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RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar a dindmica da qualidade microbiolégica com base nas concentragdes
de E. coli e sua relacdo com indicadores de estado trofico (IET) do periodo seco e chuvoso das dguas
do reservatorio Acarau Mirim, localizado no Municipio de Massapé — CE, Brasil, entre o periodo de
2014-2020. As variaveis de interesse definidas foram: contagem de E. coli, concentra¢des de Fosforo
e Clorofila a, para determinar os IET e a quantificacdo de cianobactérias. Os resultados mostraram
que ha relagdo moderada entre os niveis de precipitacao e as concentracdes de E. coli do reservatorio,
diferente do periodo seco. A relagdo entre as concentragdes de E. coli e os valores de IET, e as
concentracdes de cianobactérias, ndo houve correlagdo. Na comparacédo entre a qualidade da agua,
considerando as variaveis analisadas e os padrfes nacionais para enquadramento de aguas doces
classe 11, o reservatorio apresentou possibilidade de atendimento as classes I/11.
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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la dinamica de la calidad microbiol6gica a partir de las
concentraciones de E. coli y su relacion con los indicadores de estado trofico (TSI) en la estacion
seca y lluviosa de las aguas del embalse Acarau Mirim, ubicado en el Municipio de Massapé - CE,
Brasil, entre el periodo 2014-2020. Las variables de interés definidas fueron: conteos de E. coli,
concentraciones de Fosforo y Clorofila a, para determinar TSI y cuantificacion de cianobacterias.
Los resultados mostraron que existe una relacién moderada entre los niveles de precipitacion y las
concentraciones de E. coli en el embalse, a diferencia del periodo seco. La relacion entre las
concentraciones de E. coli y los valores de TSI y las concentraciones de cianobacterias no se
correlacion6. En la comparacién entre la calidad del agua, considerando las variables analizadas y
las normas nacionales para la clasificacion de agua dulce clase 11, el embalse presentd la posibilidad
de cumplir con las clases I/11.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the dynamics of microbiological quality based on E. coli concentrations
and their relationship with trophic state indicators (TSI) in the dry and rainy season of the waters of
the Acaral Mirim reservoir, located in the Municipality of Massapé - CE, Brazil, between the period
2014-2020. The variables of interest defined were: E. coli counts, Phosphorus and Chlorophyll a
concentration, to determine TSI and quantification of cyanobacteria. The results showed that there
is a moderate relationship between the levels of precipitation and the concentrations of E. coli in the
reservoir, different from the dry period. The relationship between E. coli concentrations and TSI
values, and cyanobacterial concentrations, was not correlated. In the comparison between the water
quality, considering the analyzed variables and the national standards for classification of class Il
fresh water, the reservoir presented the possibility of meeting classes I/11.

1 INTRODUCAO

A agua é um dos principais recursos do meio ambiente necessarios para a sobrevivéncia dos seres
vivos (LASKAR et al., 2022). Para o abastecimento humano, tal elemento deve estar potavel, ou seja,
livre de substancias e organismos que possam trazer consequéncias para aqueles individuos que as
consomem (ROSSI et al., 2020). A Organizacao Mundial da Saude — OMS (2002) revela que a agua
para consumo ou fins recreativos, quando ndo tratada, pode se tornar um veiculo de transmissdo de

doencas infecciosas, principais causas de morbidade e mortalidade em todo o mundo.

O semiérido brasileiro possui baixos indices de seguranca hidrica (ROCHA; SOARES, 2015). Tal
problematica esta atrelada, principalmente, a precipitacdo anual geralmente inferior a 800 mm,
elevados indices de evapotranspiracdo potencial (acima de 2000 mm), ma distribuicdo espaco-
temporal, resultando em longos periodos de estiagem (ANA, 2019). Com isso, historicamente houve
a necessidade da construcdo de reservatorios no intuito de represar agua para haver a regularizacao

da disponibilidade para o abastecimento da populacéo e usos multiplos (NASCIMENTO et al., 2016).
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Muitos desses reservatdrios funcionam como receptores de aguas residuarias e residuos solidos,
acarretando no aumento de nutrientes responsaveis pela eutrofizacdo progressiva do corpo hidrico, e
consequentemente, alterando sua estrutura tréfica. Em resposta, muitos reservatorios perderam a
capacidade para abastecimento humano, manutencdo da vida aquética e a possibilidade de realizacGes
de atividades de recreacdo (BRITO, 2015; VIDAL).

A evolucéo do estado trofico do corpo hidrico ocasionado por maior concentracdo de nutrientes,
especialmente nitrogénio e fosforo, associados as condi¢gdes ambientais adequadas, como temperatura
e radiacdo solar, podem favorecer o desenvolvimento de cianobactérias (SONOBE; LAMPARELLI;
CUNHA, 2019). E quando tais variaveis sdo associadas a temperatura adequada, existem fortes
indicios de aumento da carga microbiana do corpo d’agua (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013).

O grupo dos coliformes séo os principais indicadores de contaminacdo da &gua, sendo esse grupo
dividido em coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTT), os CT sdo bactérias da familia
Enterobacteriaceae, classificadas morfologicamente como bacilos, gram-negativos, ndo formadores
de esporos (PRADO; MATEUS, 2022). Apresentam-se como microrganismos aerobios e anaerdobios
facultativos, fermentadores de lactose quando submetidos a 35°C por 24 h / 48 h, com producéo de
gas (MADIGAN et al. 2016). Os CTT sdo um subgrupo dos CT, que fermentam lactose a 44,5°C a
24 h / 48 h, apresentam como principal bioindicador de contaminacéo fecal a bactéria Escherichia
coli (PRADO et al. 2019). O habitat normal da E. coli é o intestino de animais de sangue quente,
surtos relacionados a este microrganismo estdo ligados ao descarte incorreto de esgoto em corpos
d’agua, em que tais mananciais sdo utilizados para abastecimento humano ou irrigacao de hortaligas

(ISHII, SADOWSKY, 2008).

Pesquisas revelam o aumento nas concentrac@es de E. coli em reservatdrios em periodo chuvoso,
possivelmente atrelado a maior drenagem de agua contaminada proveniente das residéncias de
entorno desses reservatorios, sugerindo uma maior possibilidade de alteracdo da qualidade sanitaria
da agua em tais periodos (KOLM; SIQUEIRA; MACHADO, 2016). Souza et al. (2019), ao
analisarem os indicadores microbioldgicos nas aguas do reservatério Sobral (Ceard), no periodo de
marc¢o de 2016 a setembro de 2017, observaram maior concentracdo de E. coli no periodo chuvoso,

atribuindo ao aumento da poluicéo pela presenca de matéria organica carreada pela chuva.

Dessa forma, este trabalho objetivou analisar a dindmica microbiolégica com base nas
concentragdes de E. coli e a sua relagdo com indicadores de estado trofico nas dguas do reservatério

Acarau Mirim, localizado no Municipio de Massapé — CE, Brasil, entre o periodo de 2014 a 2020.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para analisar a dindmica microbioldgica da dgua do reservatdrio Acarat Mirim foram considerados
os dados da presenca e concentracdo de E. coli do periodo seco e chuvoso. Tais achados foram
correlacionados com o Indice de Estado Trofico (IET) e as quantificagdes de cianobactérias. Apos,
os resultados das variaveis analisadas foram comparados aos padrdes para aguas doces em Classe 1,
conforme a Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005 (BRASIL,
2005).

2.1 Area de estudo

O reservatdrio Acaral Mirim estd localizado no municipio de Massapé — CE, conforme as
coordenadas UTM, Zona 24 M, 9627608 mN e 960026 mN, e 358818 mE e 328338 mE, na porg¢éo
noroeste da Bacia Hidrogréfica do Acaral. Na Figura 1 estdo apresentados os principais contribuintes
da rede hidroldgica para o reservatorio Acarat Mirim, sendo eles: o Riacho Acarat Mirim, o Riacho
Uru e o Riacho Contendas (COGERH, 2017).

Figura 1 - Localizagdo do reservatdério Acarau Mirim e da &rea de contribuicao hidrogréfica.
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Fonte: Companhia de Gestéo de Recursos Hidricos (2017).

O reservatorio artificial construido em 1907, apresenta barragem do tipo terra homogénea, com
capacidade de armazenamento de 28,57 hm3, apresentando area da bacia hidrografica de 492,270 km?
e area hidraulica correspondente a 746 ha, com altura maxima da lamina d’agua de 18 m (SRH/CE,
2015).

O municipio de Massapé ¢é abastecido com aguas do reservatorio Acaral Mirim, assim como as
localidades de Tanguré, Aiua, Santa Rosa, Pedro Linhas e Tangente. Além do abastecimento, outras
atividades estdo ligadas ao agude, como a piscicultura, a irrigagdo de culturas agricolas e a
dessedentacdo de animais (COGERH, 2017).

2.2 Obtencéo de dados e analise estatistica

Foram realizadas consultas ao Portal Hidro Web (<https://www.snirh.gov.br/hidroweb/mapa>)
para a obtencdo de dados da precipitacdo pluviometrica mensal e diaria, bem como ao Portal
Hidrologico do Ceara (<http://www.funceme.br/hidro-ce-zend/>) para obtencdo de dados sobre o

volume de agua do reservatorio Acarad Mirim.

Os dados sobre os parametros de qualidade foram disponibilizados pela Companhia de Gestéo dos
Recursos Hidricos (COGERH), que realiza o monitoramento da qualidade das aguas dos reservatorios
estratégicos do Estado do Ceard, no intuito de promover a¢fes para a gestdo dos recursos hidricos. O
monitoramento do acude Acaral Mirim € realizado desde 2008 pela COGERH. As amostras sao
coletadas e analisadas trimestralmente em um ponto fixo, através de parametros quimicos, fisicos e

biologicos.

No periodo de 2008 a 2014 ndo houveram avaliacGes periddicas de todas as variaveis de interesse
para este trabalho: contagem de E. coli, de cianobactérias, as concentracdes de Fosforo total (PT) e
Clorofila a, para averiguagdo do estado trofico do corpo d’agua. Desse modo, a auséncia desses
indicadores de qualidade de recursos hidricos, anteriores ao ano de 2014, justifica a escolha do
periodo de avaliacdo desse trabalho (2014-2020).

Quanto as concentrac@es de E. coli na 4gua do reservatorio, foram considerados dados referentes
aos resultados do método do substrato enzimatico, que permite determinar simultaneamente os CT e
E. coli presentes em uma determinada amostra, e que tais valores sdo comparados a tabela do Nimero
Mais Provavel (NMP) que apresenta um limite de confianca de 95% (FUNASA, 2013).
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A correlacio entre as concentracdes de E. coli (NMP 100 mL™) e as variveis de concentracéo de
cianobacterias e o IET, foi determinada pelo coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) que

objetiva analisar a proporcionalidade entre duas varidveis (GARSON, 2009).

1 Xi—X\(Yi-Y i
r=—— 12 x Sy (Equagéo 1)

Na equacdo 1, X € equivalente aos dados de concentracéo de E. coli e Y aos valores de IET ou das
contagens de cianobactérias do reservatorio Acarad Mirim. O n equivale ao nimero da amostra da
variavel analisada, Xi representa a primeira variavel apresentada, X a média e Sx representa o desvio
padrdo da amostra X, igualmente para as varidveis Y. Os resultados de correlacdo de Pearson (r)
podem variar de -1 a 1, onde o sinal indica o nivel de relacionamento das variaveis, por outro lado
quando os valores se apresentam igual a 0O, significa que as variaveis nao apresentam correlacdo
(FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009).

Os dados de cada parametro foram submetidos ao teste T Student, o qual consiste em um teste de
hipGteses que usa conceitos estatisticos para rejeitar ou ndo uma hipétese nula, e que tem por
finalidade comparar as médias de dois grupos independentes (BARROS; MAZUCHELLLI, 2005).

Neste trabalho o valor de p foi avaliado como uma significancia (a)) de 0,5.

Para o IET, foram considerados dados referentes as concentracdes de Fosforo e Clorofila a, tais
valores foram submetidos as equagdes 2 e 3 respectivamente, para ambientes Iénticos, propostas por
Lamparelli (2004).

Equacéo para definicdo do IET de Fésforo:

IET, = 10 x <6 — {1'77 — 0’;2; [In PT]}) (Equagéo 2)

Equacdo para definicdo do IET de Clorofila a:

IET, = 10 X <6 — {0’92 — 0’;4; Ln CL]}) (Equacao 3)
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Na equagdo 2, PT é a concentragéo de Fosforo total medida a superficie da 4gua em pg.L™, quanto

CL ¢ a concentragdo de clorofila a medida a superficie da agua em pg.L™, e In é o logaritmo natural.

Ap0s a obtencdo dos dados do IET para as concentracdes de Foésforo e Clorofila a, foi realizada a

média aritmética simples (equacdo 4) dos indices relativos.

[IET (PT) + IET (CL)]

IET =

2

(Equacdo 4)

Para a interpretacdo dos valores, foi consultada a Tabela 1 de classificacdo do estado trofico de

reservatorios.

Tabela 1 - Classificacdo do Estado Trofico — Ambientes Lénticos

Categoria Estado Tréfico  Ponderacao

PT Total - PT (ug/L)

Clorofila a (ug/L)

Ultraoligotrofico IET <47 PT<8 CL<I1,17
Oligotrofico 47<IET<52 8PT<I19 1,17<CL<3.24
Mesotrofico 52<IET <59 19<PT<52 3,24<CL<11,03
Eutrofico 59<IET <63 52< PT<120 11,03 <CL <30,55
Supereutréfico 63<IET <67 120<PT <233 30,55 < CL <69,05
Hipereutréfico IET > 67 PT > 233 CL > 69,05

Fonte: Lamparelli (2004).

Para a comparacdo das variaveis analisadas com enquadramento das aguas foi utilizado a
Resolucéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005, que estabelece que

as aguas doces sejam aquelas com salinidade < a 0,5 %o, condigdo na qual se enquadra o reservatorio

Acarau Mirim. Além disso, a referida legislacéo estabelece classes de qualidade para a dgua fluvial,

quando o reservatorio ndo apresenta o enquadramento, espera-se no minimo que o reservatorio se

enguadre em classe 1. Em particular a classe 1l determina que a 4gua esteja viavel ao abastecimento

humano, apos tratamento convencional, também propde que haja a protecdo das comunidades

aquaticas, além de ser permitido eventos de contato primario, tais como natacao, esqui e mergulho,
conforme a Resolugdo CONAMA n° 274/2000. Atividades ligadas a irrigacdo de hortalicas, plantas

frutiferas de jardins, campos de esportes e lazer, com o0s quais o publico possa vir a ter contato direto

também sdo permitidas, além da aquicultura e atividades ligadas a pesca.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Condicbes de precipitacdo na area de estudo e volume de agua no reservatdério Acarau
Mirim

Os resultados da quantificacdo dos valores de precipitacdo e volume do reservatorio Acarat Mirim
entre o periodo de 2014 a 2020 estdo apresentados na Figura 2. Observa-se que 0 aumento de volume
do reservatorio ndo é instantdneo ao aumento de precipitacdo da regido em que esté localizado. 1sso
pode ser explicado através do ciclo hidroldgico, onde inicialmente a maior parte da precipitagéo fica
temporariamente retida no solo, e a outra parte da 4gua escoa na superficie do solo formando os rios
e riachos intermitentes, que s6 entdo sdo desaguados dentro dos reservatorios (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013). Ainda se inclui a agua no solo abastecendo os lencdis freéticos e o proprio

clima tropical com altas temperaturas e que contribui para os altos indices de perda.

Figura 2 - Precipitacdo e volume de agua no reservatorio Acaral Mirim entre o periodo de
2014 a 2020
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Fonte: Autores (2022).

Os dados referentes a precipitacdo no periodo do estudado apresentaram trés caracteristicas

distintas, como mostra a Figura 4. E possivel observar que o ano mais chuvoso foi o de 2017, com
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pico em marco de 439,2 mm, e que ocasionou um maior volume captado pelos contribuintes do
reservatorio a partir de 2018, elevando o seu volume de agua. Nota-se que 0s meses chuvosos séo de
janeiro a maio, ja os meses secos compreendem de junho a dezembro. De acordo com o portal da
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME (2019), o0 més de dezembro
marca o inicio da pre-estacdo chuvosa do Ceard, que se estende até janeiro, o inicio da quadra chuvosa

se dar realmente a partir de fevereiro a maio, marcando a quadra invernosa.

Nas pesquisas de Pontes et al. (2019), mostrou 0 monitoramento mensal entre 2016 e 2017 do
reservatorio Paulo Sarasate, popularmente conhecido como acude Araras, localizado também ao norte
do Ceara. Os resultados demostraram que 0 més de marco de 2017 foi o mais chuvoso do ano, apesar
do pico de 201,8 mm mostrar-se inferior ao exibido nesta pesquisa. Consequentemente o reservatério
recebeu um maior aporte hidrico de dgua o que acarretou no aumentou de volume armazenada.
Kharake et al. (2021), afirmam que uma determinada regido pode apresentar distribui¢do de chuvas

assimétricas, e que tal fendmeno pode ter diversas origens e caracteristicas distintas.

Na regido nordestina brasileira ocorrem curtos intervalos de chuvas durante o ano (KOUSKY,
1980), fendmeno que pode ser denominado de seca meteoroldgica, e que ainda pode ser caracterizada
pelo déficit de precipitacdo em relacdo ao valor normal. Tal regido apresenta falta de agua induzida
pelo desequilibrio entre precipitacdo e a evaporacdo, a qual depende de outros elementos como a
velocidade do vento, temperatura, umidade do ar e insolagdo (FERNANDES et al., 2009). Esse tipo
de seca existe quando numa determinada regido ocorrem precipitagcdes abaixo dos 70% a 75% do
valor normal durante um periodo prolongado (INSTITUTO NACIONAL DE GESTAO DE
CALAMIDADES, 2003).

Segundo dados da COGERH (2017), o aporte de agua do reservatorio Acarau Mirim é da ordem
124 hms, valor superior a sua capacidade de armazenamento, que € 40,26 hms3. No entanto, apresenta
indice de ndo superacao da capacidade méxima de armazenamento (42%), que pode estar relacionado

a ocorréncia de anos consecutivos com precipitacdes abaixo da média.

Notadamente o reservatorio Acaral Mirim esta significativamente propenso a seca hidroldgica,
que esta relacionada com a reducdo dos niveis médios de agua em reservatdrios de superficie e
subterrdneo por um determinado periodo de tempo, podendo ser de dias, semanas, meses ou anos
sucessivos. Geralmente esta defasado da seca meteoroldgica, sendo necessario um periodo maior para

que as eficiéncias de precipitacdo se traduzam em deficiéncias nos reservatorios (PIRES, 2003).
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Normalmente ocorre no fim de um periodo muito longo de seca meteoroldgica. A seca hidroldgica
traz consequéncias como a reducdo de abastecimento de dgua nos centros urbanos, industriais, nos

sistemas de irrigacdo e na producdo de energia elétrica (PEVCIN; RAKAR, 2018).

3.2 Dinamica da variacdo sazonal de E. coli no reservatorio Acarad Mirim

Na Figura 3 esta apresentada a variagdo sazonal de precipitacdo em relagdo as concentracGes de
E. coli (NMP/100mL) na &gua do reservatorio Acaral Mirim. E possivel observar os niveis de
precipitacdo e as concentracdes de E. coli na estacdo chuvosa (pontos azuis) e seca (pontos laranjas),

seguida pela Tabela 2 com dados estatisticos descritivos.

Figura 3 - Variacao sazonal e as concentragdes de E. coli na agua do reservatorio Acarau
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Fonte: Autores (2022).

Tabela 2 — Andlise estatistica descritiva das concentragdes de E. coli

Periodo Minimo Maximo Média Desvio Coef. de Teste T
Sazonal (NMP/100mL) (NMP/100mL) (NMP/100mL) padrdo  Variagdo (a<0,05)
Seco 1 14,5 2,07 4,09 197% 0,02
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Chuvoso 3 33,1 9,03 10,24 113%

Fonte: Autores (2022).

Na estacdo seca foi detectado a presenca de E. coli em 46,67% das amostras analisadas do
reservatrio Acarad Mirim, com concentragdes variando de 1 a 14,5 (NMP/100mL), para a estacao
chuvosa foi possivel a constatacdo da presenca de E. coli em 58,33% das amostras analisadas com
concentragdes variando de 3 a 33,1 (NMP/100mL). Quanto ao resultado do test T de Student, o valor

de p (0,02) demonstra existir significativa entre as concentragdes de E. coli do periodo seco e chuvoso.

E possivel inferir que o periodo chuvoso exibiu coeficiente de correlagdo de Pearson (r) com
relacdo moderado (r= 0,54) quando comparado a concentra¢do de E. coli no reservatério Acarad
Mirim, diferente do periodo seco que mostrou correlacdo fraca (r= -0,07). Dancey e Reidy (2005)
definem que quando o valor da correlacdo se apresenta na faixa 0,10 até 0,30 pode ser considerada
como uma correlacdo fraca, ja quando os valores estdo na faixa de 0,40 até 0,60 considera-se como
uma correlagdo moderada, e valores na faixa de 0,70 até 1 considera-se como uma correlagéo forte.
Tal correlacdo pode ser explicada pelo fato de que quanto maior a precipitagdo em uma mesma area,
maior serd escoamento superficial para o interior do reservatorio, favorecendo o transporte de
sedimentos potencialmente contaminada por microrganismos (TORNEVI; BERGSTEDT;
FORSBERG, 2014).

Kistemann et al. (2002), ao analisarem a carga microbiana de trés afluentes de reservatdrios de
agua potavel presentes na Alemanha durante chuvas extremas e escoamento superficial, observaram
que as concentragcdes para coliformes, E. coli, contagem de Streptococcus spp. e Clostridium
perfringens aumentaram consideravelmente nos reservatérios durante eventos chuvosos. O fendmeno
foi associado ao escoamento extremo, passivel de gerar impactos ambientais como a contaminacgao

das fontes para abastecimento humano, deteriorando sua qualidade.

Em contrapartida, Jokinen et al. (2019) ao analisarem o0s niveis de E. coli do reservatdrio Taber
Laker localizado no sul de Alberta, Canada, observaram que as concentracGes de E. coli sempre
estiveram baixas durante a pesquisa, independente do volume de precipitagdo, 0 que estaria
relacionado com a umidade do solo gerada por precipitagfes anteriores (como por exemplo, neve,
chuva ou irrigacdo) podendo causar escoamento de outra forma que ndo ocorreria apenas devido a

chuva.
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Quanto ao periodo seco, nota-se menor presenca nas concentra¢des de E. coli, com relacdo aos
valores maximos, apesar de haver picos nas concentragdes mesmo sem chuvas. Nascimento et al.
(2016), explicam em seus trabalhos que as altas temperaturas do periodo seco sobre as dguas dos
reservatorios, quando associada a uma alta carga de nutrientes, favorece o processo de eutrofizagdo
do corpo d’agua, levando ao desenvolvimento de plantas aquaticas e cianobactérias nesses ambientes.
Todas essas variaveis podem alterar a composi¢éo da biomassa da comunidade microbiana presentes
nesses locais.

Vermeulen e Hofstra (2013) ao analisarem as concentragcGes E. coli em trés sistemas fluviais da
Europa Ocidental: Reno, Meuse e Drentse Aa, observaram que as significativas temperatura do
periodo seco sobre as aguas dos reservatorios foram correlacionadas negativamente com a
concentracdo de E. coli, e isto esta de acordo com as expectativas de que temperaturas mais altas

aumentam a morte dos microrganismos.

3.3 Dinamica da variacdo sazonal de E. coli no reservatorio Acarad Mirim

Nas Figuras 4 e 5 estdo apresentadas a classificagdo do Indice do Estado Trofico da agua do
reservatorio Acaral Mirim do periodo seco e chuvoso respectivamente, seguidas pela Tabela 3 com

dados estatisticos descritivos.

O periodo seco apontou maior varia¢do dos indices quando comparado ao periodo chuvoso, apesar
do periodo seco apresentar maior quantidade de campanhas de coleta para as investigacdes dos
parametros. Avalia-se também que o reservatorio no periodo seco foi classificado como
supereutrofico, diferente do periodo chuvoso em que a maior classificacdo observada foi o eutroéfica.
As aguas do reservatério durante a maior parte do periodo da pesquisa foram classificadas como

eutréficas, segundo a escala de Lamparelli (2004).
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Figura 4 - Classificacdo do Indice do Estado Tréfico da agua do reservatorio Acarat Mirim
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Fonte: Autores (2022).
Figura 5 - Classificacéo do Indice do Estado Tréfico da agua do reservatorio Acarat Mirim

no periodo chuvoso
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Fonte: Autores (2022).
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Tabela 3 - Estatistica descritiva dos valores de IET

Periodo Minimo Méaximo Média Desvio Coef. de Teste T

Sazonal padrdo Variagdo (0 <0,05)
Seco 33,52 66,29 57,71 9,92 17%

Chuvoso 32,42 65,92 57,93 11,67 20% 0,167

Fonte: Autores (2022).

A classificagdo supereutrofica observada no periodo seco esta relacionada a corpos d’agua com
alta produtividade em relagdo as condicGes naturais, e que tem relagcdo com a baixa transparéncia que
em geral é afetada por atividade antrdpica, nas quais ocorrem com frequéncia alteragGes indesejadas
na qualidade da agua, com a ocorréncia de episodios de floragbes de algas, e interferéncias nos
multiplos usos (LAMPARELLLI, 2004). Tal ocasido pode estar relacionada a um determinado estresse
que o reservatdrio tenha sido submetido. Dessa forma Figueiredo et al. (2006), explicam que o
aumento da carga poluidora, seja de origem domeéstica, industrial, agricola ou até mesmo a criagao

de organismos aquéticos contribuem para o processo de eutrofizacdo.

O periodo seco ndo apresentou diferenca da media de IET comparado ao periodo chuvoso (Tabela
3), apesar de nesse periodo ocorrer menor contribuicdo de sedimentos para o reservatorio em razéo
do escoamento superficial, 0 que consequentemente ndo elevaria os niveis de nutrientes (XAVIER,
2005). No entanto, Batista et al., (2014), ao analisarem a variacdo sazonal dos indices de estado
trofico do acude Oros, Ceard, Brasil, encontraram os maiores indices do IET para o periodo seco e
que sugeriram que tal evento esteja associado a uma maior evaporacdo das aguas, 0 que
consequentemente causaria uma maior concentracdo de nutrientes. A estabilidade observada nos
valores de IET para a estacdo chuvosa, pode ser explicada em sua totalidade pelo aumento do volume
acumulado de &gua, que consequentemente age como fator diluente dos nutrientes ali presentes
(TOLEDO et al., 1984).

Na maior parte do periodo avaliado o reservatorio Acarad Mirim apresentou condicoes eutréficas
(40,74%) e mesotroficas (37,04%). Aguas eutroficas sio aquelas com alta produtividade em relagio
as condicdes naturais, com reducdo da transparéncia, onde ocorre alteracdes indesejadas na qualidade
da &gua, ja quando classificado como Mesotréfico define-se como corpo d’agua com eficiéncia
intermediaria, com possiveis implicagdes sobre a qualidade da &gua, mas em niveis aceitaveis, na
maioria dos casos (LAMPARELLI, 2004).
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A correlacdo de Pearson entre as concentracdes de E. coli e o IET do reservatorio no periodo seco
e chuvoso apontaram os valores de r= 0,032 e r= 0,285 respectivamente, indicando que ndo houve
relacdo linear significativa entre as variaveis. Com isso, ressalta-se a necessidade de avaliar outros
parametros, como por exemplo bactérias heterotroficas, que poderiam inibir o crescimento dos
coliformes, em especial E. coli (MAIER; PEPPER; GERBA, 2004). O resultado do teste t de Student
mostrou que o valor de p (0,167) ndo apresentou diferenca significa entre os niveis de IET do periodo

chuvoso e seco.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas as quantificacdes de cianobactérias na agua do reservatorio
Acarau Mirim no periodo chuvoso e seco, respectivamente, seguidas pela Tabela 4 com dados

estatisticos descritivos.

Figura 6 - Contagem de cianobactérias da agua do reservatorio Acarad Mirim no periodo

chuvoso
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Fonte: Autores (2022).
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Figura 7 - Contagem de cianobactérias da agua do reservatorio Acarau Mirim no periodo
seco
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Fonte: Autores (2022).
Tabela 4 - Estatistica descritiva das concentragdes de Cianobactérias
Periodo Minimo Maximo Média Desvio Coef. de Teste T

Sazonal (Células/mL) (Células/mL) (Células/mL) padrdo Variagdo (o <0,05)
Seco 1815 154.998 36.782,69 53.682,09 146%
Chuvoso 3110 119.165 33.559,00 37.213,67 111%

0,207

Fonte: Autores (2022).

No reservatério Acaral Mirim, a densidade média de cianobactérias no periodo seco e chuvoso
foi de 36.782 células/mL e 33.559 células/mL, respectivamente. Nota-se que no periodo seco a
densidade de cianobactérias foi superior a do periodo chuvoso. Huszar et al. (2000) ao analisarem a
densidade média de cianobactérias de reservatorios capixabas e Oliveira e Albuquerque (2009)
estudando a qualidade do reservatério de Campinas — PE, também observaram essa varia¢do, onde 0s
autores atribuiram a diminui¢do da densidade de cianobactérias durante o periodo chuvoso aos
eventos de precipitacdo que atuam como fator de diluicdo, como também um fator de estresse das

comunidades aquéticas, exercendo forte influéncia na biomassa total do reservatorio. Por outro lado,
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Braga et al., (2020), reportam que reservatorios situados em regides tropicais possuem maior
probabilidade de sofrer com a eutrofizacdo, por possuirem, frequentemente, elevadas temperaturas e

altas incidéncias de radiacdo solar, condicdo perfeita para o desenvolvimento de cianobactérias.

A portaria GM/MS N°. 888, de 4 de maio de 2021 indica que seja realizado 0 monitoramento para
identificacdo e contagem de células de cianobactérias de dguas bruta quando captada para tratamento
e abastecimento humano, limitando a contagem de cianobactérias no ponto de captacdo de até 10.000
células/mL, o documento ainda expde que quando os limites ultrapassarem 20.000 células/mL deve-
se realizar investigacdo das cianotoxinas microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsinas com

frequéncia minima semanal.

Os achados dessa pesquisa revelam que tanto no periodo seco como durante o chuvoso, houveram
intervalos de tempo com valores superiores aos indicados pela portaria do Ministério da Saude. A
portaria ainda indica o ndo uso de algicidas para o controle do crescimento de microalgas e
cianobactérias no manancial ou qualquer intervencdo que provoque a lise das células, definindo

apenas as excepcionalidades sobre tal uso.

Os dados para cianobactérias ndo apresentaram correlacéo significativa entre as concentracdes de
E. coli para o periodo chuvoso e seco, mesmo realizando a padronizacdo dos valores das
concentragdes. Para o resultado do teste t de Student, mostrou que o valor de p (0,207) n&o apresentou

diferenca significativa entre a contagem de cianobactérias do periodo chuvoso e seco.

Estudos realizados por Cho et al. (2021), mostram que ha fortes indicios de interacdo entre
cianobacteérias e E. coli em 4guas mais quentes, com o aumento da estratificacdo térmica e formacéo
de espumas superficiais. Isso forneceriam vantagens competitivas adicionais para cianobactérias em
comparagdo com algas eucaridticas em sistemas de agua doce, cenario que pode promover 0
crescimento de E. coli. Patz et al. (2014), relatam que ha maiores probabilidade de altas concentracdes
de E. coli e cianobactérias no periodo chuvoso em reservatorios, pois tais fatos podem sobrecarregar
sistemas de esgotos e levar a transbordamentos que contaminam as aguas, proporcionando assim

oportunidades adicionais para interacGes sinérgicas.
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3.4 Comparagao entre as variaveis analisadas e os padrdes para o enquadramento de aguas
doces Classe 11 (BRASIL, 2015)

As variaveis analisadas para o periodo seco e chuvoso para as concentracdes de E. coli variaram
de 1 NMP/100mL a 14,5 NMP/100mL, e 3 NMP/100mL a 48 NMP100mL respectivamente, ja as
concentracbes de PT variaram 0,015 mg/L a 0,073 mg/L, e 0,032 mg/L a 0,157 mg/L, para as
concentracdes de clorofila a variaram 0,0001 pg/L a 85,97 pg/L, e 0,0001 pg/L a 23,49 ug/L, e por
ultimo as concentracGes de cianobactérias variaram 1.815 células/mL a 154.994 células/mL, e 3.110
células/mL a 119.165 células/mL.

De acordo com a Resolucdo CONAMA N° 357/2005 quando CT (E. coli) forem detectados em
aguas doces utilizadas para fins recreativos deverdo ser obedecidos os padrdes de balneabilidade,
previstos na Resolucgdo CONAMA N° 274/2000. Esta resolucdo, considera uma &gua excelente
qualidade quando os valores de CT e E. coli ndo ultrapassam os valores de 250 CT e 200 E. coli NMP
por 100 mL, e quando &gua for utilizada para os demais fins, ndo devera ultrapassar o limite de 200
CT por 100 mL (CONAMA 357/05). Isso indica que as contracdes de E. coli do reservatorio Acarau

Mirim estiveram dentro dos limites estabelecidos para corpos d’aguas enquadradas na classe II.

Quanto as concentragdes de PT, o reservatdrio Acarai Mirim no periodo seco na sua maioria das
vezes (53,33%) quando comparado com Resolu¢do CONAMA N° 375/2005 atenderia a classe 11
para ambientes lénticos, apesar desse periodo também exibir as menores concentra¢des de PT quando
comparado ao periodo chuvoso, atendendo também na classe | (6,67%). Quanto ao periodo chuvoso,
0 reservatorio apresentou concentracdes de PT (75%) acima do padréo estabelecido, podendo atender
a classe 111 em apenas trés (25%) campanhas de coletas. Isso significa que o reservatério Acarau
Mirim na maioria do ano atenderia a classe 111 com a presenca de concentraces de PT acima do

permitido pela legislagdo ambiental para 4guas doces.

Para clorofila a, o reservatorio no periodo seco apresentou concentra¢es acima do estabelecido
(6,67%) equiparando com a legislacao. Nesse periodo o reservatério atendeu a Classe 11 (40%), Classe
| para o periodo seco (53,33%) e chuvoso (78,57%). Quanto as concentracBes de cianobactérias o
reservatorio Acaral Mirim quando comparado a Resolucdo, atendeu a classe | para o periodo seco
(66,67%) e chuvoso (50%), apontando conformidade na maioria do ano com a Resolugdo CONAMA
N° 357/2005 para classe I.
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3.5 CONCLUSAO

Em sintese, os resultados comprovaram que as maiores concentragcdes de E. coli na agua do
reservatério Acaral Mirim tiveram correlagdo principalmente com o periodo chuvoso, ou seja,
maiores 0s niveis de precipitacdo, maiores as concentra¢des de E. coli. Para os parametros de IET e

cianobactérias ndo foi evidenciado correlacéo significativa periodo seco e chuvoso.

Quando comparado os parametros analisados na Resolugdo CONAMA 357/2005, as aguas do
reservatorio Acaral Mirim apresentaram fortes indicios de enquadramento nas classes | e Il para
aguas doces. Os resultados microbioldgicos sugerem a necessidade de uma maior frequéncia de
vigilancia bacteriolégica da &gua do reservatério no periodo chuvoso, como também o
desenvolvimento de ac6es de educacdo ambiental para a divulgacdo dos problemas potenciais nesse
periodo. Além da identificacdo das fontes poluidoras para que sejam aplicadas a¢Ges de controle para
a preservacao e manutencdo da qualidade da dgua. Assim, ressalta-se a importancia do monitoramento
sistematico da qualidade das dguas dos mananciais, ndo buscando atender apenas a uma legislacao
especifica, mas também para prevencdo de problemas que podem ser prejudiciais a0 meio ambiente

e a salde humana.
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