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RESUMO 

Atualmente, observa-se uma alta taxa de urbanização no entorno dos reservatórios de água, especialmente nos 

grandes centros urbanos. Dessa forma, faz-se necessário um monitoramento adequado das águas dos rios e 

lagoas que estão contidas no delineamento das cidades, uma vez que as populações mais carecidas fazem uso 

dessas águas para fins cotidianos. Assim, este trabalho teve por objetivo principal analisar a qualidade da água 

de uma lagoa urbana, localizada na cidade de Fortaleza, Ceará, Brasil. Para isso, determinou-se nove 

parâmetros que foram analisados por três meses em quatro pontos de coletas no entorno da lagoa do Opaia: 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Oxigênio Dissolvido (OD), pH, Temperatura, Turbidez, Sólidos 

Totais (ST), Nitrato, Nitrito e Amônia. Além disso, determinou-se o IQACETESB com o intuito de classificar o 

corpo hídrico, que é bastante utilizado pela população do entorno. Os resultados apontam que, ao mudar os 

pontos de coleta da água, a DBO, a Turbidez e a Amônia acabam variando. Ao analisar temporalmente, 

percebe-se que DBO, OD, Turbidez e Nitrato sofrem alterações significativas. Observou-se também, a 

correlação entre parâmetros como ST e turbidez. Por fim, o IQACETESB sugere que a água da lagoa esta 

enquadrada como boa para fins usuais. 

 

PALAVRAS-CHAVE: CETESB, Índice de Qualidade de Água, Lagoa urbana, Semiárido. 

 

 

INTRODUÇÃO 

O estado do Ceará é marcado tipicamente por secas constantes e escassez de recursos hídricos, assim, a água potável 

provém de rios, lagos, poços e nascentes, que são submetidas à tratamentos específicos para que possam se enquadrar 

nos padrões de qualidade aceitáveis para consumo humano. Diante disso, os centros urbanos, industriais e quase que a 

totalidade das atividades agrícolas se desenvolveram nas proximidades dos mananciais de água (FAO, 2011; 

MISAGHI et al., 2017). 

 

No entanto, essas fontes de água são expostas a inúmeros poluentes oriundos da difusão de fontes não pontuais e 

pontuais, cujo controle e monitoramento é bastante oneroso (EWAID e ABED, 2017). Como exemplo desses 

poluentes, dentre outros, tem-se a emissão inadequada de águas residuárias e industriais nos corpos hídricos; o 

despejo de resíduos sólidos nos entornos dos lagos e rios; o grande número veemente de barragens nas dependências 

dos grandes mananciais e a percolação de produtos químicos utilizados na agricultura (KHAN et al., 2016; WANG et 

al., 2016; ZHAI, XIA e ZHANG, 2017). 

 

Portanto, é de suma importante que haja um monitoramento eficiente e eficaz dos recursos hídricos para sua qualidade 

seja garantida e permaneça dentro de limites aceitáveis para o uso final sustentável. Em geral, para uma avaliação 

abrangente da qualidade das águas superficiais e subterrâneas, são necessários parâmetros físicos, químicos e 

biológicos que estabelecerão valores limites que condicionam a saúde pública (OCHUKO et al., 2014; AKTER et al., 

2016; EWAID e ABED, 2017; MISAGHI et al., 2017). O Índice de Qualidade da Água (IQA) é considerado por 

alguns autores o método mais eficaz para medir a qualidade da água (DOBBIE e DAIL, 2013; YAN et al., 2015).  

 

Em 1965, detendo de dez parâmetros usuais, Horton foi o responsável por desenvolver o índice com o intuito de 

quantificar a qualidade da água. Desde então, este índice tem sido constantemente modificado por estudiosos da área 

de acordo com as condições locais (TERRADO et al., 2010; MASSOUD, 2012). De acordo com Akter et al. (2016), 
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para determinar o método do IQA segue três passos, começando pela seleção de parâmetros, depois, determinando a 

função de qualidade para cada parâmetro e, por fim, agregando-os por meio de uma equação matemática. Dobbie e 

Dail (2013) acrescentam um outro passo, que é a avaliação da sensibilidade do índice. 

 

Comumente, o IQA é determinado baseado em alguns parâmetros: oxigênio dissolvido (OD), nitrogênio total, 

temperatura, turbidez, demanda bioquímica de oxigênio (DBO), fósforo, Escherichia Coli, sólidos totais (ST) e pH 

(RUBIO-ARIAS et al, 2012; WANDA, MAMBA e MSAGATI, 2013; KANGABAM et al., 2017; WU et al., 2017). 

Estes parâmetros compõem o IQA mais usual no Brasil, elaborado pela Companhia de Saneamento Ambiental do 

Estado de São Paulo – CETESB (IQACETESB) (PALÁCIO, 2004). 

 

O oxigênio dissolvido é fortemente influenciado por uma combinação de características dos fluxos de substâncias que 

exigem oxigênio, tais como biomassa de algas, matéria orgânica dissolvida, amônia e sólidos suspensos voláteis 

(SANCHÉZ et al., 2007). Além disso, Bailey e Ahmadi (2014) relacionam que os problemas resultantes de 

concentrações inadequadas de OD, incluem a mortalidade de organismos aquáticos e a diminuição geral da estética 

do fluxo (por exemplo, odor, sabor). 

 

Assim como o fósforo, o nitrogênio é essencial em quantidades ideais nos processos biológicos, porém quando em 

quantidades superiores ou inferiores, causam desequilíbrio no meio aquático, como eutrofização do corpo hídrico. 

Esgotos inadequados também são responsáveis pelo incremento desses elementos, assim como de E. coli que é um 

indicador de contaminação (GRAVES, WAN e FIKE, 2004; CONEJO, 2005). 

 

A temperatura é um fator de controle do meio aquático, em que possibilita condições para o desenvolvimento, assim 

como o pH, podendo este último precipitar elementos tóxicos. A Demanda Bioquímica de Oxigênio de uma água é a 

quantidade de oxigênio necessária para oxidar a matéria orgânica por decomposição (CONEJO, 2005; SINGARAJA, 

2017). 

 

Os sólidos totais representam a quantidade de resíduos na água e podem causar danos aos peixes e à vida aquática. 

Em virtude da presença de sólidos em suspensão, a turbidez impede que raios de luz penetrem na água e seja essencial 

para que os processos continuem acontecendo (CONEJO, 2005; ABDALLA e SHAMRUKH, 2016). 

 

Dentro dos centros urbanos, os reservatórios de água (naturais ou não) são mais susceptíveis à poluição, sendo 

necessário um maior monitoramento da qualidade da água, uma vez que a população tem mais contato, especialmente 

as mais carentes. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo principal fazer um monitoramento, através do 

IQACETESB de uma lagoa urbana, situada na cidade de Fortaleza, Ceará. Espera-se que os parâmetros estejam dentro 

dos padrões aceitáveis, pois boa parte da população do entorno faz uso da água da lagoa. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

O Este estudo foi realizado numa lagoa urbana localizada na cidade de Fortaleza, no estado do Ceará, Brasil 

(Figura 1). A lagoa está situada na Bacia do Rio Cocó, e é caracterizada pelo alto índice de urbanização no seu 

entorno, fato este que impacta negativamente a qualidade da água, especialmente por conta dos lançamentos 

inadequados de esgoto (COLARES e BUARQUE, 2010). A lagoa possui cerca de 1,5 km de extensão e é tida 

como área de preservação permanente, conforme o Decreto Municipal nº 12.450/08. 
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Figura 1: Mapa de localização da área de estudo e dos pontos de amostragem dos parâmetros de 

qualidade de água da Lagoa do Opaia, Fortaleza, Ceará. 

 

O clima da cidade de Fortaleza é Tropical Quente Sub-úmido, apresentando temperaturas médias entre 26 e 

28° C, e índices pluviométricos de 13388mm anuais, com chuvas entre os meses de janeiro a maio, com 

umidade relativa em torno de 62% (VIANA, 2016). 

 

Ainda de acordo com o Viana (2016), o relevo é constituído por Planícies Litorâneas e Tabuleiros Pré-

litorâneos. O solo é de Areias Quartzosas Marinhas, Planossolo Solódico e Podzólico Vermelho-Amarelo. Já a 

vegetação é composta por Floresta perenifólia Paludosa Marítima e Complexo Vegetacional da Zona litorânea. 

 

Monitoramento 

Para análise da qualidade da água na Lagoa do Opaia, realizou-se três coletas durante os meses de outubro a 

dezembro de 2017. As coletas foram realizadas em quatro pontos (Figura 1), cujas coordenadas geográficas 

são: 3° 46′ 14.583″ S e 38° 31′ 44.88″ W (Ponto 1); 3° 46′ 19.092″ S e 38° 31′ 46.734″ W (Ponto 2); 3° 46′ 

18.938″ S e 38° 31′ 55.27″ W (Ponto 3); 3° 46′ 12.887″ S e 38° 31′ 52.914″ W (Ponto 4). A escolha dos 

pontos foi baseada numa análise criteriosa da área de acordo com saída da água para outro recurso hídrico 

(P1), alta taxa de crescimento de macrófitas aquáticas (P2), usos domésticos (P3) e lançamento de esgoto in 

natura (P4).  

 

O monitoramento se deu com base em nove parâmetros físico-químicos, e os procedimentos de coleta, 

armazenamento e análise seguiu os protocolos de cada parâmetro (Tabela 1). Todas as análises foram 

realizadas no Laboratório de Saneamento Ambiental (LSA) do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Ceará, IFCE, campus Fortaleza. A primeira coleta foi feita no período vespertino, no entanto, as 

demais coletas foram realizadas no período matutino. 

 

Tabela 1: Metodologia utilizada na determinação de cada parâmetro usado na análise da qualidade da 

água da Lagoa do Opaia, Fortaleza, Ceará. 

PARÂMETRO METODOLOGIA 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 5210 B do Standard Methods (APHA, 2005) 

Oxigênio Dissolvido 5210 B do Standard Methods (APHA, 2005) 

pH Eletrométrico 

Nitrato Salicilato 

Nitrito Colorimétrico da Diazotização 

Amônia Fotométrico da Nesslerização Direta 

Sólidos Totais Gravimétrico 

Turbidez Nefelométrico 

Temperatura Medição direta com termômetro 
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Análise dos dados 

Para a análise de cada parâmetro, calculou-se uma média entre as três coletas, já que ambas pertenciam à 

mesma estação. Além disso, realizou-se uma análise de variância (ANOVA) entre os quatro pontos de coleta, 

completada pelo teste de Turkey. Identificou-se as diferenças significativas pelo valor de Pearson (p < 0,05). 

Também, determinou-se se havia correlação entre os nove parâmetros analisados. Todas as análises foram 

feitas com auxílio do software ASSISTAT (SILVA, 2010). 

 

Por fim, para classificação do corpo hídrico urbano, calculou-se o Índice de Qualidade das Águas (IQA 

CETESB). Este índice é calculado a partir de nove parâmetros: DBO, Oxigênio Dissolvido, pH, Sólidos 

Totais, Turbidez, Temperatura, Nitrogênio Total, Coliformes Termotolerantes e Fósforo Total. Estes dois 

últimos parâmetros não foram possíveis de serem realizados, portanto, utilizou-se os dados secundários. O 

Nitrogênio Total foi obtido a partir da soma de suas formas: nitrito, nitrato e amônia.  

 

Na fórmula (I) está representada a equação para o cálculo do IQA, em que qi corresponde ao parâmetro e wi 

ao seu respectivo peso. Os pesos dos parâmetros listados são, respectivamente: 0,10; 0,17; 0,12; 0,08; 0,08; 

0,10; 0,10; 0.15; e, 0.10. 

 

 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Análise dos parâmetros por ponto de coleta 

Ao realizar uma comparação estatística de cada parâmetro entre os pontos de coleta, observa-se que alguns 

parâmetros não mudam no decorrer da lagoa, e outros acabam sofrendo algumas alterações (Tabela 2). 

Parâmetros como Oxigênio Dissolvido, Temperatura, Sólidos Totais, Nitrato e Nitrito, não apresentaram 

quaisquer diferenças significativas na mudança de ponto de coleta. 

 

À medida que se alterava os pontos de coleta, a Demanda Bioquímica de Oxigênio sofria grandes alterações, 

chegando a quase duplicar de valor. Pela análise estatística, o ponto 1 não diferia do ponto 2, porém, diferia 

dos pontos 3 e 4, estes últimos que não apresentaram diferença significativa. O fato de que os pontos 3 e 4 

apresentarem maiores DBO(s) é explicado pelos diversos usos nesses pontos, desde usos domésticos à 

lançamentos inadequados de esgoto na lagoa. Durante as coletas, era comum sentir um mau-cheiro e encontrar 

pessoas lavando carros, tapetes, animais nas margens da lagoa. Martins, Costa e Marques (2010) e Lopes et al. 

(2016) apontam que esses usos são fontes de matéria orgânica, resultando numa alta concentração de DBO. 

 

Nos pontos 1, 2 e 3, a turbidez não sofreu alteração, no entanto, no ponto 4, ao ser uma fonte de esgoto in 

natura, este parâmetro se sobressaiu e apresentou diferença significativa em relação aos outros pontos. Lima 

(2012) explica que o lançamento in natura de esgoto num corpo hídrico modifica drasticamente as 

características naturais do corpo receptor, inclusive a turbidez. Esse mesmo comportamento foi evidenciado 

quando Molisani et al. (2010) estudaram o açude Castanhão. 

 

A amônia nos pontos 2 e 3 não diferiu estatisticamente, porém, houve diferença destes pontos em relação aos 

pontos 1 e 4, estes que também, diferiram entre si. 

 

As alterações dos parâmetros citados são refletidas no pH da água em cada ponto de coleta. Assim, os pontos 2 

e 3 não diferem entre si, no entanto, o ponto 2 apresenta diferença significativa em relação aos pontos 1 e 4, 

estes que não diferem estatisticamente do ponto 3.  
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Tabela 2: Valores médios de cada parâmetro em cada ponto de coleta da Lagoa do Opaia, nos meses de 

outubro a dezembro de 2017. Letras diferentes significam diferença estatística. 

PARÂMETRO P1 P2 P3 P4 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 5,74b 7,64ab 10,86a 10,28a 

Oxigênio Dissolvido 7,67a 5,97a 6,97a 7,90a 

Temperatura 29,1a 28,77a 29,33a 29,30a 

Sólidos Totais 359,33a 354,67a 342,67a 349,33a 

Turbidez 8,60a 7,90a 7,77a 12,00b 

Ph 7,17b 7,69a 7,54ab 7,24b 

Nitrato 1,05a 1,06a 1,13a 1,15a 

Nitrito 0,23a 0,20a 0,20a 0,22ª 

Amônia 1,48b 2,44a 2,13a 0,96c 

 

 

Análise dos parâmetros temporalmente 

Ao analisar estatisticamente os parâmetros no decorrer das coletas (Tabela 3), percebe-se que parâmetros como 

temperatura, sólidos totais, pH, nitrito e amônia se mantém constantes e não apresentam diferenças 

significativas entre as três coletas.  

 

Com o passar do tempo, a DBO e a concentração de OD diminuíram e apresentaram diferenças significativas, 

especialmente na terceira coleta em relação às duas coletas iniciais. Lopes et al. (2016) apontam que este fato é 

comum nessa estação de seca, pois a matéria orgânica disponível vai sendo decomposta, sem que haja novos 

incrementos. 

 

Esse mesmo decaimento aconteceu em relação ao nitrato, porém, a segunda e a terceira coleta não diferiram 

significativamente entre si, no entanto, apresentaram diferenças estatística em relação à primeira. 

 

Já a turbidez não diferiu entre a primeira e a terceira coleta, porém estas diferiram da segunda. Esse fato não é 

tão comum nas pesquisas e pode ser explicada por algum erro analítico. 

 

Tabela 3: Valores médios de cada parâmetro da Lagoa do Opaia separados temporalmente. Letras 

diferentes significam diferença estatística. 

PARÂMETRO COLETA 1 COLETA 2 COLETA 3 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 9,05a 8,81a 8,03b 

Oxigênio Dissolvido 7,88a 7,35a 6,15b 

Temperatura 29,00a 29,60a 28,80a 

Sólidos Totais 333,25a 353,00a 368,25a 

Turbidez 9,70a 7,70b 9,80a 

Ph 7,39a 7,39a 7,46a 

Nitrato 2,18a 0,69b 0,42b 

Nitrito 0,20a 0,20a 0,23a 

Amônia 1,71a 1,73a 1,82a 

 

 

Correlação entre os parâmetros e respaldo da legislação 

Ao comparar os parâmetros entre si na lagoa como um todo, observa-se que a maioria dos parâmetros não 

estão dependentes um do outro (Tabela 4).  

 

A partir dos dados obtidos, a concentração de DBO influencia significativamente nos sólidos totais e no 

nitrato. A relação de DBO e ST é inversamente proporcional, enquanto que DBO e nitrato é diretamente 

proporcional. 

 

Além disso, a medida que as taxas de oxigênio dissolvido aumentam, o pH diminui, assim como a 

concentração de amônia. O mesmo aconteceu entre pH e nitrato, apesar de pH e amônia a relação observada 

ter sido o contrário. 
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Por fim, a medida que a quantidade de sólidos totais aumenta, a taxa de turbidez também aumenta. Fato 

comum nos trabalhos de Molisani et al. (2010) e Lima (2012), em que a presença de sólidos, faz com que os 

feixes de luz não atravessem completamente a água, resultando num aumento da turbidez. 

 

Tabela 4: Correlação entre cada parâmetro determinado na Lagoa do Opaia. Em negrito, diferenças 

significativas (p < 0,05). Legenda: DBO = Demanda bioquímica de Oxigênio; OD = Oxigênio Dissolvido; 

TEM= Temperatura; ST = Sólidos Totais; TUR = Turbidez; pH = Potencial Hidrogeniônico; NITRA = 

Nitrato; NITRI = Nitrito; e, AMO = Amônia. 

 DBO OD TEM ST TUR pH NITRA NITRI AMO 

DBO 1 0,08 0,63 -0,96 0,31 0,24 0,93 -0,50 -0,08 

OD  1 0,75 0,02 0,69 -0,95 0,41 0,81 -0,94 

TEM   1 -0,63 0,44 -0,51 0,79 0,24 -0,58 

ST    1 0,05 -0,34 -0,83 0,59 -0,11 

TUR     1 -0,60 0,60 0,50 -0,88 

pH      1 -0,10 -0,96 0,90 

NITRA       1 -0,17 -0,43 

NITRI        1 -0,81 

AMO         1 

 

A legislação brasileira que regula e monitora esses corpos hídricos é a Resolução do CONAMA nº 357 de 

2005. Diante disso, ao analisar cada parâmetro determinado, referente ao limite estabelecido pela classe na 

qual o corpo hídrico se enquadra (classe dois), apenas um parâmetro está em desacordo, que é a DBO (Tabela 

5). Esse perfil é comum em lagoas urbanas, conforme os estudos de Martins, Costa e Marques (2010) e Lopes 

et al. (2016). 

 

Tabela 5: Valores médios de cada parâmetro da Lagoa do Opaia. 

Parâmetro Outubro-Dezembro 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 8,63 

Oxigênio Dissolvido 7,13 

Temperatura 29,13 

Sólidos Totais 351,50 

Turbidez 9,07 

Ph 7,41 

Nitrato 1,10 

Nitrito 0,21 

Amônia 1,75 

 

 

Índice de Qualidade das Águas (IQA) 

Como mencionado na seção de Materiais e Métodos, na realização da pesquisa, não foi possível determinar os 

valores para Coliforme Termotolerantes (CTT) e fósforo total (PT), utilizando dados da literatura. Assim, 

assumiu-se, conforme trabalhos de Lima (2012), que para CTT o valor médio seria de 2000 NMP/100Ml e 

para o PT seria aproximadamente 0,26. 

 

Dessa forma, ao calcular o IQA, encontra-se que o IQACETESB é equivalente a 62, significando que o nível 

de qualidade da água se enquadra na categoria BOM (Tabela 6). Esses resultados foram comuns nos trabalhos 

de Piratoba et al (2010) e Pinto Filho, Santos e Souza (2012), no entanto, foram opostos aos trabalhos de Zonta 

et al. (2010) ao analisar uma lagoa urbana em Porto Alegre. 

 

Tabela 6: Níveis de qualidade conforme IQACETESB. Fonte: Pinto Filho, Santos e Souza (2012). 

Nível de Qualidade - CETESB 

Ótimo 80 ≤ IQA ≤ 100 

Bom 52 ≤ IQA < 80 

Aceitável 37 ≤ IQA <52 

Ruim 20 ≤ IQA < 37 
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Péssima 0 ≤ IQA < 20 

 

 

CONCLUSÃO 

Ao realizar um estudo de qualidade em quatro pontos distintos na Lagoa do Opaia, observa-se que a qualidade 

dos parâmetros analisados varia de ponto de coleta em razão dos usos preponderantes na área de entorno. 

Assim, parâmetros como DBO, Turbidez e Amônia são altamente impactados no decorrer dos trechos da 

lagoa. 

 

Quando se faz uma análise da lagoa como um todo, levando em conta apenas os períodos de análise, percebe-

se que a DBO e a taxa de Oxigênio dissolvido tornam-se correlacionadas e diminuem com o passar do tempo. 

Parâmetros como turbidez e nitrato, também são influenciados. 

 

Constatou-se correlações significativas entre os parâmetros analisados: DBO e ST; DBO e Nitrato; OD e pH; 

pH e Nitrato; ST e turbidez.  

 

Ao utilizar um mecanismo legal para monitorar a água da lagoa, a Resolução nº 357 do CONAMA, percebe-se 

que apenas os padrões de DBO estão fora do aceitável, sugerindo um IQA em torno de 62, considerado BOM 

pela CETESB. 
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