# 26°

Wwﬂluﬂsumﬁ
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

IV-161 - AVALIACAO DOS FATORES QUE INFLUENCIAM A QUALIDADE DA
AGUA DA LAGOA DE PORANGABUSSU, FORTALEZA, CEARA,
ATRAVES DE ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

Lyndervan O. de Alcantara®

Graduando do Curso Superior de Tecnologia em Processos Quimicos do IFCE. Bolsista do PIBIC/FUNCAP.
Marcio Roberto P. dos Santos®

Graduando do Curso Superior de Tecnologia em Processos Quimicos do IFCE. Bolsista do PIBIC/FUNCAP.
Maria Jacqueline Nascimento Mendonca®

Engenheira de Alimentos pela UFC. Mestranda do PPG de Gestéo e Tecnologia Ambiental do IFCE.
Raimundo Bemvindo Gomes®®

Engenheiro de Alimentos pela UFC. Mestre em em Engenharia Civil pela UFPB. Professor do Departamento de
Quimica e Meio Ambiente, Campus Fortaleza, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara.
Hugo Leonardo de B. Buarque®

Engenheiro Quimico pela UFC. Mestre em Engenharia Quimica pela UFRN. Doutor em Fisica pela UFC.
Professor do Departamento de Quimica e Meio Ambiente, Campus Fortaleza, Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara.

Endereco®: DQMA/IFCE. Av. Treze de Maio, 2081 — Benfica, CEP: 60040-531 — Fortaleza/CE - Fone: (85)
3307.3666 Fax: (85) 3307.3711 - E-mails: lyndervan@hotmail.com; hbuarque@ifce.edu.br.

RESUMO

A Lagoa de Porangabussu, um dos principais ecossistemas lacustres do Municipio de Fortaleza, Ceara, possui
cerca de 7 hectares de espelho de &gua. O presente estudo objetivou determinar os fatores determinantes na
qualidade da agua do sistema lacustre de Porangabussu, utilizando métodos estatisticos multivariados: analise
de componentes principais e analise de agrupamentos, bem como relacionar os resultados obtidos com os
indices pluviométricos no periodo de agosto de 2006 a fevereiro de 2009. Para isso, foram compilados dados
de amostras superficiais de agua coletadas em trés pontos distintos do corpo hidrico estudado. A partir do
método de estudo proposto e de um conjunto de 26 parametros de qualidade, foram selecionados 15 variaveis
fisico-quimicas: temperatura, condutividade elétrica, cor verdadeira, solidos totais, s6lidos totais volateis,
solidos suspensos volateis, solidos dissolvidos totais, alcalinidade, dureza total, pH, fosforo total, ortofosfato
soltvel, sulfato, sulfeto e amdnia total. A partir destas analises, trés componentes principais foram obtidas do
conjunto de dados, as quais traduziram os fatores influentes na qualidade do sistema lacustre de Porangabussu,
bem como sua relevancia nos pontos de coleta.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa de Porangabussu, fatores de qualidade da dgua, analise estatistica multivariada.

1. INTRODUCAO

Em decorréncia da dindmica de crescimento desordenado, as cidades brasileiras vém sofrendo um acelerado
processo de modificacdo da paisagem urbana e, consequentemente, trazendo sérios maleficios a0 meio
ambiente. Esse processo desordenado de uso e ocupagdo do espago urbano, ausente de um estudo técnico-
cientifico adequado, associado ao descumprimento das legislagdes urbanisticas e ambientais e a falta de
fiscalizacdo tém contribuido para o desaparecimento e para a degradacdo das lagoas urbanas do Municipio de
Fortaleza, Ceara.

O processo de urbanizagdo tem gerado sérios problemas ambientais, como o aterramento e a poluicdo de
estruturas lacustres. Negligencia-se o fato de que as lagoas interferem no equilibrio hidrico, microclima,
valorizacdo da paisagem urbana, constituidas também de potencial para desenvolvimento das atividades de
pesca e lazer (VASCONCELOS et al., 1995 apud ALMEIDA et al.,©1998).

A quantificacdo da carga poluidora que é aportada a um corpo d’agua é um elemento fundamental para
qualquer manejo que objetive a conservacdo e o uso sustentavel da dgua. Através da andlise integrada entre o0s
fatores de qualidade da &gua e as caracteristicas de uso e ocupacdo do solo em um ecossistema aquatico,
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juntamente com a distribuicdo da populacdo urbana e a disponibilidade de infra-estrutura urbana, torna-se
possivel definir relagdes de causa e efeito entre as condi¢bes de ocupacdo do recurso hidrico e os fatores de
qualidade da 4gua (ZIMMERMANN et al., 2008).

Dentro desse contexto, o monitoramento da qualidade da &gua torna-se um dos principais instrumentos de
sustentacdo de uma politica de planejamento e gestdo de recursos hidricos, visto que funciona como um sensor
que possibilita 0 acompanhamento do processo de uso dos cursos hidricos, apresentando seus efeitos sobre as
caracteristicas qualitativas das aguas, visando subsidiar as a¢fes de controle ambiental (LEMOS, 2010).

Por este motivo, o presente trabalho objetivou obter as relagdes e as influéncias dos fatores determinantes na
qualidade da &gua da lagoa de Porangabussu, utilizando métodos estatisticos multivariados, bem como
relacionar os resultados obtidos com os indices pluviométricos na regido do ecossistema.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Lagoa de Porangabussu

A Lagoa de Porangabussu, um dos principais ecossistemas lacustres urbanos Municipio de Fortaleza, Ceard, faz
parte da bacia hidrogréfica do rio Cocd, mais especificamente da sub-bacia B1, e possui cerca de 7 hectares de
espelho de agua. Sua &rea de preservacdo ndo tem sido respeitada e as atividades antrdpicas no seu entorno,
bem como o langamento de esgotos tém contribuido para a poluicéo desta lagoa. No ano de 2006, a Prefeitura
Municipal de Fortaleza iniciou um trabalho de monitoramento e limpeza deste e de varios outros ecossistemas
lacustres urbanos de Fortaleza, Ceara (FORTALEZA, 2006; FORTALEZA, 2008; 1Bl CONSULTORIA,
2010).

2.2. Obtencdo dos Dados da Lagoa de Porangabussu
Para proposicdo e determinagdo dos fatores de qualidade da agua do ecossistema lacustre estudado foram
compilados dados de trés pontos de coleta (entrada do tributario principal, centro e sangradoruro). Na Figura 1

é ilustrada a localizagdo dos pontos de coleta selecionados. Os dados geogréaficos (georeferenciamento) dos
pontos estéo dispostos na Tabela 1.

Ponto 2 @

»

N :
bussu.

o0 dos pontos de oa da lagoa de Porangal
Fonte: GOOGLE, 2010.

Figura 1 — Localizacé
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Tabela 1 - Coordenadas geogréficas dos pontos de coleta na Lagoa de Porangabussu.
PONTOS DE COLETA REFERENCIA LOCAL COORDENADAS GEOGRAFICAS

Ponto 1 Entrada do tributario principal 3°44°610”S / 38°33’127”0
Ponto 2 Centro 3°44°673”S / 38°33°002”0
Ponto 3 Sangradouro 3°44°639”S / 38°32°856”0

Nestes pontos, amostras superficiais (30 a 50 cm de profundidade) foram coletadas bimestralmente, no periodo
compreendido entre agosto de 2006 a fevereiro de 2009, no &mbito de convénio entre a Prefeitura Municipal de
Fortaleza, o Centro de Pesquisa e Qualificacdo Tecnoldgica e o Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara. As amostras coletadas foram analisadas em relacdo a 33 parametros fisicos, quimicos e
bacteriol6gicos. Todas as analises dos parametros foram determinadas seguindo metodologias do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005).

2.3. Tratamento dos Dados e Obtencéo dos Fatores de Qualidade

O registro eletrénico e a formatacdo dos dados obtidos nas campanhas de coleta foram realizados utilizando o
aplicativo computacional de planilhas eletrdnicas Microsoft® Excel® 2003. Além disso, destaca-se que a
obtencdo dos fatores de qualidade, através de técnicas estatisticas multivariadas, deu-se atraves do programa
computacional SPSS® 13.0 for Windows.

Inicialmente, antes da aplicacdo da analise de componentes principais (ACP) e da analise de agrupamentos
(AA), realizou-se o tratamento prévio dos dados através de uma estatistica descritiva (média, desvio padrao,
coeficiente de variacéo, etc.), com o objetivo de observar a variabilidade (disperséo) destes para o corpo hidrico
estudado, bem como a eliminagéo de dados discordantes.

Posteriormente, aplicou-se a ACP no intuito de reduzir o quantitativo de variaveis que representavam as as
variaces da qualidade da &4gua do manancial estudado. O emprego desta se deu com 26 parametros fisico-
quimicos, auséncia e presenca de metais, respectivamente. Nesta andlise estatistica multivariada, para os
parametros considerados eram determinadas o teste de adequacidade de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), suas
matrizes correlagdo, matrizes anti-imagem, a medida de adequacdo da amostra (MAS), bem como a
porcentagem de variancia total explicada pelas componentes. Estes indicadores foram utilizados como critério
de reducdo e selecdo dos pardmetros mais relevantes.

Assim, a partir do conjunto de dados utilizados, foram excluidos aqueles cuja adequabilidade com os demais
fosse inferior a 0,50. Ao mesmo tempo, os valores obtidos para o KMO eram verificados, evitando
prioritariamente que o mesmo ficasse inferior a 0,7, garantindo dessa forma uma ACP satisfatoria. Além disso,
a MAS pode ser calculada tanto para toda a matriz de correlagdo quanto para cada variavel individual e que
permite avaliar o quanto é adequada a aplicacdo da analise ao sistema. Acrescenta-se, que os fatores comuns
foram extraidos e rotacionados (método varimax), possibilitando uma melhor interpretacdo destes fatores.
Ainda, a rotacdo pelo método varimax possibilita uma distribuicdo mais equilibrada das porcentagens de
variancia explicada entre as componentes principais (HAIR JR, 2005).

Entdo, apos a realizacdo dos testes de pré-tratamento e a aplicacdo dos critérios de redugdo e selecdo dos
pardmetros, prosseguiu-se com o estudo com 15 varidveis fisico-quimicas para determinar os fatores de
qualidade da &gua, pois este conjunto, além de fornecer um KMO satisfatério (KMO = 0,771), também fornecia
uma variancia explicada, para as trés componentes, de aproximadamente 77,03%.

As varidveis selecionadas foram as seguintes: temperatura (T), condutividade elétrica (CE), cor verdadeira
(CV), sdlidos totais (ST), sdlidos totais volateis (STV), sélidos suspensos volateis (SSV), sélidos dissolvidos
totais (SDT), alcalinidade (ALC), dureza total (DT), potencial hidrogeniénico (pH), foésforo total (PT),
ortofosfato sollvel (OPS), sulfato (SO4), sulfeto (S) e amdnia total (NH3).

A Analise de Agrupamento (AA) também foi aplicada aos trés pontos de amostragem para o sistema lacustre de
Porangabussu. Esta foi obtida através da média dos valores inteiros no periodo inteiro para os parametros
selecionados no intuito de se avaliar a similaridade entre os pontos. A analise de agrupamentos empregada
baseou-se método de Ward utilizando o quadrado da distancia euclidiana e a norma z-escore.
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A Tabela 2 nos mostra as estatisticas descritivas (minimo, maximo, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e
media) dos dados experimentais obtidos. Acrescenta-se que diagramas de caixa foram feitos para todas as
variaveis analisadas.

Tabela 2 — Estatistica descritiva dos parametros selecionados.

Parametros Dados Média Desvlo Coef. de Minimo  Maximo Ampl.
Padréo Var. Total
T (°C) 45 28,8 1,6 6% 24,0 33,0 9,0
CE (uS/cm) 45 444 166 37% 216 680 464
CV (uH) 45 28 13 46% 15 62 47
ST (mg/L) 45 740 1186 160% 224 6282 6058
STV (mg/L) 45 407 1117 274% 6 5838 5832
SSV (mg/L) 45 22 12 53% 3 53 50
SDT (mg/L) 45 700 1189 170% 121 6255 6134
ALC (mg CaCO3/L) 45 163 86 53% 83 362 279
DT (mg CaCO3/L) 45 161 57 35% 84 250 166
pH 45 8,58 0,57 7% 7,63 9,60 1,97
PT (mg/L) 45 0,776 1,273 164% 0,143 6,657 6,514
OPS (mg/L) 45 0,088 0,107 122% 0,006 0,444 0,438
SO4 (mg/L) 45 31,3 13,6 43% 14,0 72,0 58,1
S (mg/L) 45 1,03 0,71 69% 0,10 2,93 2,83
NH3 (mg/L) 45 0,612 0,805 132% 0,042 3,790 3,748

Ao analisar a Tabela 2 pode-se observar que alguns pardmetros como: ST, STV, SDT, PT, OPS e NH3
apresentaram seus desvios padrdes relativamente elevados. Isso pode ser explicado pela significativa influéncia
das atividades antropicas nos parametros em alguns periodos de coleta. Pode-se citar, por exemplo, as fracfes
solidas (ST, STV e SDT), as quais tiveram alteragdes destacaveis nos trés pontos de amostragem na coleta de
dezembro de 2006 (inicio do periodo chuvoso). Podemos inferir ainda que, os parametros ALC, DT e pH
apresentam as médias superiores aos as seus respectivos desvios padrdes e coeficientes de variagdes, 0 que
provavelmente implica numa boa capacidade de tamponamento do ecossistema estudado.

Nas Tabelas 3 e 4 estdo representadas a matriz de correlagdo e a matriz anti-imagem, 0s quais garantiram,
respectivamente, a importancia das variaveis selecionadas e a aplicagdo satisfatéria da andlise fatorial para o
corpo hidrico estudado.

Tabela 3 — Matriz de correlacdo dos pardmetros selecionados.

T CE CV ST STV ~ SSV SDT ALC DT pH PT OPS SO4 S NH3
T 1,000
CE -0,042 1,000
Ccv 0,261 0,400 1,000
ST 0594 0413 0590 1,000

STV 0587 0318 0558 0985 1,000

Ssv -0,026 0,335 0,189 -0,064 -0,107 1,000

SDT 0589 0413 058 1,000 0,985 -0,066 1,000

ALC -0,320 0,639 -0,104 -0,044 -0,117 0,252 -0,042 1,000

DT -0,256 0888 0412 0,237 0,167 0,354 0,238 0585 1,000
pH -0,176 0534 -0,180 -0,141 -0,197 0,320 -0,141 0,824 0,472 1,000
PT 0,079 0375 0,059 0051 0,019 0421 0,049 0149 0,385 0,108 1,000

OPS 0,271 0483 0,177 0356 0,303 0,336 0,354 0,262 0442 0,172 0,756 1,000

SO4 -0,052 0,833 0271 0,312 0,232 0,284 0312 0508 0819 0359 0,639 0,756 1,000

S -0,105 0,505 0,280 0,170 0,117 0,134 0,167 0654 0431 0502 -0,101 0,037 0,278 1,000

NH3 0,627 0,203 0538 0861 0819 -0,039 0,860 -0,213 0,012 -0,347 0,009 0,302 0,150 0,022 1,000
Os valores sublinhados representam as correlagdes mais relevantes dos parametros selecionados

Ao analisar a Tabela 3, percebe-se que as variaveis SDT, ST, STV e NH3 estdo significativamente
correlacionados, sobretudo esses dois primeiros pardmetros, os quais apresentam uma correlacdo unitaria.
Esses resultados corroboram os dados da Tabela 2, 0 que torna relevante a influéncia destas variaveis para o
comportamento desse manancial. Pode-se inferir ainda que os pardmetros CE, ALC, DT, pH mostram-se bem
relacionados, assim como as variaveis PT e OPS.
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Tabela 4 — Matriz anti-imagem dos pardmetros selecionados.

T CE CV ST STV S8V SDT ALC DT pH PT OPS SO4 S NH3
T 0,735
CE -0,045 0,814
Ccv 0,065 0,000 0,749
ST -0,358 0,031 -0,324 0,747

STV 0,192 0,369 0,090 -0,145 0,847

SSV -0,005 -0,173 -0,204 0,051 -0,102 0,682

SDT 0,319 -0,102 0,308 -0,984 -0,029 -0,023 0,751

ALC 0,342 -0,0s8 0,277 0,091 0117 0,050 -0,111 0,729

DT 0,265 -0,431 -0,423 0,062 -0084 -0,116 -0,053 -0,033 0,832
pH -0,357 -0,241 0,147 -0,078 0,049 -0,210 0,070 -0,583 -0,045 0,709
PT -0,122 -0,170 0,006 0,006 -0,144 -0,265 0,022 0,009 0,100 0,179 0,785

OPS -0,175 0,391 0,021 -0,064 0,010 -0,201 0,058 -0,175 0,012 -0,097 -0,433 0,734

S04 0,122 -0,434 0,160 -0,108 0,099 0,299 0,096 0,001 -0,320 0,189 -0,166 -0,600 0,786

S -0,012 -0,101 -0,301 -0,255 -0,027 0,011 0,261 -0,548 0,106 0,101 0,120 0,087 0,026 0,705

NH3 -0,030 0,096 -0,091 -0,005 0,621 -0,224 -0,121 -0,074 0,171 0,341 0,078 -0,123 0,059 0,047 0,830
Os valores em negrito indicam a Medida de Adequacéo da Amostra (MAS)

Ja na Tabela 4, observa-se que as MAS (os valores em negrito na diagonal principal) indicam uma
adequabilidade do conjunto de parametros a analise de componentes principais, haja vista que todos os valores
sdo superiores a 0,5.

Os dados também foram dispostos em gréaficos de colunas para os pardmetros selecionados com o intuito de
relacionar a variabilidade das variaveis reduzidas obtidas e sua relacdo com a precipitacdo pluviométrica
(sazonalidade), disposta na forma de um gréfico de linhas. As figuras seguintes ilustram esta aplicacéo.
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Figura 3 — Comportamento da temperatura ao longo do periodo de estudo.
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Figura 4 — Comportamento da condutividade elétrica ao longo do periodo de estudo.
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Figura 5 — Comportamento da cor verdadeira ao longo do periodo de estudo.
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Figura 6 — Comportamento dos sélidos totais ao longo do periodo de estudo.
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Figura 7 - Comportamento dos sélidos totais volateis ao longo do periodo de estudo.
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Figura 9 — Comportamento dos sélidos dissolvidos totais ao longo do periodo de estudo.
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Figura 10 - Comportamento da alcalinidade total ao longo do periodo de estudo.
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Figura 11 - Comportamento da dureza total ao longo do periodo de estudo.
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Figura 12 — Comportamento do potencial hidrogeni6nico ao longo do periodo de estudo.
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Figura 13 - Comportamento do fosforo total ao longo do periodo de estudo.
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Figura 14 - Comportamento do ortofosfato soltvel ao longo do periodo de estudo.
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Figura 15 — Comportamento do sulfato ao longo do periodo de estudo.
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Figura 16 — Comportamento do sulfeto ao longo do periodo de estudo.
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Figura 17 - Comportamento da aménia total ao longo do periodo de estudo.

Ao fazer a analise dos dados a partir das Figuras 6, 7, 9, 17, observa-se que os parametros ao longo do periodo
apresentam comportamentos semelhantes. Nas coletas de agosto de 2006 e outubro de 2006, estacdo seca,
praticamente ndo houve alteracfes no quantitativo de matéria organica (ST, STV, SDT) em todos 0s pontos de
amostragem, enquanto que o teor de amdnia total foi elevado na entrada do tributario principal, em relacéo aos
demais pontos, porém o mesmo atendeu a legislacdo vigente (CONAMA). Nesse periodo, ndo houve variagoes
significativas de temperatura (Figura 3). Além disso, o ecossistema apresentou bhoa capacidade de
tamponamento (Figuras 10, 11, 12). Porém, no periodo de dezembro de 2006, inicio da estacdo chuvosa, o
aporte de matéria orgénica lancado no interior do corpo hidrico (Figuras 6, 7, 9) e o teor dos componentes
fosfatados (Figuras 13 e 14) foram bastante significativos em todos os pontos de amostragem. Nesse mesmo
periodo, a lagoa de Porangabussu apresentou boa capacidade de tamponamento. No entanto, de fevereiro de
2007 a fevereiro de 2009, houve um reducéo significativa dos teores de ST, STV e SDT.

Nas Figuras 13, 14, 15 e 16, em termos gerais, 0s teores de PT, OPS SO4 e S foram elevados. No més de
Janeiro de 2009, a quantidade de PT e OPS no interior deste manancial foram bastante elevadas.

De acordo com o mencionado, observa-se, que a variabilidade (dispersdo) das varidveis reduzidas obtidas,
Tabela 2, e sua relagdo com os seus indices pluviométricos refletem o comportamento do corpo hidrico. Isso
pode explicar as correla¢des obtidas na Tabela 3.

Subsequentemente, de acordo com os critérios ja anteriormente mencionados, foram obtidas e consideradas trés
componentes principais para explicar os fatores de qualidade da dgua, conforme apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Componente principal e suas porcentagens totais de variancia explicada.

Componente ;/;;;:TQ:L;Z T CE CV ST STV SV SDT ALC DT pH PT OPS SO4 S  NH3
1 2.815% 0657 0323 0600 0977 0961 0104 0976 0166 0154 0260 0017 0289 0221 0150 0907
2 23722% 0341 0743 0,180 0088 0019 0201 0089 0874 0713 0770 0063 0068 0481 0821 -0.44
3 20494% 0062 0483 0092 0073 0023 0543 0072 0198 0513 0170 0926 0856 0760 -0,147 0,40

Pode ser observado que a primeira componente principal (CP1) pode representas as variagcbes nas
caracteristicas do corpo aquatico devido ao aporte recente de esgotos, ricos em fragdes organicas, bem como
em solidos, haja vistas as mais elevadas cargas fatoriais para os parametros CV, ST, STV, SDT e NH3.

A segunda componente principal (CP2) esta associada especificamente ao aporte de ions minerais dissolvidos
na agua, alterando suas caracteristicas, possivelmente resultado de assoreamento e langcamento de residuos
s6lidos inorgéanicos, como se pode perceber nas cargas fatoriais mais elevadas para os parametros CE, ALC,
DT,pHeS.

Com relagdo a terceira componente principal (CP3), esta relaciona-se aos nutrientes no meio, mais
especificamente aos compostos fosfatados, podendo caracterizar a eutrofizacdo do ambiente.
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Também, A partir do dendograma de similaridade, obtido na andlise de agrupamento e representado na
Figura 18, foram identificadas duas regides distintas com caracteristicas similares cada uma: uma regido central
do corpo hidrico (Ponto 2) e outra regido de entorno incluindo a entrada do tributario principal e o sangradouro
da lagoa (Pontos 1 e 3).

Os distintos comportamentos estdo relacionados a capacidade de autodepuracdo e ao aporte de esgotos no
interior desse corpo hidrico; isto &, na regido de entorno onde ha constante lancamento clandestino de esgotos
através das saidas da rede de drenagem pluvial as caracteristicas da agua sdo fortemente influenciadas pelo
aporte dos efluentes e residuos carreados, enquanto que na regido central, mais distante destes lancamentos, as
caracteristicas retratam uma &gua menos degradada devido a capacidade de autodepuragdo da lagoa que
consegue reduzir 0s impactos no ecosssistema.

CA4AS5E 0 5 10 15 20 25
Lakbel Hum 4+-———————- - - = = +
Ponto 1 1 _J
Ponto 3 3
Ponto 2 2

Figura 18 — Dendograma de similaridade dos pontos de coleta.

4. CONCLUSOES

A partir do emprego da analise de componentes principais, foi possivel reduzir o quantitativo de parametros
que traduzem as variacbes no comportamento do ecossistema lacustre estudado. Além disso, as variacdes
observadas nos pardmetros selecionados e a precipitacdo pluviométrica mostraram-se relacionados e coerentes
com a tendéncia esperada, 0 que ressalta de maneira evidente a importancia do acompanhamento das variaveis
selecionadas num plano de monitoramento do corpo aquatico. Finalmente, os distintos comportamentos estéo
associados ao aporte de esgotos e residuos, ao assoreamento e a capacidade de autodepuracdo do sistema
lacustre de Porangabussu.
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