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RESUMO - Este estudo tem o objetivo de avaliar a influéncia do langamento de efluentes sobre a qualidade da dgua da Lagoa dos
Macacos, ambiente com caracteristicas lénticas, localizada no Parque Natural Municipal das Timbadbas em Juazeiro do Norte-CE. As
coletas foram realizadas no periodo de novembro/2021 a margo/2022. Os resultados indicam que os pardmetros DBOs, OD e SD
estavam em desacordo com o que preconizaa CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de classe 1, e que apenas a variavel pH esteve
na faixa estabelecida para todas as coletas realizadas durante o estudo. As elevadas concentragGes de matéria organica e particulas
solidas revelam que a Lagoa dos Macacos vem atuando como corpo receptor de efluentes domésticos e/ou industriais indicando a
presenca de ligagOes clandestinas de esgotos nas redes de drenagem pluviais, alterando sua qualidade e trazendo risco de contaminacdo
ao aquifero local através da infiltracdo. O estudo ainda evidencia que durante o periodo chuvoso a lagoa tem sua dinamica mudada,
fazendo com que o ambiente apresente melhores condicGes e consequentemente uma melhor qualidade de agua, isso ocorre
principalmente devido ao fator diluicdo ocasionado pelo aumento no aporte de dgua devido as chuvas. Esta metodologia podera ser
aplicada em quaisquer ambientes Iéntico semelhante.

Palavras-Chave: Aguas cinzas. Qualidade de 4gua. Contaminago.

ABSTRACT - This study aims to evaluate the influence of effluent discharge on the water quality of Lagoa dos Macacos, an
environment with lentic characteristics, located in the Timbatbas Municipal Natural Park in Juazeiro do Norte-CE. Collections were
carried out from November/2021 to March/2022. The results indicate that the BOD5, DO and SD parameters were in disagreement
with what is recommended by CONAMA 357/2005 for class 1 water bodies, and that only the pH variable was within the range
established for all collections carried out during the study. The high concentrations of organic matter and solid particles reveal that
Lagoa dos Macacos has been acting as a receiving body for domestic and/or industrial effluents, indicating the presence of clandestine
sewage connections in the rainwater drainage networks, altering their quality and bringing risk of contamination to the local aquifer
through infiltration. The study also shows that during the rainy season the lagoon's dynamics change, causing the environment to
present better conditions and consequently better water quality, this occurs mainly due to the dilution factor caused by the increase in
water supply due to rain. This methodology can be applied in any similar lentic environment.

Keywords: Gray waters. Water quality. Contamination.

INTRODUCAO

O crescimento acelerado dos espacos urbanos
ndo tem sido acompanhado pelos servigos de
infraestrutura urbana em geral e, especificamente,
pelo saneamento basico. Esse fator tem provocado
uma pressdo intensa no meio ambiente resul-
tando, assim, na degradacéo e perda da qualidade
de vida da populacéo (Silva et al., 2017a).

Podemos tomar como exemplo, a auséncia ou
ma eficiéncia do esgotamento sanitario, que na

grande maioria dos municipios brasileiros, con-
tribui para a pratica de descargas de efluentes
domesticos e industriais em sistemas de drenagens
naturais. Essa agéo intensifica os problemas de
poluicdo dos mananciais superficiais e subter-
raneos (em casos de bacias de drenagem que
possibilitam a infiltracdo da agua no solo),
agravando ainda mais os problemas de escassez
hidrica.
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Nesse contexto, Gomes & Franca (2019)
afirmam que a Unica fonte de abastecimento
publico e privado no municipio de Juazeiro do
Norte — CE é por meio de mananciais subter-
raneos, onde j& existem indicios de superexplo-
racdo. Além disso, a falta de saneamento basico
ameaca a qualidade do sistema de abastecimento
de &gua, uma vez que o lancamento de esgotos
domésticos e industriais nos rios e riachos pode
alcancar o aquifero que abastece a cidade, ofe-
recendo riscos & saude e a economia local
(Oliveira, 2014).

No municipio de Juazeiro do Norte, é comum
o lancamento de efluentes ndo tratados nos corpos
hidricos, inserindo elevadas quantidades de matéria
organica, compostos nitrogenados, cloretos,
potassio e magnésio nas aguas superficiais que
podem atingir o aquifero por meio de infiltragdes
(Gomes & Franca, 2019). A area de drenagem da
Lagoa dos Macacos (LAM), situada no Parque

Natural Municipal das Timbaubas (PNMT), tem
sofrido ao longo do tempo intensa pressao
antropica, inclusive com despejos irregulares de
efluentes domésticos, além da presenca de
residuos solidos. Essa contaminagdo dos corpos
hidricos representa uma ameaca significativa aos
ambientes Iénticos pois sdo locais de aguas quase
paradas ou lentamente renovadas, como a Lagoa
dos Macacos, comprometendo a qualidade da
agua e a salde tanto da populacdo como dos
ecossistemas aquaticos na regiao.

Diante disso, sendo o Parque Natural Muni-
cipal das Timbaubas um local de turismo
ecologico, recreacdo e preservacdo ambiental e,
segundo Sa (2021), sendo a Lagoa dos Macacos
um importante contribuinte para a recarga do
aquifero local que abastece o municipio, faz-se
necessario analisar a influéncia do langcamento de
efluentes sobre a qualidade da dgua desse corpo
hidrico.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O PNMT, area objeto deste trabalho, fica
localizado em Juazeiro do Norte-CE (Figura 1).
O municipio esta inserido na regido metro-
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Juazeiro do Norte-CE.

O municipio situa-se na sub-bacia hidro-
gréfica do rio Salgado (que compde a Bacia do
rio Jaguaribe), cuja area de drenagem é de 12.865
km?2 e corresponde a 8,25% do territorio cearense.
Essa sub-bacia abrange grande parte da Regido
Sul do Estado e possui o rio Salgado, com exten-

sdo de 308 km, como principal rio (COGERH,
2010). Segundo o IPECE (2021), Juazeiro do
Norte apresenta clima tropical quente semiarido
e tropical quente semiarido brando, com pluvio-
sidade média anual de 925,1 mm, e, temperatura
média em torno de 24 a 26 °C, atingindo maxima
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em torno de 35 °C e minima em torno de 19 °C
(INMET, 2022), com periodo de chuvas con-
centrado entre 0s meses de janeiro a maio.

Conforme dados disponibilizados pela Com-
panhia de Agua e Esgoto do Ceard — CAGECE,
através do Portal Ceara Transparente, no interior
do Parque existem, atualmente, duas fontes
naturais que sao responsaveis por apenas 3,33%
do abastecimento do municipio.

A partir do Decreto Municipal n°® 352, de 23
de outubro de 2017, foi criada a primeira
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Unidade de Conservacdo do Municipio, onde o
Parque ficou enquadrado como Area de Protecio
Integral, com denominacdo de Parque Natural
Municipal das Timbaubas, conforme Lei Federal
n° 9.985, de 18 de julho de 2000.

Nesse sentido, 0 PNMT (Figura 2) foi insti-
tuido com uma &rea de 23,40 ha, como Unidade
de Conservacéo que visou “garantir a protecao da
fauna, flora, recursos hidricos, solo, paisagens e
processos ecoldgicos pertinentes aos ecossis-
temas naturais” (Juazeiro do Norte, 2017).
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Figura 2 - Localizagdo do Parque Natural Municipal das Timbabas.

No interior do Parque esta situada a Lagoa dos
Macacos (LAM), a qual sera considerada, nesta
pesquisa, como de Classe Especial, visto que esta
localizada em uma Unidade de Conservacéo.
Salienta-se que apesar do Artigo 42 da Resolugéo
n° 357/2005 do CONAMA estabelecer que
enquanto ndo forem aprovados os enquadra-
mentos dos corpos de agua superficiais, estes
devem ser considerados como de Classe 2, em
seu Artigo 4, bem como na Resolugédo n° 91/2008
do CNRH, é mandatério, em UC de Protecédo
Integral, a necessidade de preservacdo de
ambientes aquaticos, devendo estes, portanto,
serem inseridos na Classe Especial.

A LAM é dividida em duas zonas (areas sul e
norte) que sdo interligadas por um canal de dre-
nagem natural (trecho do Riacho dos Macacos)
(Figura 3).

Amostragem e métodos de andlise fisico-
guimica da agua

As amostras para analise de &gua foram cole-
tadas quinzenalmente, no periodo de novembro
de 2021 a marco de 2022, em oito pontos
distintos (Figura 4), com o objetivo de conhecer
as caracteristicas fisico-quimicas da lagoa, sendo
realizadas as andlises de condutividade elétrica,
pH, oxigénio dissolvido, DBOs, DQO, sdlidos
totais, solidos suspensos, solidos sedimentaveis,
solidos dissolvidos e temperatura. Os dados
obtidos da determinacéo dos parametros pH, oxi-
génio dissolvido e DBOs também foram utili-
zados para avaliacdo da condicdo da qualidade da
agua considerando o estabelecido pela Resolugéao
do CONAMA n° 357/2005 para corpos de agua
de Classe 1, por esta classe ser a de uso mais
restritivo apos a Classe Especial.
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Figura 3 - Desenho esquematico do PMNT, localizado em Juazeiro do Norte — Ce, ilustrando a divisdo da LAM nas areas sul
e norte e o canal de drenagem natural que interliga as duas &reas da lagoa.

No periodo de estiagem, o volume da lagoa é redes de drenagem de &guas pluviais, 0 que
reduzido substancialmente, sendo a mesma indica a existéncia de ligagdes clandestinas de
perenizada pelo aporte de esgotos sanitarios esgoto no referido sistema de drenagem. Além
oriundos dos bairros circunvizinhos ao Parque. disso, 0s maiores fluxos/descargas de esgotos
Estes esgotos adentram a LAM por meio das ocorrem na érea sul da lagoa (Figuras 4 e 5).
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Figura 4 - Localizagio dos pontos de amostragem. Legenda: P: pontos de amostragem; A: Area sul da lagoa; B: Area norte da
lagoa.
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A escolha da localizagédo dos pontos de coleta
se baseou na necessidade de se entender a dina-
mica do corpo hidrico diante do uso e ocupagéo
do solo no seu entorno.

Para isto, foram demarcados 3 pontos de coleta
(P1, P2 e P3) na area sul e 5 (P4, P5, P6, P7, P8)
na area norte da LAM, conforme apresentado na
figura 4.

Ap0s cada coleta, as amostras foram acondicio-
nadas e encaminhadas ao laboratorio de Sanea-
mento da Universidade Federal do Cariri (UFCA)
para proceder analises fisico-quimicas, seguindo

; MLLJI

SR
Figura 5 - Lancamento de aguas cinzas por meio da galerla pluvial na Lagoa dos Macacos.

as metodologias descritas no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012). As analises estatisticas foram
determinadas com o auxilio dos programas R
Studio e Excel 2019 para tratamento de dados da
estatistica descritiva e elaboragdo dos graficos.

Para verificar se existiam diferencas signifi-
cativas dos valores de um determinado parametro
pesquisado obtidos entre os diferentes pontos de
coleta, foi utilizado o teste estatistico ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis , com nivel de
significancia p-valor < 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As concentracdes de DBOs variaram entre
7,84 mgO2/L (P2) e 240,49 mgO2/L (P1) com
média de 51,27 mgO-/L, desvio padréo de 51,82
e coeficiente de variancia de 101,08%.

Ao se aplicar o teste de Kruskal-Wallis aos
dados de DBOs foram identificadas diferencas
significativas, para p-valor < 0,05, entre as con-
centracGes dos pontos P1/P4 (p-valor = 0,0163);
P1/P5 (p-valor = 0,025); P1/P6 (p-valor = 0,025)
e P1/P7 (p-valor = 0,025). Estes resultados estéo
associados ao fato de P1 ser o Unico ponto que
recebia um aporte direto, e diario, de aguas
cinzas da galeria de drenagem pluvial.

Oliveira (2014) e Macédo (2019), ao estu-
darem a qualidade da agua da LAM, obtiveram
concentragfes de DBOs na faixa das concen-
tracOes obtidas nesta pesquisa. Esta constatacdo
atesta que a LAM, tem ao longo dos anos,
recebido constantemente poluentes provenientes
do lancamento de aguas cinzas.

A presenca de matéria organica, inorganica e
nutrientes excedentes no meio aquatico € um
indicativo de alteracdo da qualidade da &gua
(Oliveira et al., 2017). Quando os niveis de
matéria organica sdo de origem natural associa-
se ao processo de eutrofizacdo e, quando néo
natural, estd comumente vinculado ao langa-
mento de esgoto residencial na lagoa (Silvaetal.,
2017D).

A DQO apresentou valor minimo de 14,81
mgO2/L e maximo de 352,94 mgO2/L, nos pontos
P7 e P1, respectivamente, com média de 88,52
mgO2/L, desvio padrdo de 75,14 e coeficiente de
variancia de 84,88%.

Os maiores valores de DQO encontrados no
ponto P1 estdo associados ao fato deste ponto
distar poucos metros a jusante do ponto de
lancamento de &guas cinzas provenientes de uma
galeria de &guas pluviais localizada na area sul da
Lagoa dos Macacos (Figura 5).
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Oliveira (2014) obteve, também na LAM,
valores médios de DQO que variaram de 656,8 a
558,5 mgO2/L, no periodo de outubro/2013 a
janeiro/2014, os quais sdo expressivamente
maiores do que o valor médio obtido nesta
pesquisa.

Esta reducdo nos valores das concentragdes de
DQO, ocorrida entre os anos 2014 e 2022, pode
estar associada ao aumento da concentragédo de
poluentes no corpo aquéatico pesquisado, em
decorréncia do periodo de seca prolongada que
ocorreu no periodo de 2012 a 2016 (Funceme,
2016). Também pode ser atribuida a possi-
bilidade de diminuicdo do nimero de ligacdes de
esgotos residenciais a rede de drenagem pluvial
ocorrida a partir do ano 2019, periodo no qual
ocorreu uma acgdo de fiscalizacdo pelo o6rgéo
gestor competente para coibir tal pratica.

Ressalta-se que a DQO €é um importante
parametro para estudos da qualidade da agua,
uma vez que € um indicador de matéria organica
baseado na concentracao de oxigénio consumido
para oxidar a matéria organica, biodegradavel ou

ndo, em meio &cido e condigdes energéticas por
acado de um agente quimico oxidante forte
(Thebaldi et al., 2011). Nesse contexto, quanto
mais o valor da DBOs se aproxima da DQO, mais
biodegradavel serd a matéria organica presente
(Metcalf et al., 1991).

Nesta pesquisa, de maneira geral, 0s percentuais
de DBOs em relagdo a DQO [(DBOs/DQO)*100]
(Tabela 1), indicaram a predominancia de
matéria organica biodegradavel nas amostras de
agua analisadas, uma vez que 67% das
concentragOes de DBOs corresponderam a mais
de 50% dos valores de DQO. Os 33% restantes
correspondem, portanto, a matéria organica néo
biodegradavel (substancias himicas -SH).

As SH correspondem ao somatorio das fracGes
falvica (AF), himica (AH) e humina (HU), sendo
representadas, de forma simplificada pela seguinte
expressdao: SH = AF + AH + HU. Elas séo
formadas pela transformacdo de biomoléculas,
durante o processo de decomposigéo de residuos
vegetais e animais presentes no ambiente
(Sargentini Junior et al., 2001).

Tabela 1 - Relagdo DBO/DQO obtidas nos pontos de amostragem.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
69,09 | 53,68" | 68,49" | 81,14" | 71,83" | 71,53" | 80,84" | 88,37"
25,28 | 28,41 | 38,23 | 67,65" | 78,91" | 51,33" | 68,45" | 48,42
DB(()OBQO 82,33" | 35,27 | 54,23" | 73,60" | 90,10" | 61,89" | 78,33" | 50,35"
78,45 | 55,84" | 19,25 | 79,69 | 69,63" | 68,90 | 36,17 | 62,98"
66,67" | 48,53 | 43,53 | 38,80 | 47,01 | 39,10 | 25,68 | 32,77
63,41" | 44,65 | 76,01" | 39,56 | 52,16" | 80,71" | 81,96 | 77,71"

*Relagdes em que os valores de DBOs corresponderam a mais de 50% dos valores de DQO.

De acordo com o modelo cinético da perda de
massa das SH em ambientes aquaticos, consi-
dera-se que sejam possiveis as transformacdes de
AF em AH e vice-versa. Em comum, inicial-
mente, o composto humico (AF ou AH) possui
duas fracdes: uma fracéo reativa (SHr) que pode
ser mineralizada nos dias iniciais da incubacgéo
ou pode ser transformada em seu produto (SHp:
AF— AH ou AH — AF) e a fragdo recalcitrante,
(SHR) que é resistente a transformacao e apre-
senta mineralizacéo lenta (Assuncdo, 2015).

Oteng-Peprah et al. (2018) mencionam que
aguas cinzas podem conter altas concentragdes
de matéria organica que é facilmente biodegra-
davel, mas também de produtos farmacéuticos,
aerossois, pigmentos e metais pesados em con-

centracOes significativas. Para estes autores, a
presenca desses contaminantes nas aguas cinzas
é um indicativo do aumento gradual do nivel de
complexidade na composicao das aguas cinzas.
Ressalta-se que a biodegradabilidade da agua
cinza depende principalmente do tipo de tem-
soativo sintético usado em detergentes e da quan-
tidade de dleo e graxas presentes (Morel & Diener,
2006). Apesar dos paises do ocidente terem
substituido, a partir do ano 1965, os surfactantes
ndo biodegraddveis (ABS - Alquil-Benzeno-
Sulfonato) por detergentes biodegradaveis (LAS
— Linear-Alquil-Sulfonato) (Metcalf et al., 1991),
esses produtos resistentes a biodegradabilidade
ainda pode ser usada em paises de media e baixa
renda (Morel & Diener, 2006). No Brasil, devido
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a determinacdo legislativa (LEI N° 7.365, DE 13
DE SETEMBRO DE 1985. Art.1°), a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
passou a exigir que todos os detergentes comer-
cializados no pais contenham tensoativo biode-
gradavel (UNIVASF, 2019). Porém, ainda de
acordo com Morel & Diener (2006), além de
surfactantes, os detergentes contém construtores,
alvejantes, enzimas, conservantes, solventes,
cargas, dentre outros.

Ao se aplicar o teste de Kruskal-Wallis aos
dados de DQO, foram identificadas diferencas
significativas, para p-valor < 0,05, entre as

‘-a -r

concentragfes dos pontos P1/P4 (p-valor =
0,0097); P1/P5 (p-valor = 0,0024); P1/P6 (p-
valor = 0,0081); P1/P7 (p-valor = 0,0061) e
P3/P5 (p-valor = 0,0296). Estes resultados
decorrem do ponto Pl receber, diariamente,
vazdes expressivas de aguas cinzas (Figura 6A),
conforme comentado na discussao sobre a DBOs.
E apesar deste ponto de coleta estar conectado
com o0s demais, por meio de um canal (trecho do
Riacho dos Macacos, figuras 6C e 6D), a matéria
organica afluente pode estar sendo mineralizada
e/ou retida no sedimento de leito de fundo da area
sul da LAM (Figura 6B).

Figura 6 - Sentido de fluxo da Lagoa dos Macacos. Legenda: A: Ponto de langcamento de &guas cinzas; B: Lagoa dos
Macacos area sul; C e D: trecho do Riacho dos Macacos; E: Lagoa dos Macacos area norte.
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Em relacéo ao parametro OD, foi constatado
gue a maior concentracao foi obtida no ponto P7
(5,85 mgO2/L) e a menor no ponto P2 (0,23
mgO2/L), com média de 2,70 mgO2/L, desvio
padrdao de 1,53 e coeficiente de variancia de
56,67%.

Aplicando o teste de Kruskal-Wallis aos dados
das concentracdes de OD, foram identificadas
diferengas significativas entre os pontos P1/P4
(p-valor = 0,0288); P1/P6 (p-valor = 0,0141);
P1/P7 (p-valor = 0,0198); P2/P4 (p-valor =
0,0055); P2/P5 (p-valor = 0,0312); P2/P6 (p-
valor = 0,0024); P2/P7 (p-valor = 0,0035); P3/P4
(p-valor = 0,0168); P3/P6 (p-valor = 0,0078);
P3/P7 (p-valor = 0,0112). Essas diferengas sdo
resultantes do aporte diario de &guas cinzas
lancadas na &rea sul da lagoa, local dos pontos de
coleta P1, P2 e P3, indicando o elevado consumo
de OD pelos organismos decompositores da MO
presente no meio. A jusante destes pontos, a agua
escoa por trechos que favorecem a reaeracéo
atmosferica (Figuras 6C e 6D), o que justifica o
aumento das concentragbes de OD nos pontos
P4, P5, P6, P7 e P8, ja que estes ndo estavam
recebendo contribuicdo direta de esgotos.

Em todos os pontos investigados foi obser-
vado um pequeno aumento na concentracdo de
OD, ao longo das coletas realizadas, entre 0s
meses de novembro de 2021 a marco de 2022,
devido a chegada do periodo chuvoso. Com isso,
observou-se uma reducdo na concentracdo de
s6lidos suspensos na agua.

O mesmo foi observado por Pereira-Silva et
al. (2011) em uma Microbacia Hidrogréfica,
localizada em Luiz Antbnio - SP. Os autores
constataram que durante o periodo de estiagem a
concentracdo de OD diminuiu enguanto a de
solidos suspensos aumentou; do contrario, no
periodo chuvoso, o OD aumentou e os sélidos
suspensos diminuiram. Os autores explicam que
a presenca de sélidos em suspensdo na agua
reduz a penetracdo de luz, resultando na dimi-
nuicdo de organismos produtores e consequen-
temente reduzindo a concentragdo de oxigénio na
agua.

Okumura et al. (2020) encontraram baixas
concentracbes de OD na Bacia do Rio dos
Frades-BA, em razdo do uso e ocupacao do solo
sem o devido acompanhamento da infraestrutura
bésica.

E importante destacar que a reducdo nos
niveis de OD resulta na mortandade de diversos
organismos aquaticos aerobicos, inclusive peixes,

na solubilizacdo de compostos quimicos inde-
sejaveis, no aumento na toxicidade de varios
elementos e no desenvolvimento de maus odores
(BRASIL, 2006).

Em todos os pontos investigados foi
observado um pequeno aumento na concentragdo
de OD, ao longo das coletas realizadas, entre os
meses de novembro de 2021 a marco de 2022,
devido a chegada do periodo chuvoso. Com isso,
observou-se uma reducdo na concentracdo de
solidos suspensos na agua. O mesmo foi
observado por Pereira-Silva et al. (2011) em uma
Microbacia Hidrografica, localizada em Luiz
Antbnio-SP. Os autores constataram que durante
0 periodo de estiagem a concentracdo de OD
diminuiu enquanto a de solidos suspensos
aumentou; do contrario, no periodo chuvoso, o
OD aumentou e os soélidos suspensos dimi-
nuiram. Os autores explicam que a presenga de
solidos em suspensdo na agua reduz a penetracéo
de luz, resultando na diminuigdo de organismos
produtores e consequentemente reduzindo a
concentracdo de oxigénio na agua.

No que se refere aos solidos totais (ST), suas
concentragdes variaram de 69 mg/L (P5) a 929
mg/L (P1), com mediana de 330,42 mg/L, desvio
padrdo de 198,13 e coeficiente de variancia de
59,96%. As maiores concentracdes estdo asso-
ciadas ao aporte destes solidos por meio do
langamento das aguas cinzas em P1, bem como
ao transporte de sélidos pelo escoamento super-
ficial, principalmente de &reas com solo exposto
e/ou em processo de erosdo (P1, P2, P3, P5 e P8),
para o interior do corpo d’agua investigado, no
periodo chuvoso. Nas areas do entorno dos pontos
P4, P6 e P7 havia mais cobertura de vegetacédo
rasteira, fato este que pode contribuir para a pro-
tecdo do solo contra a erosdo hidrica e conse-
quente reducdo do transporte de sedimentos.

Silva et al. (2019) também identificaram que
0 aumento das concentragdes de sélidos totais, na
Sub-bacia Hidrogréafica Cabosol, Guarulhos — SP,
ocorreu no periodo chuvoso devido ao aumento
do escoamento superficial provocado pelas chuvas.

De acordo com a literatura especializada
(Morgan, 2007; De Baets et al., 2008), a cober-
tura vegetal atenua a erosdo do solo, princi-
palmente através da reducdo das forcas de
impacto da gota no solo diminuindo a velocidade
do escoamento superficial, aumentando a rugo-
sidade hidraulica e as taxas de infiltracdo de 4gua
no solo, aumentando assim sua resisténcia a
erosdo (Martins, 2016).
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A partir do teste de Kruskal-Wallis foi
possivel observar diferencas significativas nas
concentragcdes de ST entre os pontos P1/P4 (p-
valor = 0,0009); P1/P6 (p-valor = 0,0001); P1/P7
(p-valor = 0,0018); P2/P6 (p-valor = 0,0221);
P3/P6 (p-valor = 0,0215); P4/P5 (p-valor =
0,0193); P5/P6 (p-valor = 0,0050); P5/P7 (p-
valor = 0,0337) e P6/P8 (p-valor = 0,0187).

Macédo (2019) obteve concentracdo média de
ST igual a 140 mg/L e valores minimo e maximo
de 83 mg/L e 290 mg/L, respectivamente,
também na LAM.

Segundo Bovolato (2010), o esgoto sanitario
é composto de 99,9% de agua e 0,1% de solidos,
dos quais 75% desses sélidos sdo constituidos de
MO em estado de decomposicdo. Esses solidos
podem reter organismos patogénicos e poluentes
toxicos (que ficam aderidos na superficie dos
sOlidos suspensos) (BRASIL, 2006) trazendo
sérios riscos a vida aquéatica como a extin¢ao de
organismos fornecedores de alimentos e danifi-
cando os leitos de desova de peixes (Silveira et
al., 2021).

Ao se determinar as concentracdes das fracdes
dos sélidos, constatou-se que os Solidos Dissol-
vidos (SD) variaram de 57 mg/L (P6) a 733 mg/L
(P1), com média de 244,71 mg/L, desvio padrdo
de 169,73 e coeficiente de variancia de 69,36%.
De maneira geral, as maiores concentragcdes de
SD foram obtidas nos pontos localizados em
areas mais proximas ao ponto de desague das
aguas cinzas pela galeria de agua pluvial, na area
sul da LAM (P1, P2 e P3). Do teste de Kruskal-
Wallis foi verificado que ocorreram diferengas
significativas entre as medianas dos pontos P1/P4
(p-valor = 0,0122); P1/P5 (p-valor = 0,0081);
P1/P8 (p-valor = 0,0209); P2/P4 (p-valor =
0,0081); P2/P5 (p-valor = 0,0052); P2/P8 (p-
valor = 0,0141); P3/P4 (p-valor = 0,0063); P3/P5
(p-valor = 0,0040) e P3/P8 (p-valor = 0,0112).

No monitoramento da qualidade da agua das
Lagoas Grande e Salgada, no Municipio de Feira
de Santana-BA, Riley et al. (2022) obtiveram
altas concentracbes de SD em um ponto de
amostragem localizado préximo as ocupacdes
irregulares instaladas no seu entorno e a
escavacoes para extracao de argila e acimulo de
residuos e entulhos.

Outra importante fracdo de soélidos no
contexto da avaliacdo da qualidade de aguas séo
0s solidos suspensos, uma vez que em concen-
tracOes elevadas aumentam a turbidez, prejudi-
cando a atividade fotossintética e a biodiver-

sidade aquatica (Nascimento et al., 2016; Alves
etal., 2019). Alem disso, por possuirem elevadas
superficies de contato, possuem elevada capaci-
dade de adsorver elementos tragos, isto €, subs-
tancias poluentes podem agregar-se facilmente a
esta fracao de solidos (Basso et al., 2011).

Nesta pesquisa, as concentracdes de solidos
suspensos (SS) variaram de 4,00 mg/L (P4) a
115,50 mg/L (P1), com média de 28,59 mg/L,
desvio padréo de 23,62 e coeficiente de variancia
de 82,62%. Ressalta-se que as maiores concen-
tracOes foram observadas nas amostras coletadas
nos dias seguintes aos dias de chuvas intensas no
municipio, sendo verificadas diferencas signi-
ficativas, pelo teste de Kruskal-Wallis, entre os
pontos P1/P4 (p-valor = 0,0049); P1/P5 (p-valor
= 0,0007); P1/P6 (p-valor = 0,0109); P1/P7 (p-
valor = 0,0081); P1/P8 (p-valor = 0,0083); P2/P5
(p-valor = 0,0177); P3/P4 (p-valor = 0,0209);
P3/P5 (p-valor = 0,0038) e P3/P6 (p-valor =
0,0412); P3/P7 (p-valor = 0,0320) e P3/P8 (p-
valor = 0,0328).

Nascimento et al. (2016) encontraram concen-
tracOes de sélidos suspensos abaixo de 100 mg/L
no manancial Méae lzabel, no Municipio de Sao
Luis-MA.. Arroio Junior (2013) identificou que
as concentracdes de SS, encontradas nos afluentes
do Reservatorio do Lobo, foram maiores no
periodo chuvoso se comparadas ao periodo seco.
O autor afirma que na estacdo chuvosa ha um
maior carreamento de material aléctone para a
bacia. Contudo, na estagdo seca, o nivel de &gua
¢ diminuido, tornando a agua mais limpa por
receber pouco material aldctone vindo da bacia
de drenagem.

Em relacdo aos Solidos Sedimentaveis (SSed),
os valores minimo e maximo foram 0 mg/L e
4,50 mg/L, com media de 0,18 mg/L, desvio
padrdo de 0,67 e coeficiente de variancia de
365,44%. Em se tratando da analise de variancia,
ndo foram detectadas diferencas significativas
entre 0s pontos de coleta, pelo teste de Kruskal-
Wallis, para as concentracdes de SSed (p-valor =
0,1936).

Bispo (2015) menciona que os residuos que
sedimentam em leitos de fundo, em geral, séo
argilas, terra e lodo. Assim, o maior valor foi
obtido no ponto P1, na coleta do dia 26/01/2022,
identificada como sendo lodo de esgoto, prove-
niente do esgoto (&guas cinzas) lancado na lagoa.
Nos demais pontos coletados foram encontrados
baixos niveis de solidos sedimentaveis, corro-
borando com o encontrado por Macédo (2019) na
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mesma lagoa em estudo.

Em relacdo a Condutividade Elétrica (CE), foi
obtido o valor minimo de 150 uS/cm (P5 e P7) e
o maximo de 800 uS/cm (P1), com média de
296,25 uS/cm, desvio padrio de 174,01 e
coeficiente de variancia de 58,74%.

Também foram obtidas diferencas significa-
tivas entre as medianas dos valores de CE, por
meio do teste de Kruskal-Wallis, com p-valor <
0,05, entre os pontos P1/P4 (p-valor = 0,0177);
P1/P5 (p-valor = 0,0074); P1/P6 (p-valor =
0,0337); P1/P7 (p-valor = 0,0081); P2/P4 (p-
valor = 0,0260); P2/P5 (p-valor = 0,0112); P2/P6
(p-valor = 0,0478); P2/P7 (p-valor = 0,0122);
P3/P4 (p-valor = 0,0168); P3/P5 (p-valor =
0,0069); P3/P6 (p-valor = 0,0320) e P3/P7 (p-
valor = 0,0076).

As diferencas significativas entre os dados de
CE ao longo dos pontos de coleta sdo decorrentes
do lancamento de esgotos na area sul da lagoa,
uma vez que a presenca de esgotos aumenta as
concentracdes de CE da agua.

A CE pode variar de 10 a 100 uS/cm em aguas
naturais e niveis superiores € 100 uS/cm ¢ indica-
tivo de que o ecossistema aquatico foi poluido
por efluentes domésticos ou industriais (Brasil,
2014). Nesse sentido, em todos os pontos ana-
lisados foram observados resultados superiores a
100 pS/cm, indicando que no corpo hidrico ha
langamento de efluentes de origem domestica
e/ou industrial.

Arroio Junior (2013) verificou maiores valores
de CE nas nascentes dos rios lItaqueri e Lobo,
sendo de 87 uS/cm e 79 puS/cm, respectivamente.
O autor afirma que apesar desses resultados néo
ultrapassarem 100 pS/cm, estima-Se que 0S
maiores valores podem estar relacionados as
atividades pecuérias desenvolvidas na parte alta
da bacia. Ja os resultados encontrados no corrego
Agua Branca podem sofrer influéncia da ETE de
Itirapina.

Alves et al. (2019) verificaram oscilagOes de
24,13 a 25,61 pS/cm na CE do Lago Bonsucesso,
em Jatai-GO. Os autores afirmam que a presenca
da vegetacdo pode influenciar na CE, no qual
unidades hidrogréaficas com alta exploracdo de
solo possuem altas temperaturas e maiores valores
de CE, sendo o aumento deste parametro resul-
tante do escoamento superficial. Piratoba et al.
(2017) identificaram variacgdes nos teores de CE
de 45,08 a 68,08 uS/cm no periodo seco para
35,77 a 43,22 uS/cm no periodo chuvoso. Os
autores constataram que a sazonalidade e a loca-

lizagdo dos pontos podem afetar nos teores da
condutividade elétrica.

Além disso, conforme apresentado por Arroio
Junior (2013), a CE sera menor no periodo chuvoso
devido a diminuicdo dos sais dissolvidos nas
aguas ocasionado pelo aumento do volume do
corpo hidrico. Durante o periodo seco com 0s
niveis de agua diminuido, a concentracao de sais
dissolvidos serd mais elevada.

No entanto, independente da sazonalidade, o
langcamento de efluentes industriais pode elevar
as concentragdes dos sais dissolvidos aumen-
tando assim os valores da CE (Esteves, 2011).
Diante disso, os maiores valores da CE nos pontos
analisados foram registrados na primeira coleta,
com destaque ao ponto P1 que apresentou maior
CE (800 pS/cm). A medida que aconteciam as
coletas, devido ao aumento das chuvas, 0s niveis
de CE diminuiram, porém ainda com valores
superiores a 100 uS/cm.

Com relagdo ao pH, as amostras variaram
entre 6,38 (P8) e 7,26 (P1), com media de 6,88,
desvio padrdo de 0,22 e coeficiente de variancia
de 3,18%. Tais resultados estéo de acordo com 0s
encontrados por Macédo (2019) e Bispo (2015),
na Lagoa dos Macacos.

O teste de Kruskal-Wallis indicou diferencas
significativas entre as medianas do pH, entre os
pontos P1/P4 (p-valor = 0.0158); P1/P5 (p-valor
= 0,0088); P1/P6 (p-valor = 0,0204); P1/P8 (p-
valor = 0,0019); P2/P4 (p-valor = 0,0373); P2/P5
(p-valor = 0,0221); P2/P6 (p-valor = 0,0466);
P2/P8 (p-valor = 0,0055); P3/P4 (p-valor =
0,0489); P3/P5(p-valor = 0,0296) e P3/P8 (p-
valor = 0,0078).

As diferencas significativas obtidas entre as
medianas dos valores de pH da area sul da lagoa
em relacdo aos valores obtidos na éarea norte
podem ser explicadas pelo fato de aguas cinzas
tenderem a possuir pH alcalinos devido ao sabao
utilizado pela populacéo, que possui pH basico.

Eriksson et al. (2002), em trabalhos com
caracterizacdo de aguas de maquina de lavar e
tanques de lavagem de roupas, encontraram pH
alcalino nas amostras depois da lavagem. Os
mesmaos afirmam que o pH na égua cinza depende
do pH da &gua de abastecimento. De acordo com
Ferreira (2013), ao final do experimento também
realizado em lavanderia, verificou que o pH das
aguas cinzas variou de 7,05 a 7,36.

Vanzela et al. (2010) verificaram uma reducéo
nos valores de pH de aguas naturais, provocadas
pelas areas agricultadas e por matas degradadas
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em funcdo do maior escoamento superficial e o
do maior arraste de particulas de solidos, onde a
matéria organica promove 0 aumento da concen-
tracdo no leito do manancial; logo, “com a oxi-
dacdo da matéria organica pelos microrganismos
aerobicos e liberacdo de gas carbbnico em agua,
ocorre aumento na concentracdo de &cido
carbonico, resultando em reducéo nos valores de
pH da agua”.

A temperatura das amostras variou entre
25,3°C (P2) e 30,9 °C (P6), com média de 27,09 °C,
desvio padrdo de 1,49 e coeficiente de variancia
de 5,49%. As temperaturas mais elevadas ocor-
reram na primeira coleta, nos pontos da area
norte da lagoa, e sdo atribuidas a maior tempera-
tura local (inicio do periodo chuvoso) e auséncia
de vegetacdo de médio e grande porte as margens
da lagoa. Com o decorrer das coletas, ocorreu
uma pequena diminuicdo da temperatura da dgua
devido a diminuicdo da temperatura do ar.
Contudo, ndo foram observadas diferencas signi-
ficativas (p-valor < 0,05) entre os pontos estu-
dados (p-valor = 0,9893).

Conforme Piratoba et al. (2017), fatores como

a localizacéo e a sazonalidade podem influenciar
significativamente nos valores da temperatura.
Os autores observaram variagdes de 1 °C entre 0s
periodos de coleta, sendo maior no periodo
menos chuvoso.

Menezes et al. (2016) identificaram uma forte
influéncia da temperatura ambiente na tempe-
ratura da dgua durante o verdo, no entanto, no
inverno os afluentes do Ribeirdo Vermelho inter-
feriram mais na temperatura da dgua do que a do
ambiente. Os autores constataram ainda que 0s
locais que recebem despejos organicos, resultante
de efluentes domésticos e/ou industriais, apre-
sentaram tendéncia a elevacdo da temperatura.
Atendimento as Condig¢des de Qualidade e aos
Padrdes do Conama

Para avaliar o atendimento dos paréametros
DBOs, OD, pH e SD ao estabelecido na
Resolucéo n° 357/05 do CONAMA, para corpos
de agua de Classe 1, bem como para melhor
visualizagdo do comportamento dos dados dos
referidos parametros ao longo dos pontos de
coleta, foram elaborados os boxplot das figuras 7
a 10.
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Figura 7. Boxplot dos dados referentes a variavel DBOs. Legenda: Linha em vermelho indica o limite estabelecido pela
Resolugdo 357/2005 do CONAMA, para corpos de agua de classe 1, DBOs até 3 mgOa/L.

Da andlise das figuras 7 a 10 verifica-se que
apenas os valores de pH, de todos os pontos de
amostragem, estdo dentro dos limites estabe-
lecidos pela resolucdo acima citada. Em relagéo
aos SD, o atendimento a referida resolucéo ocorreu
em relacdo aos dados dos pontos P4, P5, P6 e P8.
Ja os valores de DBOs e de OD, obtidos em todos
0s pontos de coleta, estdo em desacordo com o
estabelecido na supra resolugédo. Este resultado
ressalta a necessidade de implantagdo de medidas

eficazes de controle da poluicdo da Lagoa dos
Macacos, por meio da aplicacdo de politicas de
uso e ocupacdo do solo e de saneamento.

Assim, diante do exposto, infere-se que o
objetivo | do Decreto de N° 352 de 2017 esta
alinhado ao estabelecido na Resolugdo CONAMA
que trata do enquadramento de corpos d’agua
superficiais. Esta resolucdo estabelece que a
preservacdo do equilibrio aquéatico das comuni-
dades aquaticas deve ser mandatéria em UC de
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Protecdo Integral. E que, em corpos d’agua de naturais do corpo de agua ndo sendo admitido o
Classe Especial devera ser mantidas as condi¢cdes lancamento de efluentes, ainda que tratados.

OD(mg0,/L)

o
=

—— e
3 e b
— T
—
T T T T il T T T
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Pontos

Figura 8 - Boxplot dos dados referentes a varidvel OD. Legenda: Linha em vermelho indica o limite estabelecido pela
Resolucdo 357/2005 do CONAMA, para copors de agua de classe 1, OD ndo inferior a 6 mgO,/L.
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Figura 9 - Boxplot dos dados referentes a variavel Solidos Dissolvidos. Legenda: Linha em vermelho indica o limite
estabelecido pela Resolugao 357/2005 do CONAMA para corpos de agua de classe 1, SD até 500 mg/L.
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Figura 10 - Boxplot dos dados referentes a variavel pH. Legenda: Linha em vermelho indica o limite estabelecido pela
Resolucédo 357/2005 do CONAMA para corpos de agua de classe 1, pH de 6 a 9.
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O riacho e a lagoa dos Macacos constituem os
elos principais na conexdo entre a agua
superficial e a agua subterranea e necessitam de
elevada atencdo e protecdo. Na atualidade, eles
sdo as principais entradas de contaminagdo qui-
mica e bacteriologica das aguas subterraneas,
funcionando como fontes persistentes e conti-
nuas de poluicdo das aguas exploradas para
consumo humano. Portanto, devem ser tomadas
precaucdes para evitar o despejo de esgoto e lixo
na area. O perigo que a bateria de pogos e 0

contaminag&o do riacho dos Macacos por matéria
toxica persistente, € elevado (Franca et al., 2006).
Ressalta-se que no entorno do Parque Natural
Municipal das Timbaubas existe uma importante
bateria de pogos de abastecimento publico da Com-
panhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE).
Santos (2022), ao realizar um diagndstico da
area do entorno do PNMT, para fins de demar-
cacdo da sua Zona de Amortecimento, identifi-
Cou que existe um pogo de abastecimento publico
da CAGECE muito proximo a LAM (disténcia
estimada em menos de 10m) (Figuras 11 e 12).

Figura 12 - Posto de abastecimento de 4gua da CAGECE, proximo a lagoa poluida no interior do PNMT.

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 42, n. 4, p. 613 - 628, 2023

625



CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos da
caracterizacdo fisico-quimica da agua da lagoa,
foi verificada semelhanga com &guas naturais
poluidas por esgotos sanitarios. As condicGes de
qualidade das &aguas da lagoa pesquisada,
notadamente em relacdo aos parametros DBOs,
OD, SD e pH, ndo atendem ao estabelecido pela
Resolucdo n° 357 do CONAMA, para seu uso
mais restritivo que é o de preservagdo do equi-
librio natural das comunidades aquaticas.

As elevadas concentragdes de matéria orga-
nica e particulas sélidas revelam que a Lagoa dos
Macacos tem atuado como corpo receptor de
efluentes domésticos e/ou industriais indicando a
presenca de ligagcOes clandestinas de esgotos nas
redes de drenagem pluviais, alterando a sua
qualidade e trazendo risco de contaminacdo ao
aquifero local através da infiltragéo.

Desta forma, apesar da relevancia socioam-

biental que o0 PNMT tem para o municipio de
Juazeiro do Norte, e tendo em vista que 0 mesmo
abriga uma das principais areas de recargas de
aguas subterranea, a Lagoa dos Macacos, €
notorio que a &rea ndo recebe a devida atencao e
cuidado por parte dos 6rgdos responsaveis, ja que
a probleméatica do lancamento de efluentes e
residuos € uma préatica que ja acontece ha anos,
como mostram outros estudos, e que vem
comprometendo a qualidade de agua da lagoa, e
desvalorizando uma das poucas areas de lazer
que a populacéo dispde.

Por fim, pondera-se que a metodologia utili-
zada neste estudo podera ser aplicada para a
caracterizacdo adequada de poluicdo e contami-
nacao de outros ambientes Iénticos semelhantes
em diversas regides do mundo, contribuindo para
0 monitoramento sobre as condicdes reais da
qualidade das aguas.
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