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Alteracdo da qualidade da agua em lagoas sob a influéncia antropica em relacéo as
condicdes naturais no estado do Espirito Santo.
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Resumo

Neste estudo foram analisados os dados de qualidade da agua das lagoas Guanandi, Carapebus, Jacuném e
Juara, pertencentes ao estado do Espirito Santo, através da média, desvio padrdo, valor minimo,
valor maximo e a frequéncia de valores que excedem aos estabelecidos na resolugio CONAMA 357/2005
para a classe 1. As diferencgas dos locais em que estdo situadas as lagoas e as atividades antropicas exercidas
sobre elas podem ser fatores que influenciaram nos valores dos pardmetros de qualidade da agua
encontrados. As lagoas Jacuném e Juara obtiveram médias acima de 11 mg/L para a DBO e médias
superiores a 105 mg/L para a Clorofila-a, o Nitrogénio Total obteve concentragdo média acima de 2,3 mg/L
nas 4 lagoas e o Fosforo Total valor médio superior a 0,1 mg/L em todas as lagoas. Ainda, foram analisadas
as frequéncias de eventos extremos que ocorreram entre os anos de 2007 a 2013 e de 2014 a 2020. Notou-se
nos anos de 2014 a 2020 um aumento no ndmero de eventos extremos (elevadas concentracdes) de
aproximadamente 8% da DBO, 11,5% da Clorofila-a, 10% do Fésforo Total, 20% da Turbidez e 8% de
NO2, evidenciando que os niveis de qualidade da dgua nas 4 lagoas estdo piorando nos Gltimos anos.
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INTRODUQAO
Lagoas sdo corpos d'dgua artificiais ou naturais mais numerosos do mundo,

essenciais para a biodiversidade, e cada vez mais reconhecidos por seu papel na prestagéo
de servicos ecossistémicos (BIGGS; VON FUMETTI; KELLY-QUINN, 2016). Segundo
CEREGHINO et al. (2013) as lagoas sdo pontos criticos de biodiversidade tanto em
termos de composicao de espécies, quanto de caracteristicas bioldgicas. Estipula-se que
eles cubram cerca de 4,2 milhdes de km? da superficie da Terra, tendo constatacdes de
que até 30% da agua parada global podem ser de lagos e lagoas (DOWNING et al.,
2006).

Porém ha dindmicas antropogénicas que desencadeiam aumento nas concentracdes
de nutrientes nas lagoas, podendo causar um desequilibrio no ambiente limnoldgico,
favorecendo, assim, o florescimento de algas potencialmente tdxicas, chamadas
cianobactérias (OLIVER et al.,, 2020). Esses organismos sdo considerados
fotoautotroficos oxigenados mais antigos da Terra, por seu longo processo evolutivo
permitiu-se que as mudancas antropogénicas, climaticas e geoquimicas nao fossem um
problema para a sua adaptagdo (PAERL e OTTEN, 2013). A sua floracdo é amplamente
prejudicial aos ecossistemas aquaticos podendo causar a morte de peixes e invertebrados,
interacbes competitivas alteradas do fitoplancton e o sombreamento de comunidades de
macrofitas (ROLLAND et al., 2013).

A principal indicadora de biomassa algal em ambientes |énticos, que pode
caracterizar o aumento desses organismos é a Clorofila-a que representa 1 a 2% do peso
seco do material organico de todas as algas plancténicas (CETESB, 2017). Além disso, a
clorofila-a pode ser utilizada para caracterizar o estado tréfico dos ambientes aquéticos.
Este estudo teve como objetivo comparar trés lagoas préximas a centros urbanos e uma
lagoa em uma reserva natural por mais de 13 anos. Para cada lagoa consideramos 0s
seguintes parametros demanda biologica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal (N-NHs), dioxido de nitrogénio (NO2), nitrato
(NO:s), nitrogénio total (NT), turbidez, fosforo total, clorofila-a, oxigénio dissolvido (OD)
e temperatura. Dessa forma, o trabalho buscou comparar a qualidade da &gua destas

lagoas para evidenciar o impacto das acdes antropicas e naturais nesses corpos hidricos.
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Area de estudo

As areas de estudo sdo quatro lagoas localizadas no estado do Espirito Santo
(Figura 1). O loteamento Lagoa Carapebus fica situado no municipio Serra/ES, tendo
como uma de suas delimitacbes a Lagoa Carapebus. O esgotamento sanitario do
loteamento é precério, onde em 99% das casas utiliza-se de fossas, e em 1% dos casos ha
uma interligacdo entre o esgoto e a galeria pluvial, tendo como destino final a area de
restinga da Lagoa Carapebus (NEUMANN et al., 2013). Ela pertence a bacia hidrografica
Santa Maria da Vitoria.

A lagoa Guanandi é um atrativo para a populacdo, estando situada longe dos
centros urbanos. Esta localizada no municipio de Itapemirim/ES, regido litoranea do
estado, e desenvolvem-se acbes antropicas na regido da lagoa como, a mineracao,
agropecuéria e urbanizacdo (COUTINHO e CECILIO, 2011). A lagoa pertence & bacia
hidrografica do rio Novo.

A lagoa Jacuném encontra-se no centro do Estado do Espirito Santo, entre as
coordenadas 20°09°40”S ¢ 40°13°08”W (MAGNAGQO et al., 2011), estando localizada na
bacia hidrografica do rio Jacaraipe.

A lagoa Juara esta localizada no estado do Espirito Santo no municipio Serra, ela
ocupa uma area de 2,9kmz, pertence a bacia do rio Jacaraipe que abrange uma area de
220km?, ha riachos como o cérrego das laranjeiras que passam pela cidade e transportam
carga organica de esgoto domeéstico até o lago, também utiliza-se o lago para a pesca,
piscicultura e recreacdo (ALMEIDA e FERNANDES, 2012).
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Figura 1: Mapa de localizagéo das lagoas. Observacao: Nao foi encontrado o arquivo em

shapefile da lagoa Guanandi.

Dados e analises
Os dados foram coletados pelo programa de monitoramento de aguas interiores do
Estado do IQA-ES

(https://servicos.agerh.es.gov.br/iga/home.php). O monitoramento foi realizado 4 vezes

Espirito Santo e  disponibilizados pelo  sistema
por ano por meio de coletas e pesquisas. Os dados constam do ano de 2007 até o ano de
2020 (AGERH, 2021). Neste estudo foram utilizados os seguintes parametros para avaliar
a variacdo da qualidade de agua das lagoas: DBO, DQO, N-NH3, NO2, NO3, Clorofila-a,
Fdsforo total, Nitrogénio total, Turbidez, Oxigénio dissolvido, Temperatura da agua.

Os dados de precipitagdo total diario, foram disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) (https://bdmep.inmet.gov.br), onde foram utilizados
os dados das estagBes, Vitoria (A612), Alfredo Chaves (A615) e Presidente Kennedy
(A622).

Os eventos extremos foram calculados a partir dos valores iguais ou acima do

valor encontrado para o percentil 90%. Foram comparados dois periodos de 7 anos: 2007 -
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2013 e 2014-2020. para os parametros DBO, Clorofila-a, FT, NO3, NO2, Turbidez e OD

a partir dos valores iguais ou acima do valor encontrado para o percentil 90%.
RESULTADOS E D ISCUSSAO

Porcentagem de eventos extremos no conjunto de dados para os periodos entre 2007
e 2013, e de 2014 a 2020 para cada parametro.

frequéncia de eventos extremos dos parametros analisados aumentou no periodo
de 2014-2020 quando comparado com o periodo de 2007-2013 (Figura 2). Ocorreram
alteragdes na frequéncia de eventos extremos em todos os parametros, sendo que a DBO,
Clorofila-a, Fésforo Total (PT), Turbidez e NO2, demonstraram a queda da qualidade da
agua nos anos de 2014-2020. A Turbidez apresentou 0 maior aumento de frequéncia de
eventos extremos em relacdo a decorréncia dos anos. Porém o Oxigénio Dissolvido (OD)
e 0 NOgz, demonstraram uma diminuicdo da frequéncia de eventos extremos nos anos de
2014-2020. Juntos esses resultados sugerem uma maior frequéncia de eventos extremos
nos anos de 2014-2020, que demonstra uma queda na qualidade da agua para o segundo

periodo analisado.

204
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Figura 2: Frequéncia de eventos extremos no conjunto de dados para os periodos entre
2007 e 2013, e de 2014 a 2020 para cada parametro. Eventos extremos: DBO > 22 mg/L;
Clorofila-a > 219.22 mg/L; PT > 0.4712 mg/L; Turbidez > 59.28 NTU; OD < 4.80 mg/L;
NO2 >0.132 mg/L; NO2 > 1.009 mg/L.
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Variagio da Qualidade de Agua entre as Lagoas

As lagoas Jacunem, Juara e Carapebus que estdo localizadas em areas urbanas
apresentaram concentragdes mais expressivas dos parametros de qualidade de agua do que
a lagoa Guanandi que esté protegida por uma area de preservacao (Tabela 1). As quatro
lagoas apresentaram uma média de DBO acima do permitido para a classe 1, com
destaque para a lagoa Jacuném onde todos os valores ultrapassaram o limite estabelecido
na Resolucdo CONAMA 357/2005 com taxas elevadas de DBO. Os resultados sdo
semelhantes aos encontrados por Duarte et al. (2012) para a lagoa Jacuném com dados
coletados no ano de 2010, e em todos os pontos coletados, a DBO esta acima do valor
méaximo da resolucdo. Esses valores podem estar associados ao despejo de material
organico, que em grande quantidade causam o esgotamento do oxigénio na agua e a morte
de peixes e outras formas de vidas aquaticas. A DBO méaxima das lagoas Jacuném e Juara
se aproximam da concentracdo minima de DBO de um esgoto sanitario (CETESB, 2017).

Nas lagoas Guanandi e Jacuném a DQO apresentou valores relativamente baixos
quando comparado aos valores expressivos das lagoas Carapebus e Juara em relacdo a
média e valor maximo. Valente, Padilha e Silva (1997) analisaram a concentracdo de
DQO em ribeirdo Lavapés/Botucatu - SP (curso de esgoto a céu aberto), em uma coleta
durante 24 horas, onde o valor maximo encontrado foi de 75,6 mg/L enquanto as
concentracBes maximas atingidas pelas lagoas Juara e Carapebus séo respectivamente,
2210 mg/L e 1395,20 mg/L.

O oxigénio dissolvido apresentou médias que se enquadram na Resolucdo
CONAMA 357/2005. Os valores minimos se apresentaram muito inferiores ao valor
minimo exigido para a classe 1 (6 mg/L), onde a lagoa Carapebus apresentou
concentracdo minima de 1.4 mg/L e a lagoa Juara 1.2 mg/L. Isto provavelmente evidencia
que estas lagoas possuem bactérias aerébicas e também processos oxidativos que estdo
utilizando oxigénio dissolvido para a decomposicdo de materiais organicos, por
consequéncia entdo ha baixas concentracBes de oxigénio dissolvido em alguns casos
(CETESB, 2017).

Da mesma forma, a clorofila apresentou médias acima do limite estabelecido

pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para a classe 1 em todas as lagoas analisadas. A
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lagoa Juara apresentou uma concentragdo méaxima em 358 ug/L quando a taxa méxima
estipulada é de 10 ug/L. A lagoa Jacuném ultrapassou a resolucdo em todas as coletas
apresentando seu menor valor em 12 ug/L. Estes fatos podem ser resultados da falta de
uma éarea de protecdo ambiental adequada, tendo em vista que boa parte destas duas
lagoas sdo cercadas por assentamentos urbanos. Dos quais, 43,01% da area da bacia do rio
Jacaraipe, a qual as duas lagoas pertencem, estdo dentro da classe de fragilidade
emergente media ou alta (RAMOS e COELHO, 2019).

O fosforo total obteve média acima do permitido pela legislacdo, igualmente visto
no estudo de DUARTE et al. (2012), onde os autores encontraram uma elevada taxa de
fosforo para a lagoa Jacuném no ano de 2010, com todos os pontos coletados
ultrapassando a Resolugdo 357/2005 para classe 1. Assim, em todas as lagoas analisadas,
os valores minimos evidenciaram valores abaixo dos limites, porém os valores maximos,
apresentaram concentragdes elevadas de fosforo total.

O nitrogénio total € um dos principais influenciadores do nivel tréfico, do
florescimento de cianobactérias e da degradacdo de um corpo hidrico (ROCHA et al.,
2018; DODDS et al., 2009), as médias e valores maximos apresentados (tabela 1), foram
superiores ao limite estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/2005 em todas as lagoas.
Os pontos minimos se apresentaram dentro do permitido pela resolucéo.

Em relacéo as outras formas de nitrogénio, as concentragdes de NO2 e NOs estéo
enquadradas dentro do limite estabelecido na Resolugdo CONAMA 357/2005 em todas as
observacdes das 4 lagoas. O valor do N-NH3 pode ser um fator restritivo a sobrevivéncia
de determinadas espécies de peixes quando sujeitas a uma concentra¢do maior que 5 mg/L
(CETESB, 2017), os dados apresentados para este parametro foram consideravelmente

baixos sendo que as concentra¢cdes maximas foram menores que 5 mg/L.

Tabela 1: Media, desvio padrdo, valor maximo e minimo dos parametros de qualidade de

agua para as quatro lagoas do estado do Espirito Santo.

Paramet | Guanandi Carapebus Jacuném Juara

ro

DBO 5,88+9,91; 64*,0,1** 8,49+8,58; 40;2,1 12,93+12,78,86;3,7 11,54+16,66;87;2,5;
(mg/L) (n=48) (n=23) (n=69) (n=30)

Realizagao Apoio Institucional

[ ISl
El BB INSTITUTO FEDERAL
Evinios Especiais

B Sudeste de Minas Gerais

BEE sul de Minas Gerais t
Campus Santos Dumont té no coragio da gente n als

BB Campus Muzambinho

‘ EEI INSTITUTO FEDERAL UnlnCOI‘7)7 w‘\"[:lenmas
]

= g_-ggfa_g_% ‘



\¥ao

18° Congresso Nacional de

MEIO AMBIENTE

Pogos de Caldas

2021

21, 22 e 23 DE SETEMBRO

Justica climatica
no Antropoceno

ISSN on-line N° 2317-9686-V.13 N.1 2021

100% On-line
DQO(mg/ | 48,17+21,84;142;12 151,39+284,77; 56,63+25,72;152;18 (n=73) | 143+388,93;2210;20;
L) (n=48) 1395;20 (n=22) (n=31)
N-NH3 0,21+0,43; 1,8;0,01 0,39+0,39;1,39;0,01 0,34+0,56;3,2;0,01 0,61+0,59;1,9;0,01
(mg/L) (n=31) (n=16) (n=42) (n=22)
NO2 0,01+0,005;0,02;0,001( | 0,03+0,04;0,19;0,01(n= | 0,10+0,14;0,54;0,009;(n=4 | 0,048+0,12;0,55;0,002
(mg/L) n=24) 14) 4) ; (n=21)
NO3 0,27+0,21;0,91;0,007(n | 0,65+0,41;1,42;0,07 0,60£0,32;1,4,0,044; 0,32+0,25;0,97;0,016;
(mg/L) =24) (n=16) (n=42) (n=22)
Nitrogénio | 2,35+2,12;7,81;0,017 2,45+1,61;5,2;0,18 2,63+1,79;8,9;0,040; 3,38+3,96;21,51,0,06;
Total (n=44) (n=19) (n=58) (n=28)
(mg/L)
Turbidez 30,57+130,18;948,2;0, | 17,88+20,47;100;2,36 75,87+188,19;1208,1;8 100,41+203,87;887,9;
(NTU) 98 (n=52) (n=23) (n=73) 7,08; (n=31)
Faosforo 0,10+0,17;1,13;0,001 0,10+0,07;0,26;0,001 0,31+0,31;1,7;0,001; 0,39+0,58;3,06;0,02;
Total (PT) | (n=52) (n=23) (n=70) (n=30)
(mg/L)
Oxigénio 6,30+1,23;8,8;2,6 8,05£3,30;18/4,1,4 7,90+2,54;16,4;2,31 (n=73) | 6,98+2,93;13,1;1,2;
Dissolvido | (n=52) (n=23) (n=31)
(mg/L)
Clorofila- | 10,86+20,87;149,6;1(n | 22,20+23,46;96;1 153,45+168,59;1055,5;12( | 105,04+113,93;358;6;
a(ug/L) =52) (n=23) n=73) (n=31)
Temperatu | 26,84+2,64;32,7;21,8 25,92+1,67;29;22 26,28+1,83;31;23,3 26,12+1,86;31;22,8;
radadgua | (n=52) (n=23) (n=73) (n=31)
(©)

GSC D

n: ndmero de observagBes; *: maximo; **:minimo; Valor acima do limite para classe 1; Valor abaixo do
limite para classe 1; Valor contemplando acima e abaixo do limite para classe 1. (Resolugdo CONAMA
357/2005).

Observacdes fora da classe 1 para as lagoas do Espirito Santo.

A frequéncia de observacGes com aguas fora da classe 1 diferiu entre as lagoas e
os parametros analisados (Figura 3). A DBO e a Clorofila-a nas lagoas Carapebus,
Jacuném e Juara apresentaram uma margem de observacdes fora da classe 1 acima de
60%, isto evidencia as altas concentracdes de DBO e Clorofila-a nestas lagoas. No
entanto, a lagoa Guanandi apresenta observacgdes fora do limite para classe 1 inferior a
35% do total dos dados analisados. Podemos relacionar ao fato dela se encontrar afastada
dos grandes centros urbanos (COUTINHO e CECILIO, 2011), porém,as lagoas
Carapebus, Juara e Jacuném apresentaram um alto indice de DBO e Clorofila-a, onde

essas lagoas estdo localizadas proximas a areas residenciais trazendo prejuizo para a
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qualidade da 4gua (SOUZA et al., 2013; RAMOS e COELHO, 2019). Além disso, a lagoa

Jacuném apresentou 100% de valores acima do percentual maximo permitido.

Lagoas

Carapebus
Guanandi
Jacuném
Juara

Porcentagem de observagées fora da Classe 1 (%)
1 -

DBO Clorofila-a PT Turbidez op NO2 NO3
Parametro

Figura 3: Porcentagem de observacOes fora do limite estabelecido para cada parametro
para corpos d’agua de classe 1. Fonte: Resolugdo CONAMA 357/2005.

Analise dos parametros submetidos ao ACP

O resultado mostra que a lagoa Guanandi € a mais distinta entre as lagoas e que as
outras nao diferem entre si, segundo uma anélise de ordenagdo (Figura 4). Os eixos X e y
explicaram juntos 38,4% de todos os dados de qualidade da dgua analisados. O eixo Dim1
fez a distincdo das quatro lagoas (Guanandi, Carapebus, Jacuném e Juara) em funcao dos
pardmetros de qualidade da &gua, no eixo Dim2, Temperatura da &gua (Temp),
Precipitacdo diéaria (P), Precipitacdo acumulada 10 dias (P10), N-NHs;, DBO, DQO,
Turbidez, PT, NOs, Clorofila-a (Clo-a), NT, NO2, pH, OD.

A lagoa Juara apresentou resultados elevados em relacdo a Turbidez, DQO e DBO
também demonstrou uma alta Temp, P e P10. A lagoa Jacuném demonstrou uma elevada
concentracdo de pH, OD, PT, NT, NO2 e Clo-a com Temp e P elevados. A lagoa
Carapebus demonstrou valores mais expressivos com relacdo aos parametros, OD, NO2,
DBO, DQO, N-NH3, P10 e Temp. A lagoa Guanandi apresentou valores opostos aos
parametros analisados com excecdo da Temp, demonstrando melhores resultados, porém

néo obteve um valor alto para OD.
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Figura 4: Relacdo dos parametros Temp, P, N-NH3, P10, DQO, DBO, Turbidez, PT,
NO3, Clo_a, NT, pH, OD e NO2 com as lagoas Guanandi, Carapebus, Jacuném e Juara,

através da andlise de componentes principais (ACP).

CONCLUSOES

Sugere-se neste estudo que as caracteristicas de cada lagoa influenciaram os parametros
analisados, as lagoas Jacuném e Juara apresentaram resultados semelhantes em grande
parte das analises, pois elas pertencem & mesma bacia hidrogréafica e sofrem de atividades
antropicas semelhantes, sendo as principais delas a descarga de material organico
diretamente ligado ao corpo d’agua e urbaniza¢do ao entorno das lagoas. A lagoa
Carapebus demonstrou parametros mais brandos quando comparada as lagoas Jacuném e
Juara demonstrando a diferenca por nao sofrer com a ligacdo direta de material organico
no seu corpo hidrico e a lagoa Guanandi demonstrou grande diferenca na maioria das
analises apresentando melhor qualidade da dgua do que as outras 3 lagoas evidenciando a

importancia de ter uma area de protecdo ambiental para as lagoas.
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