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RESUMO

O Parque Ecoldgico da Lagoa da Maraponga é utilizado pela populacdo de diversos bairros de Fortaleza e de
algumas cidades da Regido Metropolitana para o desenvolvimento de atividades de lazer (e.g., banhos,
passeios, canoagem). A area do parque apresenta diferentes problemas ambientais e sociais que vém afetando a
qualidade da agua do sistema lacustre. O presente estudo objetivou avaliar os fatores determinantes na
qualidade da &gua da Lagoa da Maraponga, Fortaleza, Ceard, utilizando métodos estatisticos multivariados,
como também relacionar os resultados obtidos com os indices pluviométricos no periodo de agosto de 2006 a
fevereiro de 2009. Para isso, foram coletadas amostras superficiais de agua em trés pontos distintos do corpo
hidrico estudado. A partir dos métodos propostos e de um conjunto, inicialmente, de 33 pardmetros de
qualidade, foram selecionadas oito variaveis fisico-quimicas como as mais representativas do comportamento
do ecossistema lacustre urbano. A andlise fatorial foi aplicada considerando estas 8 varidveis selecionadas, e
duas componentes principais foram obtidas do conjunto de dados. Estas traduziram as caracteristicas que mais
sofrem influéncia das a¢des naturais e antrépicas atuando sobre o sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa da Maraponga, IQA, analise multivariada, analise fatorial.

INTRODUCAO

A Lagoa da Maraponga é um Parque Ecoldgico do Municipio de Fortaleza, Ceara, criado pelo Decreto
Municipal N°21.349/91, com é&rea de 31 hectares, localizada na Avenida Godofredo Maciel, no bairro
Maraponga. A area em questdo apresenta diferentes problemas que sempre tém afetado a qualidade do sistema
lacustre, refletindo diretamente os aspectos socioambientais das comunidades de baixa renda ja inseridas em
areas de riscos (CEARA, 2011).

No ano de 2006, a Prefeitura Municipal de Fortaleza iniciou um trabalho de monitoramento e limpeza deste e
de vérios outros ecossistemas lacustres urbanos de Fortaleza, Ceard (FORTALEZA, 2006). Atualmente, a
Lagoa da Maraponga compde um polo de lazer que ¢é utilizado pela populagdo de diversos bairros de Grande
Fortaleza para o desenvolvimento de atividades, tais como: banhos, passeios, canoagem, dentre outros.
Observaram-se, também, atividades comerciais aos domingos, que é o dia da semana em que o Parque
Ecolégico recebe um ndmero maior de frequentadores (CHAVES, 2010).
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A quantificacdo da carga poluidora que aporta num corpo d’agua é um elemento fundamental para qualquer
manejo que objetive a conservacao e 0 uso sustentavel da agua. Através da analise integrada entre os dados de
qualidade da agua e as caracteristicas de uso e ocupa¢do do solo em uma bacia hidrogréfica, juntamente com a
distribuicdo da populagdo urbana e a disponibilidade de infraestrutura urbana e industrial, torna-se possivel

definir relagbes de causa e efeito entre as condicbes de ocupacdo da bacia e a qualidade da agua
(ZIMMERMANN et al., 2008).

Um indice de qualidade de agua (IQA), adequado ao manancial estudado, pode ser determinado por métodos
da Analise Fatorial, a partir da selecdo de variaveis correlacionaveis, mas independentemente importantes na
avaliacdo da qualidade das aguas do corpo hidrico. Em resumo, tal técnica representa uma forma exploratéria
de conhecer o comportamento dos dados a partir de uma dimenséo reduzida do espago original dos parametros
(TOLEDO, NICOLELLA, 2002).

Assim, o presente estudo objetivou avaliar os fatores relevantes na caracterizacdo da qualidade da agua da
Lagoa da Maraponga, utilizando anlise fatorial para determinar, através da definicdo de um indice de qualidade
de agua (IQA), os fatores que refletem as variagdes no comportamento do sistema estudado, como também,
avaliar influéncia da precipitacdo pluviométrica sobre tais variagdes no corpo hidrico.

MATERIAIS E METODOS

Obtencao dos dados de qualidade de agua da Lagoa da Maraponga.

Para a determinacdo dos fatores de qualidade da agua do ecossistema lacustre estudado foram compilados
dados de qualidade de trés pontos de coleta distribuidos pela lagoa como ilustra a Figura 1. Na Tabela 1 esta
disposta a localizagdo geografica de cada ponto. Nestes pontos, amostras superficiais (30 a 50 cm de
profundidade) foram coletadas bimestralmente, no periodo de agosto de 2006 a fevereiro de 2009, no ambito
de convénio entre a Prefeitura Municipal de Fortaleza, o Centro de Pesquisa e Qualificagdo Tecnoldgica e o
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard. Foram determinados e usados na analise fatorial
trinta e trés parametros fisicos e quimicos para tais amostras.

= Ponto 2

*Fonto 1

Figura 1 — lHustracgéo da localizacdo dos pontos de coleta na Lagoa da Maraponga.

Tabela 1 - Localizacdo georreferenciada dos pontos de coleta ha Lagoa da Maraponga.
PONTOS DE COLETA REFERENCIA LOCAL COORDENADAS GEOGRAFICAS

Ponto 1 Entrada do tributério principal 3°47°406”S / 38°05’267”0
Ponto 2 Centro 3°47°347”S  38°34’180”0
Ponto 3 Sangradouro 3°47°252”S [ 38°34’012”0

Dos trinta e trés pardmetros inicialmente considerados, oito pardmetros foram selecionados como
representativos das variagdes na qualidade da &gua, e assim, para compor o IQA. A sele¢cdo se baseou em
critérios de adequacdo a analise fatorial, tal como o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), cujo valor superior a
0,700 é considerado satisfatorio (HAIR JR et al., 2005). Ressalte-se que a maioria das correlagdes de Pearson
obtidas teve significancia inferior a 0,05. Deste modo, variaveis selecionadas foram: cor verdadeira (CV),
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turbidez (TURB), s6lidos totais (ST), sdlidos totais volateis (STV), ortofosfato soltvel (OPS), sulfato (SO4),
teor de manganés (Mn) e Ferro (Fe).

Tratamentos dos dados e obtencédo do IQA.

O registro eletrdnico e a uniformizacdo da formatagéo dos dados, obtidos experimentalmente nas campanhas de
coleta, foram realizados utilizando o aplicativo computacional de planilhas eletronicas Microsoft® Excel® 2010.
Foi utilizado o programa computacional OriginLab® 8.0 para a elaboracéo dos graficos apresentados.

Para o tratamento prévio dos dados (descrigdo estatistica, identificacdo de valores atipicos, etc.), bem como
para a obtengdo de uma expressdo para o 1QA, através de técnicas multivariadas de anélise fatorial (obtencéo
das matrizes correlacdo para os parametros considerados, extracdo e definicdo dos componentes principais,
obtencdo de escores fatoriais), foi utilizado o programa computacional SPSS® 13.0 for Windows.

Assim, a partir dos dados de qualidade determinados e devidamente formatados eram determinadas as matrizes
correlacdo e matrizes anti-imagem, além do critério de adequagdo KMO das variaveis. Assim, a partir de um
conjunto de dados com 33 parametros a andlise fatorial era desenvolvida e os valores obtidos para 0 KMO
eram verificados. O parametro com menor valor de medida de adequagdo da amostra era entdo eliminado. Fez
iSso até que somente restassem trés parametros.

Os conjuntos de pardmetros que forneceram KMO superior a 0,700 foram usados na determinagdo de suas
componentes principais, utilizando-se o critério da raiz latente, e sem rotacéo, e posteriormente analisados.

Finalmente, para o melhor conjunto de pardmetros, os escores fatoriais foram obtidos, utilizando-se 0 Método
de Bartlett, e utilizados como indice de qualidade de 4gua da Lagoa da Maraponga, Fortaleza, Ceara.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os oito parametros selecionados, e ja mencionados, foram aqueles que forneceram o maior valor de KMO de
acordo com esta metodologia, como também aqueles que apresentaram comunalidades elevadas e significancias
de correlagdes inferiores a 0,05.

A selecdo destes oito pardmetros, a partir do procedimento estatistico, sugere que as influéncias sofridas pelo
corpo aquético estudado ao longo do periodo considerado alteram de forma correlacionada as caracteristicas
visuais e nutricionais do ecossistema lacustre, traduzidas respectivamente nos pardmetros cor verdadeira,
turbidez, sélidos totais e solidos totais volateis, teores de sulfatos, de manganés e de ferro; e no pardmetro teor
de ortofosfato soluvel.

Desta forma, para os oitos parametros selecionados foram calculadas as estatisticas descritivas para analisar o
comportamento das variaveis ao longo do periodo avaliado. Na Tabela 2 estdo dispostos os valores destas
estatisticas. Como se pode observar, todas as variaveis apresentaram coeficientes de variacdo inferiores a
100%, mostrando que os parametros se apresentaram estaveis durante o periodo estudado e indicando que os
dados sdo adequados para a utilizagdo da analise estatistica.

Tabela 2 — Estatistica descritiva basica das variaveis estudadas nos pontos de coleta.

~ ) ) ) DESVIO | COEFICIENTE
PARAMETROS | MINIMO | MAXIMO | MEDIA | o) ibao | DE VARIAGAO
CV (uH) 18 61 34 10 29%
TURB (uT) 10 28 16 3 19%
ST (mg/L) 325 874 512 120 23%
STV (mg/L) 18 553 157 105 67%
OPS (mg/L) 0 0,225 0,066 0,052 80%
S04 (mg/L) 15 47,7 17,0 85 50%
Mn (mg/L) 0,002 0,114 0,032 0,016 49%
Fe (mg/L) 0,05 0,799 0,217 0,126 58%
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A partir da metodologia proposta e dos dados levantados também foi obtida a matriz de correlacdo para o
conjunto de dados utilizados (8 parametros e 15 amostras bimestrais), a matriz de correlacdo do sistema é

apresentada na Tabela 3. Todos os parametros apresentaram, no minimo trés correlagdes maiores que 0,500; o
que demostra uma forte correlagéo entre as variaveis.

Tabela 3 — Matriz de correlacdo dos dados estudados.
CV TURB ST STV OPS SO4 Mn Fe

CVv 1

TURB 0,407 1

ST 0,047 0,531 1

STV 0,221 0,572 0,716 1

OPS 0,583 0,245 0,214 0,349 1

SO4 0,558 0,513 0,245 0,351 0,524 1

Mn 0473 0,609 0537 0,535 0,413 0,587 1

Fe 0,661 0,517 0,354 0,317 0,393 0436 0,758 1

De acordo com o procedimento sugerido e a partir da matriz de correlagdo obtida foram extraidas duas
componentes principais para o sistema. As cargas fatoriais determinadas para estas componentes e o percentual
de variancia total explicada para os mesmos estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Componentes (fatores) principais e suas respectivas cargas fatoriais e variéncia total.

VARIANCIA
FATOR SELICADA CV | TURB ST STV | OPS | SO4 Mn Fe
1 52,6% 0,684 | 0,768 | 0,620 | 0,692 | 0,626 | 0,732 | 0,865 | 0,782
17,8% -0,594 | 0,246 | 0,673 | 0526 | -0,390 | -0,280 | 0,059 | -0,214

A primeira componente pode fornecer um IQA propriamente dito, cujo valor aumentaria ou diminuiria com o
aumento ou com a diminuicdo do valor de todos os pardmetros, respectivamente, j4 que todas as cargas
fatoriais sdo positivas, sugerindo um sistema mais degradado para valores mais elevados do 1QA, enquanto que
para valores mais baixos, um sistema mais equilibrado.

Também se pode inferir a partir da segunda componente que esta representa uma competicdo entre as
caracteristicas relacionadas aos materiais dissolvidos e que podem, inclusive, conferir cor, representados pelos
parametros CV, OPS, SO4 e Fe, e aos materiais solidos, particularmente 0s suspensos, representados pelos
pardmetros TURB, ST e STV (o teor de manganés tem carga fatorial absoluta relativamente baixa nessa
componente).

Assim, a partir da extracdo das componentes principais foi utilizado o critério de Bartlett para estimar
coeficientes fatoriais que minimizam a variancia de erro, sendo estes adotados como peso na obten¢do dos
escores fatoriais (EF). Deste modo, indicadores de qualidade da &gua, 1QA; e 1QA,, foram determinados a
partir das equaces utilizadas para obter os EF, as quais estdo expressas respectivamente nas equacfes Eq. 01 e
Eq. 02.

IQA, =0,163Z, +0182Z, +0147Z, +0,164Z, +0149Z_ +0174Z, +0,206 Z, + 0186 Z, [Eq. 01]
IQA, =-0,417Z, +0,173Z, +0,474Z, +0,370Z, — 0,274 Z, — 0,197 Z, +0,042Z, —0,151Z, [Eq. 02]

em que Z; sdo as varidveis padronizadas, e os sub-indices representam as variaveis na ordem da Tabela 3. Os
escores fatoriais variaram de -5 a +5 para a Eq. 01 para a base de dados considerada no estudo, sendo 0s
valores mais negativos aqueles que indicam um sistema menos degradado, enquanto que 0s mais positivos um
sistema mais degradado. Ja para a Eq. 02 os escores variaram de -3 a +3, sendo os de valor negativo aqueles
que indicaram uma predominancia de materiais dissolvidos e coloridos, enquanto que os de valores opostos
indicam uma predominancia de solidos suspensos e turbidez.
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Ainda, utilizando as Eq. 01 e a Eq. 02, foram estimados os 1QA; e IQA, para a Lagoa da Maraponga no
periodo de estudo. Os escores fatoriais determinados para 1QA; e IQA, em cada amostra e ponto de coleta,
respectivamente, bem como a curva de precipitacdo pluviométrica (CEARA, 2010) no periodo estdo
apresentados na Figura 2 e na Figura 3.

Analisando a Figura 2 pode ser observado que a dgua do corpo hidrico estudado tem sua qualidade diminuida,
0 que corresponde ao aumento do 1QA;, sempre com o inicio do periodo chuvoso. Verifica-se que no Ponto 1,
a qualidade da agua é mais susceptivel & degradacdo, em geral, com valores de 1QA mais elevados que 0s
demais, em momentos de mais intensa precipitacdo pluviométrica. Isso pode ser explicado pela maior
proximidade destes lancamentos de &guas pluviais, muitas vezes incorporando esgotos clandestinos lancados na
rede publica de drenagem, como também lixiviados de lixos inadequadamente dispostos nas vias publicas.

Também pode ser verificado que o pico de degradagdo da qualidade foi observado ainda na quadra chuvosa de
2007, periodo anterior as maiores intervencdes do 6rgdo ambiental de controle urbano da Prefeitura Municipal
de Fortaleza no sentido de limpeza do espelho d’agua, retirado de entulhos de lixo, além de eliminar entradas
clandestinas de esgoto na rede de drenagem pluvial.

A partir de entdo, todos os pontos se comportam de forma similar e com degradacéo da qualidade da agua de
forma menos pronunciada nos periodos de mais intensa precipitacao pluviométrica.
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Figura 2 — IQA, e pluviometria da Lagoa da Maraponga nos pontos de coletas e no periodo estudado.

A partir da analise da Figura 3, observa-se que na quadra chuvosa a influéncia dos materiais dissolvidos nas
caracteristicas do corpo hidrico prevalece sobre a influéncia dos sélidos suspensos; um comportamento
contrério ao observado no periodo seco. Tal comportamento poderia se justificar no fato de que na quadra seca
ha uma grande evaporacdo da agua do sistema lacustre, diminuindo a concentracéo de sélidos dissolvidos, além
de continuar recebendo aporte de esgotos através da galeria de drenagem pluvial, mesmo na auséncia de
chuvas, situacdo observada nas diversas visitas feitas a lagoa.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



#$ 26°

Corggresso Brasiein de
“ ST Sankiria 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
3q - 500 #— Ponto 1
o Ponto 2
'y — 4— Ponto 3
2 I [ Precipitagso
n | - 400
o
L |
-
g Y e . . N 200 E
2 w1 ) = * E
5 - E
= [ / A [=]
R 1 & " 3
@ [ - L] ‘ &
5 ! } 200 &
§ 1 llo' & o o . 4 [ g
w - 151 A i o
& e [} k]
) " N - 100
-3 T T T .1 N = rt . .|. — 0
@W@Q@a@{p@ q@‘q@ Q@%W@sﬁ @*ﬂ@qﬁ
'&\@ 1\\\0 6\'1 f},"d?— R Q‘i’ﬂ A e '&\QD) Nd*’ "—{@@
Data de coleta

Figura 3 — IQA, e pluviometria da Lagoa da Maraponga nos pontos de coletas e no periodo estudado.

CONCLUSAO

A andlise fatorial se mostrou uma ferramenta eficiente para avaliagdo da qualidade de agua da Lagoa da
Maraponga, Fortaleza, Ceard. A partir desta analise determinou-se que as influéncias sofridas pelo corpo
aquatico ao longo do periodo considerado alteram de forma correlacionada as caracteristicas visuais e
nutricionais do ecossistema lacustre.

Um indice de qualidade de agua foi proposto para o ecossistema lacustre, e avaliado no periodo de estudo,
retratando uma relagéo entre a qualidade do corpo aquatico e a precipitacdo pluviométrica na regido da lagoa.
Outro indice, que avalia a predominancia de materiais sélidos e causadores de turbidez em relacdo a materiais
dissolvidos e nutrientes no meio aquatico, também foi proposto e mostrou relagdo com a pluviometria no
periodo considerado.
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