excedendo o limite maximo para a aménia
estabelecido pela resolucdo CONAMA N° 357/05 para a agua salobra classe 2 que
é de 0,70 mg/L N ou 0,85 mg/L NH,. A amostra IS durante a quarta coleta também
excedeu ao limite de 0,40 mg/L N ou 0,49 mg/L NH,, para aguas salinas de classe 1.
Todos os demais pontos estiveram em conformidade com a resolu¢do. Encontraram-
se abaixo do limite de deteccédo do método o ponto BS, na segunda e quinta coletas;
os pontos IR e IM na quinta coleta, e o ponto IS na primeira, segunda e quinta coletas.

Como a ambnia quando presente no ambiente indica contaminacéo recente de
matéria organica, proveniente de efluentes, é possivel que essa contaminacao seja
proveniente do lancamento de efluentes clandestinos diretamente no rio Jaguaribe,
sem nenhum tratamento prévio.
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Figura 9 - Distribuicao dos resultados da variavel amdnia nos seis pontos de coleta.

A Figura 10 traz os resultados para o nitrito.

O nitrito (NO,) pode ser formado tanto pela oxidagdo da amonia, quanto
pela reducédo do nitrato. Nitritos podem ser encontrados na agua como produto da
decomposicéo biolégica do nitrogénio amoniacal, ou de efluentes industriais. O nitrito
é capaz de oxidar a hemoglobina do sangue dos animais aquaticos, convertendo-a em
meta-hemoglobina, que se torna incapaz de transportar oxigénio provocando a morte
dos organismos por asfixia (ARANA, 2004).

0 T T T T T

Coletas

Figura 10 - Distribuicdo dos resultados da variavel nitrito nos seis pontos de coleta.

Os resultados das analises, em todos os pontos, estiveram em conformidade
com a resoluggo CONAMA N° 357/05. Encontraram-se abaixo do limite de detecgéo
do método o ponto BS durante a segunda e quarta coletas e o ponto IS na segunda
coleta. Observa-se pelas Figuras 9 e 10 que as concentracées de amoénia e nitrito foram
superiores nos pontos coletados no Bessa (BR e BM) se comparado a Intermares (IR
e IM), excetuando-se a quarta coleta.

O fésforo € um elemento essencial a vida aquatica, € um excelente nutriente,
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ndo apresenta toxicidade, mas pode promover o crescimento excessivo de algas
e a consequente eutrofizacdo do meio. Altas concentragbes indicam fontes de
contaminacao antrépicas (AMINOT & CHAUSSEPIED, 1983).0 fosfato é muitas
vezes o reagente limitante de muitos ambientes: a disponibilidade de fosfato governa
a taxa de crescimento de muitos organismos. A introducao artificial de fosfato nestes
ambientes pode causar um desequilibrio ecoldgico, resultando na superpopulagcéo
de alguns organismos, 0s quais consomem também outros nutrientes e elementos
essenciais. Desta forma organismos que n&o sao diretamente favorecidos pela maior
disponibilidade de fosfato sofrerdo uma drastica redugéao em sua populacéo, devido a
falta de nutrientes e elementos essenciais. Como exemplo, podemos citar que o fosfato
utilizado em cultivos fertilizados e em produtos detergentes pode causar a poluicao
de rios e mananciais, resultando na superpopulacédo de algas de superficie, os quais
diminuem o teor de oxigénio dissolvido na agua. Sem oxigénio, a fauna aquatica sofre
consequéncias diretas, podendo resultar até na morte de peixes em massa. A Figura
11 traz os resultados para o fosfato.
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Figura 11 - Distribuicao dos resultados da variavel fosfato nos seis pontos de coleta.

Apenas o ponto IM na primeira coleta ndo atendeu a legislacéo. As concentracdes
mais elevadas foram encontradas para os pontos IR e IM na primeira coleta, 225,2 ppb
e 231,3, respectivamente. Os resultados para os pontos BS e IS na segunda coleta
estiveram abaixo do limite de deteccéo do método.

3.2 Analise multivariada

O resultado da analise multivariada utilizando PCA (Analise de Componentes
Principais) e considerando 70% de variancia explicada revelou comportamento
semelhante ao observado pela analise univariada, conforme discutido anteriormente.
Analisando o grafico dos escores mostrado na Figura 12, é possivel notar que, nao
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houve diferenga significativa entre as amostras dos rios e dos maceios estudados,
pois apesar da proximidade com o mar, nem sempre acontece a renovagao da agua
do macei6 através da influéncia da maré. Além disso, a influéncia da sazonalidade nas

variaveis estudadas nao foi observada.
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Figura 12 - Grafico dos escores das coletas realizadas, utilizando validagéo cruzada e modelo
com 5 PC’s. (e) Rio, () Macei6 e (o) Mar.

Ainda, o grafico dos pesos (Figura 13) mostra que uma das principais variaveis
responsavel pela separacdo das amostras do mar em relacdo as amostras de rio e
maceio foi o OD. Os valores mais altos de OD foram observados nas amostras do mar,
possivelmente por apresentar uma aeragcao natural, entretanto nos rios e maceios,
valores de OD abaixo de 2,5 mgL"' foram encontrados, 0 que ja era esperado pela
maior poluicdo dos rios que desadguam no maceid por esgoto doméstico e residuos
sélidos, conforme descrito na literatura (PEREIRA et al., 2012). Além disso, pode-se
destacar as variaveis de dureza, altos valores foram encontrados nas amostras do
mar, 0 que ja era esperado pela excessiva presenca de sais nesse tipo de amostra.

Em contrapartida, os nutrientes foram os principais responsaveis pela separagcao
das amostras do rio e maceiés, possivelmente pela presenca de carga organica devido
a poluicao do local, como discutido anteriormente.
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Figura 13 - Grafico dos pesos PC1 x PC2 para o conjunto de trés coletas realizadas.

41 CONCLUSOES

Os dados indicaram:

+ Sugere-se que as amostras coletadas nos pontos do rio e macei6¢ do Bessa
apresentem uma maior concentracao de poluentes que as do Intermares,
devido apresentarem concentragcdes mais elevadas dos nutrientes avalia-
dos;

« Dentre os nutrientes, apenas a aménia esteve em desacordo com a Reso-
lugdo N° 357/2005 no ponto BM, indicando polui¢ao recente por langcamento
de efluentes no rio Jaguaribe;

+ Aconcentracao do oxigénio dissolvido foi muito baixa em todas as amostras
coletadas nos pontos do rio e maceiés do Bessa e Intermares, encontrando-
-se inferior aos 4 mg/L, preconizado pela resolucao N° 357/2005;

« Os parametros pH e turbidez estiveram em conformidade com a resolugcao
N° 357/2005 em todas as amostras;

« Nao foi observado a influéncia da sazonalidade nas variaveis estudadas,
pela analise multivariada;

« A tabua de maré influenciou os parametros fisico-quimicos avaliados ape-
nas no macei6 do Bessa, ja que 0 maceid de Intermares apresentou agua
represada em todos os periodos de coleta;

« Parédmetros como condutividade elétrica, dureza total, de Ca e Mg foram
responsaveis pela separagdo das amostras do mar em relacdo as demais
na analise multivariada, por serem caracteristicas predominantes de aguas
salinas;

+ Além dos parametros anteriormente citados, o grafico dos pesos também
evidenciou a forte influéncia do OD na separacédo das amostras do mar em

relacdo as amostras de rio e maceio;
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+ A analise multivariada mostrou que n&o houve diferenca significativa entre
as amostras dos rios e dos maceios estudados.
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