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RESUMO Recebido em: 10 ago. 2018
A eutrofizagdo, impacto qualitativo na 4dgua, eventualmente de origem antrépica, Aceito em: 16 mar. 2020
caracteriza-se pelo enriquecimento do meio aquético por nutrientes, principalmente
fésforo. A Lagoa do Pad, ambiente léntico no municipio de Alagoa Grande, Paraiba,
recebe grande parte da carga de esgoto da zona urbana. Objetivou-se no presente
estudo monitorar a qualidade da dgua, o indice de estado tréfico e os teores de fésforo
desse ambiente. Realizaram-se coletas de dgua de julho a dezembro de 2015, em um
ponto central da lagoa. Determinaram-se a transparéncia, o pH, a condutividade
elétrica, o oxigénio dissolvido, teores de fdsforo total e ortofosfato da agua.
Obtiveram-se dados relativos a precipitagao pluviométrica do periodo estudado.
Foi calculado também o indice de estado tréfico. Os resultados evidenciaram
a predominancia de aguas tarbidas, com valores de transparéncia inferiores a
0,2 m e elevada condutividade elétrica, com valores superiores a 1.000 uS/cm.
O pH manteve-se alcalino e o oxigénio dissolvido exibiu baixas concentragoes,
apresentando na maioria dos meses de estudo desconformidades com os padroes
da legislacdo vigente. Observaram-se altos teores de fosforo total e ortofosfato,
classificando o ambiente como eutréfico. Os resultados mostram influéncia das
agoes antrépicas sobre o ecossistema, as quais comprometem a qualidade da dgua e
seus usos multiplos.

Palavras-chave: fosforo; qualidade da dgua; uso e ocupacao do solo.

ABSTRACT

Eutrophication, a qualitative impact on water, possibly of anthropic origin, is
characterized by the enrichment of the aquatic environment by nutrients, mainly
phosphorus. Lagoa do Pad, a lentic environment in the municipality of Alagoa
Grande, Paraiba, receives a large part of the sewage load from the urban area. The
aim of this study was to monitor water quality, the trophic status index and the
phosphorus content of this environment. Water collections are carried out from
July to December 2015, in a central point of the lagoon. Transparency, pH, electrical
conductivity, dissolved oxygen, total phosphorus and orthophosphate contents of
water were determined. Data related to rainfall in the studied period were obtained.
The trophic status index was calculated. The results showed the predominance
of turbid waters, with transparency values below 0.2 meters and high electrical
conductivity, with values above 1000 uS/cm. The pH remained alkaline and the
dissolved oxygen showed low concentrations, presenting in most of the months of
study nonconformities with the standards of the current legislation. High levels of
total phosphorus and orthophosphate were observed, classifying the environment
as eutrophic. The results show the influence of human actions on the ecosystem,
which compromise water quality and its multiple uses.
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INTRODUCAO

Ao considerar o montante de recursos hidricos do planeta, o Brasil detém um volume consideravel
de agua doce, correspondente a 17% de toda a agua disponivel na Terra (BRAGA et al., 2006), no
entanto, por conta de uma série de fatores, dentre os quais o crescimento da urbanizacdo nas
Ultimas décadas, ocorreu um aumento das pressoes antrépicas sobre os ecossistemas aquaticos,
tal como o lancamento de efluentes residenciais e industriais nos corpos d’agua (MARINS et al.,
2007; BARBOSA et al., 2016). Esse problema é ainda mais acentuado em regides que nao possuem
redes de esgotamento sanitéario, situacao de 47,8% dos municipios brasileiros, e soma-se a isso 0
fato de apenas 20,2% dos municipios apresentarem algum sistema de tratamento para as aguas
servidas (IBGE, 2000).

Um dos grandes impactos nos corpos d’dgua diz respeito & eutrofizacdo (FIGUEIREDO
et al., 2007), fendbmeno descrito em diversos ecossistemas aquaticos brasileiros (TUNDISI, 2001;
LAMPARELLI, 2004; OLIVEIRA et al., 2009; GOMES et al., 2010). Esse processo é caracterizado pelo
enriquecimento da agua por nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo (CONLEY et al., 2009),
levando ao crescimento excessivo de plantas aquaticas, floracao de cianobactérias e liberacao de
toxinas, diminuicao da transparéncia da agua, reducao do oxigénio dissolvido, mortandade de peixes,
restricao a pesca, reducao da balneabilidade da agua, maiores gastos para o tratamento da agua,
entre outros (XAVIER et al., 2005; HILTON, 2006; SMITH; SCHINDLER, 2009). Diversos reservatorios
e lagos do planeta ja perderam seus fins por causa da eutrofizacao (DUARTE & VIEIRA, 2009).

Essa situacao é ainda mais complexa na Regiao Nordeste do Brasil, onde a maioria dos
reservatorios esta sujeita a longos periodos de estiagem e alto tempo de residéncia, associados a um
balanco hidrico negativo e altas temperaturas durante a maior parte do ciclo hidrolégico (REBOUCAS,
1997). Essas condicdes levam a intensificacao da acumulacao e da concentracao de nutrientes,
gerando um meio mais propenso a eutrofizacao (BARBOSA et al., 2012b).

Os indices de estado trofico (IETs) servem como um registro da acao antrépica em um
determinado ambiente aquatico (FIA et al., 2009). Classificam os corpos d’agua em diferentes graus
de trofia, levando em consideracao as quantidades de nutrientes na agua e seu efeito na proliferagao
de algas e de macroéfitas aquaticas (CETESB, 2009). As acoes de controle da eutrofizagao, tomando
como base os resultados do IET, podem ocorrer como medidas preventivas ou medidas corretivas
(VON SPERLING, 2005).

O IET proposto por Carlson (1977) permite um detalhamento aprofundado do nivel de nutrientes
de um corpo aquatico, abrangendo trés parametros: a transparéncia da agua, a clorofila a e a
concentracao do fésforo total. E uma forma simples de interpretar um conceito multidimensional que
abrange ainda outras variaveis (VON SPERLING, 1994). No entanto foi desenvolvido para condicdes
temperadas e, nesse sentido, Toledo Jr. et al. (1983) propuseram alteracbées na formulacao
matematica inicial, com fins de adequa-la as condicbes climaticas de ambientes tropicais (MAIA
et al., 2015).

Assim, objetivou-se neste trabalho classificar o grau de trofia das aguas de uma lagoa urbana,
localizada no municipio de Alagoa Grande, Paraiba, tomando-se como base o indice de estado trofico
de Toledo Jr. et al. (1983) e outras variaveis de qualidade da dgua que poderao servir como base de
dados para nortear acoes de manejo e gestao desse ecossistema aquatico.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Mamanguape situa-se no extremo leste do estado da Paraiba (PB),
entre as latitudes 6°41'57" e 7°15'58” sul e longitudes 34°54'37"" e 36° a oeste de Greenwich.
Sua area de drenagem corresponde a 3.525 km?2, perfazendo 42 municipios paraibanos. O Rio
Mamanguape nasce na Lagoa Salgada, em uma area entre o Brejo e o Cariri, a mais de 500 m de
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altitude, no Planalto da Borborema. De |a, segue com seu leito escavado em profundo vale, descendo
a Serra da Borborema, quando alcanga a cidade de Alagoa Grande, no Brejo (BARBOSA, 2006).

O municipio de Alagoa Grande, Paraiba, situa-se entre as coordenadas 07°09'30” S de latitude
e longitude de 35°37'48” W. Sua extensao é de 320,563 km?2, representando 0,568% do estado,
0,0206% da regiao e 0,0038% de todo o territério brasileiro, com populacao de 28.479 habitantes
(IBGE, 2010). Caracteriza-se por precipitacoes pluviométricas anuais de até 1.170 mm, temperatura
média minima de 19°C e maxima de 30°C, em que 0s meses mais quentes sao outubro a marco, e
0s mais frios, junho a setembro.

O estudo foi desenvolvido na Lagoa do Pad, localizada no municipio de Alagoa Grande, PB
(figura1). Alagoa apresenta altaintensidade de impactos antropogénicos, oriundos de uma urbanizagao
crescente e devastacao da vegetacao ciliar, que contribuem para o avango da eutrofizagdo no corpo
aquatico (figura 2).
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Figura 2 — Detalhes da urbanizacao as margens da Lagoa do Paé, Alagoa Grande, Paraiba.
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METODOLOGIA

Realizaram-se coletas de agua durante um periodo de cinco meses (julho, agosto, setembro,
novembro e dezembro) durante o ano de 2015, em um ponto central da lagoa. Determinou-se a
transparéncia por meio do disco de Secchi. O pH, a condutividade elétrica e o oxigénio dissolvido
foram obtidos por sonda multiparametros. As amostras de agua foram coletadas na subsuperficie
da coluna de agua e preservadas congeladas para evitar a degradacao dos compostos de interesse.
Para as analises de fésforo total e ortofosfato da dgua, empregou-se a metodologia descrita por
APHA (1998).

Os dados relativos a precipitacao pluviométrica do periodo estudado foram obtidos no site da
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (Aesa).

Para o calculo do IET, utilizou-se o indice de Carlson (1977), modificado para ambientes
tropicais por Toledo Jr. et al. (1983). O indice baseou-se nos teores de fésforo total na agua. Esse
indice tem sido largamente empregado para classificacao de lagos e reservatérios, em virtude de
sua simplicidade e objetividade (RIBEIRO, 2007).

A expressao usada foi a seguinte:

IET PT =10 {6 -[In (80,32 / PT) / In2]}
em que:
IET PT = indice de estado tréfico para fésforo;
PT = concentracao de fosforo total, medida a superficie da agua (ug L-1).

Conforme os valores encontrados na expressao do IET, o corpo aquatico pode ser classificado
como:

- Oligotrofico: IET < 44;

- Mesotrofico: 44 < |ET < b4;

- Eutroéfico: 54 < IET < 74;

« Hipereutréfico: IET > 74.

Realizou-se a analise descritiva de componentes principais (ACP) por meio da variagao mensal
das variaveis fisico-quimicas da agua e do ambiente (transparéncia, precipitacao, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido, pH, fésforo total da agua e ortofosfato). O programa utilizado foi o R (The
R Project for Statistical Computing).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Alagoa Grande apresentou precipitagoes pluviométricas durante todo o periodo
de estudo, com excecdo do més de novembro. Os maiores valores foram observados em julho
(2441,7 mm), no apice da estacao chuvosa.

Os valores de transparéncia, oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica na Lagoa do Pad,
Alagoa Grande, Paraiba, estao apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Valores de transparéncia, oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica na Lagoa do Pad, Alagoa
Grande, Paraiba.

Més Transparéncia (m) Oxigénio dissolvido pH ({on_dutividade
(mg/1) elétrica (us/cm)
Julho 0,2 5,67 9 1030
Agosto 0,15 2,68 8,81 1120
Setembro 0,1 1,98 8,49 1260
Novembro 0,15 2,23 8,8 1320
Dezembro 0,2 1,86 8,02 1340
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A transparéncia nas aguas da Lagoa do Paé variou de 0,2 m em julho e dezembro a 0,1 m em
setembro, caracterizando um ambiente de aguas turbidas. Bouvy et al. (2003) também observaram
baixos valores de transparéncia (+0,5 m) no reservatério de Tapacura, em Pernambuco, ambiente
que, assim como a Lagoa do Pad, sofre elevada pressao antrépica. Os valores de transparéncia
sofrem influéncia de uma série de fatores, entre eles a producao de biomassa algal e a ressuspensao
do sedimento (AZEVEDO et al., 2008), sendo ambos comuns na Lagoa do Paé. Os altos teores de
nutrientes contribuem para o estabelecimento de espécies fitoplancténicas, e a pouca profundidade
leva a uma maior interacao do sedimento com a coluna d’agua, assim como observado por Molisani
et al. (2010) no acude Castanhao, Ceara, ocasionando a diminuicao da transparéncia da agua.
Os processos fotossintéticos sao altamente dependentes da luz solar; dessa forma, a reducao
da penetracao de luz na coluna de agua produz uma variedade de efeitos quimicos e biologicos
(BARBOSA et al., 2006).

0 oxigénio dissolvido (OD) variou de 5,67 mg/L (julho) a 1,86 mg/L (dezembro), estando apenas
0 més de julho em conformidade com a Resolucao Conama 357/2005, que estabelece valor minimo
de 5 mg/L de OD para aguas de classe Il. Observou-se uma reducao desse parametro no decorrer
do periodo, provavelmente por causa da reducao de precipitagcao e da menor entrada de agua no
ambiente. O OD é um dos parametros mais importantes na avaliacao de ambientes aquaticos,
sendo a sua concentracao indicadora da relacao do corpo d’agua com os eventuais lancamentos
de cargas poluidoras, pontuais ou difusas (JORDAO, 2014). Reducdes acentuadas de OD estdo
associadas ao lancamento de grandes quantidades de substancias organicas biodegradaveis na
agua (NASCIMENTO & GUEDES, 2016). Os valores de matéria organica (MO) no corpo aquatico sao
proporcionais ao ndmero de microrganismos decompositores, logo, quanto maior a quantidade de
MO, maior sera o consumo de oxigénio (LUNA, 2008).

O pH manteve-se alcalino, com valores entre 8,02 (dezembro) e 9 (julho). Em regides onde
a precipitacao € menor que a evaporacao potencial, a ocorréncia de pH alcalino é mais comum
(BARBOSA, 2002). Tomando como base a Resolugao Conama 357/2005, esses resultados estao
dentro dos limites de padroes de qualidade das aguas, que é de 6 a 9. Variacoes acentuadas de
pH podem interferir no metabolismo da biota aquatica, além de aumentar o efeito de substancias
quimicas potencialmente téxicas e possibilitar a precipitacdo de metais pesados (PAULA, 2011).

A condutividade elétrica no ambiente manteve-se elevada durante todo o periodo, com valores
superiores a 1.000 pS/cm. Concentracdes acima de 100 pS/cm sao indicativos de impactos por
acoes antropicas (BUZELLI & CUNHA-SANTINO, 2013). Observou-se que 0s valores aumentaram
conforme se adentrou na estacao seca, situacao semelhante a observada por Queiroz et al. (2016)
em um reservatério com fins hidrelétricos em Minas Gerais.

Os teores de fosforo total, ortofosfato e indice de estado tréfico (IET) estdo apresentados na
tabela 2.

Tabela 2 — Teores de fosforo total, ortofosfato e indice de estado tréfico (IET) na Lagoa do Pad, Alagoa Grande,
Paraiba.

Meés P-total pg/L P-Orto pg/L IET
Julho 76,62 51,1126 Eutrofico
Agosto 79,94 56,1679 Eutréfico
Setembro 69,5886 57,4216 Eutrofico
Novembro 92,0215 74,5055 Eutréfico
Dezembro 102,2005 86,8108 Eutrofico
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Os teores de fosforo total mantiveram-se elevados, variando de 69,58 pg/L em setembro a
102,2 pg/L em dezembro, resultados que corroboram os de Santos et al. (2014) no Acude Ords, no
estado do Ceard, que encontraram valores médios de fésforo total superiores a 50 pg/L, classificando
o reservatério como eutréfico. Os valores de fésforo total nessa regiao normalmente sao elevados,
seja por acao antropica, seja pelas proprias condicoes do meio, com baixas taxas de precipitacao e
elevada evapotranspiracao. Tal parametro é uma variavel extremamente importante ao se trabalhar
qualidade de agua, uma vez que se trata de um elemento limitante a produtividade aquatica e
altas concentracoes podem levar ao processo de eutrofizacao (BUZELLI & CUNHA-SANTINO, 2013).
Os resultados de todos os meses de estudo ficaram acima do limite maximo estabelecido pela
Resolugao Conama 357/2005, que € de até 30 pg/L de fésforo total para corpos d’agua de classe Il.

O ortofosfato seguiu a tendéncia do fésforo total e manteve-se alto, com valores entre
51,11 pg/L em julho e 86,81 pg/L em dezembro. Entre as formas de fésforo, o ortofosfato € a mais
facilmente assimilavel e € consumido pelo fitoplancton e macréfitas aquaticas, sendo considerado
o principal limitante a eutrofizacao (MAIA et al., 2015). Observou-se um aumento crescente desse
parametro durante os meses analisados, com elevacao atrelada ao periodo seco, comportamento
também observado por Lamparelli (2004), tanto em rios como em reservatérios. Nas regides tropicais,
as altas temperaturas sao responsaveis por acelerar o metabolismo dos organismos, fazendo com
que o ortofosfato seja rapidamente assimilado e incorporado a sua biomassa. Dessa forma, suas
concentracoes sao baixas na maioria dos corpos aquaticos; os niveis elevados sao comuns apenas
em ambientes eutrofizados (BARBOSA et al., 2012a).

A Lagoa do Pal6 apresentou alto grau de trofia durante todo o periodo, sendo classificada
como eutréfica (54 < IET < 74). O IET variou de 57,93 em setembro a 63,48 em dezembro. Levando
em consideracao a variabilidade sazonal da maioria dos parametros ambientais neste estudo, com
destaque para o fésforo total, deve-se ressaltar que o IET pode apresentar oscilacoes no decorrer
do ano, havendo épocas com maiores niveis de trofias que outras (GOVEIA et al., 2014). No entanto,
tomando como base o0 més de julho, que redne boa parte da precipitacao da estacao chuvosa na
regiao, pode-se deduzir que, para o0 ambiente em questao, dificilmente se tenha uma reducao do IET
para classes como oligotréficas, por exemplo, haja vista o alto grau de antropizacao do ambiente
estudado. Os altos valores de IET estao associados a grande quantidade de nutrientes presentes
na lagoa, notadamente o fésforo, oriundo das diversas atividades humanas em suas margens,
gerando meio propicio a floragao de algas potencialmente toxicas, reducao dos teores de oxigénio
e degradacao da qualidade da agua (ALMEIDA et al., 2012). A ocorréncia de floracoes de algas
€ um dos maiores impactos do processo de eutrofizagcao, com destaque para as cianobactérias
potencialmente téxicas, que podem alterar a qualidade das aguas, afetando principalmente aquelas
destinadas ao abastecimento publico (BARRETO et al., 2014). Tais espécies encontram na Lagoa do
Pad um meio propicio para o seu desenvolvimento e podem, a curto e a médio prazo, se tornar uma
ameaca a utilizacao das aguas desse ambiente.

A Analise de Componentes Principais (ACP) registrou 91,71% de explicacao nos dois primeiros
eixos (figura 3). Para o eixo 1, que explica 59,55% da variancia, as varidveis com maior associagao
foram ortofosfato (r =-0,44), condutividade elétrica (r =-0,41) e fosforo total (r =-0,38). Observou-se
a formacao de um agrupamento dos meses de novembro e dezembro, confirmando-se assim a maior
concentracao de nutrientes e sais em periodos de seca nesse ambiente.
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Figura 3 — Grafico da Analise de Componentes Principais. Legenda: Cond. = condutividade elétrica; Transp.=
transparéncia; Precip. = precipitagao; pH = potencial hidrogenidnico; P-total = fésforo total; P-Orto = ortofosfato;
IET = indice de estado tréfico; OD = oxigénio dissolvido; LP = Lagoa do Pad; 7 a 12 representam os meses de
julho a dezembro, respectivamente.

No eixo 2, que explica 32,17% da variancia original, observa-se a influéncia da precipitacao
(r = 0,46) sobre a transparéncia (r = 0,61) e o oxigénio dissolvido (r = 0,31). Durante os periodos de
baixa ou nenhuma precipitacao, o fluxo de agua para a lagoa diminui ou inexiste, provocando assim
uma reducao do volume e, por conseguinte, da profundidade, fator que, associado a exposicao do
ambiente aos ventos, favorece a ressuspensao do sedimento e, por consequéncia, o0 aumento do
teor de nutrientes e a diminuicao da transparéncia. O mesmo fendémeno foi observado por Santos
et al. (2014) no Acude Orés, semiarido cearense.

A reducao de oxigénio dissolvido em periodos de estiagem deve-se a um conjunto de eventos,
entre eles a reducao da renovacao das aguas no ambiente associada a entrada continua de esgotos
domeésticos, levando ao aumento da concentracao de matéria organica biodegradavel, o que implica
maior consumo de oxigénio pelas bactérias aerdbicas que atuam na degradacao desse material
(MEDEIROS et al., 2016). A concentracao de nutrientes nesse periodo também leva a geracao de
um ambiente propicio a proliferacao de algas, que absorvem quase toda a luz que incide sobre o
espelho d’agua, diminuindo a transparéncia e deixando o hipolimnio sem luz para a realizacao de
fotossintese. Tal fator leva ao incremento da biomassa algal em decomposicao e, para tanto, requer
consumo de OD, evento que, dependendo do grau, pode levar o ambiente a condicoes andxicas
(QUEIROZ et al., 2016).

CONCLUSAO

A qualidade da agua da Lagoa do Padé mostrou-se insatisfatéria durante todo o periodo
monitorado, apresentando parametros em desconformidade com a legislacao vigente. O ambiente
exibiu alto grau de trofia, reflexo das atividades antropicas em suas margens, carecendo de cuidados,
haja vista a utilizacao de suas aguas para mdultiplos fins.
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