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Resumo

O municipio de Camocim, localizado no litoral do estado do Ceard, possui ecossistemas lénticos
nas regides urbanizada e ndo urbanizada. A pratica de atividades desportivas ¢ comum em varios
deles, tanto por moradores locais quanto por turistas. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar as concentracdes de solidos e a densidade de bactérias heterotroficas em dois ambientes
lénticos da area urbanizada (Lagoa da Democrata e Lagoa da Tierre) e em dois da area ndo
urbanizada (Lago do Boqueirdo e Lagoa Verde do Aborrecido) no municipio de Camocim. Solidos
Totais, Sélidos Totais Fixos, Solidos Totais Volateis, Solidos Dissolvidos Totais e contagem de
bactérias heterotroficas foram realizados para todos os ambientes. Os resultados demonstram que
ambientes 1énticos em regides urbanizadas apresentam valores maiores de todas as fracdes de
solidos e de densidade de bactérias heterotroficas quando comparados a ambientes de regides nao
urbanizadas, ocorrendo correlagdo positiva entre os valores de solidos e bactérias heterotroficas,
exceto para solidos totais volateis. As concentragdes de solidos totais nas regides urbanizadas
estdo acima do preconizado pela resolugdo CONAMA 357/2005, inabilitando esses ambientes para
diversos usos, incluindo atividades recreativas. Sugere-se que essas variagdes estejam relacionadas
a entrada de componentes alctones devido as atividades antrdpicas nos ambientes urbanizados.
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Abstract

The municipality of Camocim, located on the coast of the state of Ceara, has lentic ecosystems in
both urbanized and non-urbanized regions. Sports activities are common in several of them, both
among local residents and tourists. The present study aimed to evaluate the concentrations of
solids and the density of heterotrophic bacteria in two lentic environments in the urbanized area
(Democrata Lagoon and Tierre Lagoon) and two in the non-urbanized area (Boqueirdo Lagoon and
Aborrecido Green Lagoon) in the municipality of Camocim. Total Solids, Fixed Total Solids,
Volatile Total Solids, Total Dissolved Solids, and the count of heterotrophic bacteria were
conducted for all environments. The results demonstrate that lentic environments in urbanized
regions have higher values for all fractions of solids and the density of heterotrophic bacteria when
compared to environments in non-urbanized regions, with a positive correlation between the
values of solids and heterotrophic bacteria, except for volatile total solids. The concentrations of
total solids in urbanized regions exceed the limits recommended by CONAMA Resolution
357/2005, rendering these environments unsuitable for various uses, including recreational
activities. It is suggested that these variations are related to the entry of allochthonous components
due to anthropogenic activities in urbanized environments.

Keywords: Anthropization. Solids. Heterotrophic bacteria. Ecology. Microbiology.

1. INTRODUCAO

Ambientes aquaticos podem ser divididos em duas classes: 16ticos e 1énticos. Ecossistemas
l6ticos sdo caracterizados por apresentarem um fluxo unidirecional da dgua, que atua diretamente
nas variaveis fisico-quimicas e nas comunidades bioldgicas existentes, enquanto os ecossistemas
lénticos sao ambientes de agua parada, como lagoas, lagos e pantanos (Lima; Almeida; Vicente,
2021). Em ambientes 1énticos, a qualidade da agua ¢ afetada pelo escoamento superficial, que
transporta substancias e micro-organismos aldctones para o seu interior. Os compostos carreados
para dentro do sistema influenciam o crescimento de organismos, como macroéfitas, microalgas e
planctons (Figuerola; Maceda-Veiga; De Sostoa, 2012; Cuthbert et al., 2022).

A sedimentagdo que ocorre nos ambientes Iénticos pode ser danosa para o ecossistema,
caso o material particulado possua potencial ecotoxicologico. O acimulo de contaminantes na
regido bentdnica pode resultar em um estoque de compostos que afeta negativamente a
comunidade bioldgica local e os seres humanos que utilizam esses recursos para recreagao ou
consumo (Egun; Okotie; Oboh, 2023; Tokatli et al., 2023; Yan; Li, 2023). A quantidade de solidos
suspensos esta relacionada a area superficial disponivel para adsor¢do de compostos poluentes.
Além disso, uma grande quantidade de sdlidos suspensos resulta em aquecimento da dgua e pode
impedir a penetragao de luz no ambiente, reduzindo a taxa de fotossintese e o oxigénio dissolvido
(Maroneze et al., 2014).

De acordo com a finalidade de uso, as exigéncias dos parametros fisico-quimicos e
microbiologicos sdo diferentes, fazendo com que a qualidade da 4dgua seja um parametro relativo
(Cetesb, 2016). No Brasil, a qualidade dos corpos de dgua doce ¢ determinada pela resolugao N°
357, de 17 de marco de 2005, cuja concentracdo maxima de sdlidos dissolvidos totais para
diversos tipos de uso humano ¢é de até 500 mg.L"' (Brasil, 2005).

Soélidos orgéanicos e inorganicos na agua sdo utilizados como substrato para a fixagdo e
desenvolvimento de diversos grupos de micro-organismos. Os microrganismos desempenham um
papel importante nos ecossistemas, pois estdo estritamente relacionados a ciclagem de nutrientes
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inorganicos e organicos e ainda fazem parte dos niveis tréficos mais basais (Mehner et al., 2022).
Em ambientes antropizados, ¢ comum a avaliagdo da qualidade microbiologica, principalmente
visando quantificar a densidade de bactérias heterotroficas totais e de grupos bacterianos
patogénicos ou potencialmente patogénicos para seres humanos e demais organismos (Reche;
Pittol; Fiuza, 2010).

As bactérias heterotroficas cultivaveis sdo decompositoras importantes para manter o
equilibrio natural dos ecossistemas. Esses micro-organismos desempenham papel importante em
ambientes lénticos, principalmente com relacdo a ciclagem de nutrientes, atuando na
decomposicdo de matéria organica (Halvorson; Wyatt; Kuehn, 2020). Quando atuam na ciclagem
de nutrientes, as bactérias na agua, solo e/ou sedimento aceleram o processo de decomposigao,
fazendo com os nutrientes estejam disponiveis para os demais organismos do ambiente (Reche;
Pittol; Fiuza, 2010). Entretanto, a densidade de bactérias heterotroficas € utilizada como indicador
genérico para andlises da qualidade da agua (Freire; Lima, 2013), visto que dentre elas estdo
grupos patogénicos e ndo patogénicos.

O processo de urbanizagdo pode afetar significativamente as caracteristicas ¢ a qualidade
da 4gua de ambientes 1énticos. No municipio de Camocim, localizado no litoral oeste do estado do
Ceara, ocorrem varios lagos e lagoas tanto em areas urbanas quanto em areas ndo urbanas. O
presente trabalho teve como objetivo realizar comparagdes e avaliar a relagdo entre as
concentragdes de solidos e de bactérias heterotroficas totais em ambientes 1énticos de areas
urbanizadas e ndo urbanizadas no municipio de Camocim/CE.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Descric¢io do local e amostragem

Camocim ¢ um municipio litoraneo do oeste do estado do Ceara, caracterizado pela
presenca do estuario do Rio Coreati, dunas, praias e falésias. Apresenta uma precipitagdo anual
média de 1.032 mm e uma temperatura média entre 26 e 28 °C, com um clima tropical quente
semidrido brando (Viana et al., 2017; Marques; Claudino-Sales; Pinheiro, 2019). Os ambientes
objeto deste estudo estdo localizados na éarea urbanizada do municipio: Lagoa da Democrata
(2°54'49.0"S, 40°50'50.3"W, area aproximada de 7.000 m?) e Lagoa da Tierre (2°54'50.9"S,
40°50'32.6"W, érea aproximada de 82.700 m?), e em 4rea ndo urbanizada: Lago do Boqueirdo
(2°54'07.4"S, 40°56'23.6"W, area aproximada de 2.100.000 m?) e Lagoa Verde do Aborrecido
(2°53'32.2"S, 40°56'08.2"W, area aproximada de 36.700 m?), conforme mostrado na Figura 1.

Amostras foram obtidas em triplicata a partir da superficie de um ponto marginal em cada
um dos ambientes, com o objetivo de se obter amostras indicativas dos ambientes de estudo. Para
tanto, as coletas ocorreram no inicio do més de novembro de 2019, periodo considerado de ventos
fortes, em que a velocidade média do vento ¢ de 23,8 km/h, proporcionando a mistura das camadas
de agua nos ambientes 1énticos. As amostras foram acondicionadas em um recipiente isotérmico
contendo gelo e transportadas imediatamente ao Laboratério de Quimica do Instituto Federal de
Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara, campus Camocim, para analise imediata.

2.2 Analises de solidos

As amostras foram submetidas as seguintes analises: solidos totais (ST), solidos totais fixos
(STF), solidos totais volateis (STV), solidos dissolvidos totais (SDT) seguindo a metodologia
descrita por (PIVELI, 2005). A determinacdo dos solidos foi realizada empregando-se o método
gravimétrico de medidas de massas.
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Figura 1. Local de estudo contendo (A) delimitagdo geografica do estado do Ceara, (B) delimitagdo geografica do
municipio de Camocim e (C) pontos amostrados nas regides urbanizadas e ndo urbanizadas. Lagoa da Democrata —
LD, Lagoa da Tierre — LT, Lago do Boqueirdo — LB e Lagoa Verde do Aborrecido — LA.
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Fonte: Autores, 2024.

2.2.1 Procedimento experimental

Na 1% etapa, foram utilizadas 12 céapsulas (para analises em triplicatas de cada ambiente
amostrado) de evaporagdo de porcelana, calcinadas a 550 °C por 15 minutos. Em seguida, as
capsulas foram inseridas em um dessecador para atingir a temperatura ambiente, procedendo-se a
pesagem em uma balanca analitica para obter o peso das mesmas (P;).Na 2* etapa, foram
transferidos 100 mL de cada amostra para capsulas de porcelana, para secagem a 105 °C durante
24 h. As capsulas foram, entdo, transferidas para um dessecador para atingir a temperatura
ambiente e, em seguida, pesadas em uma balanga analitica para se obter a massa total da capsula
com o residuo remanescente apds a evaporagdo da agua (P;).Na 3? etapa, as cdpsulas foram
levadas a mufla a 550 °C por 15 minutos e, em seguida, deixadas em um dessecador para atingir a
temperatura ambiente. Ao retird-las do dessecador, foram imediatamente pesadas para a
quantificagdo da massa de solidos fixos (P,).

Para a realizacdo da andlise de so6lidos dissolvidos totais, foram inseridas 12 capsulas de
evaporacgdo de porcelana na mufla a 550 °C por 15 minutos para realizar a calcinacdo. Em seguida,
as capsulas foram inseridas em um dessecador para atingir a temperatura ambiente e, entdo,
levadas a balanga analitica para a obtengdo do peso de cada cépsula (P,). Aliquotas de 100 mL de
cada amostra foram inseridas nas cépsulas e estas foram mantidas em estufa a 180 °C durante 24
horas. Novamente inseridas em um dessecador para atingir a temperatura ambiente, as capsulas
foram, entdo, pesadas em uma balanga analitica para a obtencdo da massa da cépsula somada a
massa de residuos remanescentes apos a evaporacao da agua (P;).
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2.2.2 Calculos

ST = [(P,-P,)/V] x1.000.000 (01)
SF = [(P,-P,)/V] x 1.000.000 (02)
SV =ST - SF (03)

SDT = [(P5-P,)/V] x 1.000.000  (04)

Onde:
ST = Sélidos Totais
SF = Soélidos Fixos
SV = Solidos Volateis
SDT = Sélidos Dissolvidos Totais
P, = Tara da capsula (g);
P, = Capsula com amostra apos secagem a 105 °C (g);
P, = Cépsula com amostra ap6s calcinagdo (g);
P; = Céapsula com amostra apos secagem a 180 °C (g);
V = Volume da amostra (mL); Expressdo dos resultados em mg.L™".

2.3 Bactérias heterotroficas

A determinacdo de bactérias heterotroficas cultivaveis foi realizada conforme descrito no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird; Eaton; Rice, 2017). Em
triplicatas, aliquotas de 1 mL de cada amostra dos ambientes lénticos foram utilizadas para
proceder a diluigdo seriada em solugdo salina estéril (NaCl 0,9%) até 10°. Em seguida, 1.000 pL
de cada dilui¢do foram inseridos na base de uma placa de Petri, para a realizagdo da técnica de
pourplate, onde foram vertidos aproximadamente 20 mL de 4gar nutriente contendo fluconazol
0,64% (para inibi¢ao do crescimento de colonias fungicas) a 50 °C. Posteriormente, as placas
foram incubadas em B.O.D. a 30 °C durante 48 horas para a contagem posterior do nimero de
colonias bacterianas nas diluicdes que apresentaram entre 20 e 300 Unidades Formadoras de
Colonias (UFC) e o célculo da densidade de bactérias heterotroficas no ambiente na forma de
UFC.mL".

2.4 Analises estatisticas

Os dados de solidos e de bactérias heterotroficas foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e, em seguida, ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando-se o software SigmaPlot v. 12.0. Posteriormente, os dados foram

inseridos no software Past v. 4.03 para a realizacdo da analise de correlacdo linear de Pearson, com
5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos sao apresentados de acordo com os valores de densidade de bactérias
heterotroficas cultivaveis e de concentragdo de sélidos totais em mg.L" (Figura 2). Todos os
ambientes amostrados apresentaram diferenga significativa entre os valores observados de solidos
totais. Esses resultados indicam que a Lagoa da Tierre (LT) e a Lagoa da Democrata (LD), ambas
de regido urbanizada, apresentam maior concentragdo de solidos totais quando comparadas ao
Lago do Boqueirdo (LB) e a Lagoa Verde do Aborrecido (LA). Considerando os ambientes
urbanizados LD e LT, observa-se que LT apresenta a maior concentragao de soélidos totais.
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Considerando apenas os ambientes nao urbanizados observa-se que o maior teor de solidos totais
ocorre na LB. A LT ¢ o ambiente com maior concentracdo de so6lidos totais, o que pode ser
justificado pela presenca de muitas residéncias em seu entorno e vegetagdo na agua. Destaca-se a
baixa concentracdo de solidos para a LA, que provavelmente ocorre devido as suas caracteristicas
geograficas, pois esta inserida em regido de solo muito arenoso, em area com dunas, com pouca
vegetacao tanto no interior quanto nas regides marginais.

Figura 2. Densidade de bactérias heterotroficas e concentragdo de sélidos totais na agua de quatro ambientes 1€nticos
do municipio de Camocim. LD: Lagoa da Democrata; LT: Lagoa da Tierre; LB: Lagoa do Boqueirdo; LA: Lagoa
Verde do Aborrecido.
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Fonte: Autores, 2024.

As parcelas fixas sdo representadas pelos solidos totais fixos, ou seja, matéria inorganica,
enquanto parcelas volateis sdo representadas pelos solidos totais volateis, ou seja, matéria organica
na agua. Avaliando a Figura 3, nota-se que tanto os ambientes urbanizados quanto os ndo
urbanizados apresentam concentracao de sélidos oriundos, em sua maioria, de matéria inorganica,
ja que os valores de solidos totais fixos sdo maiores que os dos volateis. Assim como observado
para soélidos totais, todos os valores de so6lidos totais fixos, totais volateis e dissolvidos totais sao
maiores para os ambientes localizados em 4rea urbanizada. Sabendo-se que os sélidos totais
resultam da soma dos solidos suspensos e dos solidos dissolvidos, € possivel estimar, por meio de
uma subtracdo, a concentragdo aproximada dos sélidos suspensos. Diante disso, analisando a
Figura 3, observa-se que a maior parcela de sélidos totais corresponde aos sélidos dissolvidos,
com excecdo da LA, onde a parcela de solidos suspensos seria maior. Pereira-Silva et al., (2011)
avaliaram que as atividades antropicas podem substancialmente alterar as caracteristicas da agua, e
o presente trabalho demonstra isso através da andlise de so6lidos. Os valores de todas as fracdes de
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solidos avaliadas sdo estatisticamente diferentes quando se comparam ambientes em areas
urbanizadas e ndo urbanizadas.

Figura 3. Concentracdo de sélidos totais fixos (STF), solidos totais volateis (STV) e solidos dissolvidos totais (SDT)
na agua de quatro ambientes 1é€nticos do municipio de Camocim. LD: Lagoa da Democrata; LT: Lagoa da Tierre; LB:
Lagoa do Boqueirdo; LA: Lagoa Verde do Aborrecido.
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Fonte: Autores, 2024.

De acordo com a resolugilo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005), dguas destinadas ao
consumo humano ou a atividades recreativas de contato primario devem apresentar valor maximo
de solidos dissolvidos totais de 500 mg.L"'. Avaliando-se os resultados de sélidos dissolvidos de
acordo com a referida resolu¢do, conclui-se que apenas os lagos de ambientes nao urbanizados
atendem ao padrdo, onde LB estd muito proximo de atingir o valor limite. Os resultados obtidos
indicam que a urbanizagdo ao redor de ambientes 1€nticos torna os recursos hidricos locais inaptos
para diversos usos humanos de acordo com os padrdes estabelecidos pela resolucido CONAMA
375/2005 (Brasil, 2005), incluindo a recreacao de contato primario. Entretanto, € comum observar
a presenca de criangas utilizando ambas as lagoas para atividades recreativas.

Nossos resultados vao de encontro com o trabalho de Riley et al., (2022), ao afirmarem que
a ocorréncia de ocupagdes irregulares na regido marginal de uma lagoa pode influenciar no
aumento dos valores de sélidos totais dissolvidos no corpo d’agua. No mesmo sentido, Nogueira et
al., (2015) afirmam que o descarte de residuos s6lidos ¢ uma das causas antropogénicas da entrada
de solidos na dgua. O aumento na concentragcdo de so6lidos dissolvidos em corpos d’agua tende a
desencadear problemas para a manuten¢do da vida aquatica (Figur; Reis, 2017). Neste contexto, o
aumento de solidos dissolvidos totais pode causar toxicidade pelo aumento da salinidade, mudanca
na composicdo idnica da agua e toxicidade por ions individuais. Como resultado, pode haver
alteracdo na comunidade bidtica, redu¢do da biodiversidade e extingdo local de espécies pouco
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tolerantes, além de ocorréncia de efeitos toxicos agudos e cronicos em determinados estagios de
desenvolvimento (Bierhuizen; Prepas, 1985; Weber-Scannell; Duffy, 2007; Aravinth ef al., 2023).

Os resultados obtidos sobre a densidade de bactérias heterotroficas nos ambientes
amostrados estdo apresentados em Unidades Formadoras de Colonias (UFC) na Figura 2. Dos
ambientes urbanizados ¢ possivel observar que as maiores densidades médias de bactérias
heterotroficas ocorrem nas Lagoa da Tierre e Lagoa da Democrata, enquanto os ambientes nao
urbanizados possuem as menores densidades de bactérias heterotroficas. Nao houve diferenca
significativa para a densidade de bactérias heterotroficas entre ambientes de uma mesma regiao.
As diferencas observadas tanto para solidos quanto para densidade bacteriana permitem sugerir
que os ambientes urbanizados interferem de forma a proporcionar aumento tanto de solidos quanto
de bactérias heterotroficas na agua de ambientes 1énticos. Esses ambientes estdo sujeitos a
descarga de efluentes domésticos, que sdo fontes de matéria organica e demais nutrientes para
bactérias heterotroficas, o que favorece o aumento da densidade desses microrganismos.

Nos ambientes avaliados de 4rea urbanizada ¢ comum observar a entrada de dgua cinza a
partir de algumas residéncias situadas nas margens de ambas as lagoas. Segundo Oteng-Peprah;
Acheampong; Devries (2018) 4aguas cinzas possuem elevados teores de matéria orginica
biodegradavel, bem como compostos nitrogenados e fosfatados em abundancia, o que pode
favorecer o aumento da densidade microbiana e também aumento da concentragcdo de solidos em
suspensdo na agua dos corpos receptores. Alguns trabalhos relatam ainda a presenga de coliformes
e outros grupos bacterianos patogénicos em aguas cinzas (Edwin; Gopalsamy; Muthu, 2014; Shi;
Wang; Jiang, 2018; Petousi et al.,, 2023). Esses relatos indicam necessidade de haver
monitoramento desses ambientes para prevenir problemas de saide naquelas pessoas que os
frequentam para atividades recreativas de contato primario. Nos ambientes ndo urbanizados os
menores valores de fragdes de solidos podem ser resultado de menor carreamento para a coluna
d'4gua de material aloctone, o que influencia diretamente na densidade de bactérias heterotroficas
(Tabela 1), em virtude de haver menor area superficial disponivel para coloniza¢ao por células
bacterianas ndo planctonicas.

Tabela 1 - Correlacao linear de Pearson entre dados de so6lidos e bactérias heterotroficas nos quatro ambientes 1énticos
avaliados no municipio de Camocim.

ST STF STV SDT BH
ST — 0,99284 0,80243* 0,99405 0,96129
STF 0,99284 — 0,72542* 0,99772 0,9363
STV 0,80243* 0,72542* — 0,74374* 0,86185*
SDT 0,99405 0,99772 0,74374* — 0,94734
BH 0,96129 0,9363 0,86185* 0,94734 —

*Valores néo significativos de acordo com a correlagdo de Pearson a 5% de probabilidade. #Solidos totais (ST),
solidos totais fixos (STF), solidos totais volateis (STV), solidos dissolvidos totais (SDT), bactérias heterotroficas
(BH). Fonte: Autores, 2024.
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Apesar da maioria das bactérias heterotroficas nao serem patogénicas, ¢ de suma
importancia ter sob controle a qualidade da agua de ambientes lénticos utilizados para atividades
recreativas. Concentragdes elevadas de microrganismos na agua podem causar riscos a saude,
tendo em vista que diversos grupos microbianos podem atuar como agentes patogénicos
oportunistas (Domingues, 2007).

Os dados de solidos e de bactérias heterotroficas foram submetidos a analise de correlagao
linear de Pearson para avaliar a relacdo entre tais parametros (Tabela 1). Todos os solidos
avaliados possuem correlagdo positiva significativa com a densidade de bactérias heterotroficas,
com excecdo dos sdlidos totais volateis, que correspondem a matéria organica presente no
ambiente (Hamilton; Zhang, 2011). Saraiva, 2012 indica que a matéria organica em ambientes
aquaticos submetidos a climas tropicais tende a ser ciclada com maior rapidez, o que impede sua
correlagdo positiva com a densidade de bactérias heterotréficas. Outro fator que contribui para sua
rapida decomposicdo ¢ a alta turbuléncia em virtude dos ventos e a baixa profundidade dos
ambientes avaliados. Para todos os demais parametros avaliados, os STV ndo possuem correlagdo
positiva significativa com nenhum deles. Isso refor¢a a possibilidade de as condi¢des climaticas
locais causarem variagdes significativas na matéria organica presente nos ambientes aquaticos
lénticos. A correlagdo positiva significativa entre bactérias heterotroficas e demais solidos
avaliados sugere que tais fragdes podem ser utilizadas como substrato para fixag¢do e fonte de ions
para a comunidade bacteriana.

4. CONCLUSAO

Os ambientes lénticos em areas urbanizadas apresentam maiores valores de fragdes de
solidos na dgua quando comparados a ambientes ndo urbanizados na regido de Camocim. Esses
valores provavelmente influenciam a comunidade bacteriana local a medida que se observa
correlagdo positiva significativa entre valores de sélidos e bactérias heterotroficas. Devido a rapida
decomposicao da matéria organica, ndo ocorre correlacao significativa entre solidos totais volateis
e densidade de bactérias heterotroficas. As alteragdes proporcionadas pela urbanizagdo levam ao
aumento de solidos totais,o que inviabiliza o uso da agua para diversas finalidades de acordo com
a legislacdo vigente. Futuros estudos podem elucidar a dindmica destes ambientes em razdo de
variacoes sazonais € a qualidade dos recursos hidricos para os diferentes tipos de usos possiveis.
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