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RESUMO - O estudo avaliou a qualidade das aguas do Rio Paciéncia e sua autodepuragdo. Foram analisados treze parametros fisico-
quimicos e bacterioldgicos em seis pontos ao longo do Rio Paciéncia através da Analise de Componentes Principais (PCA) e Analise
de Grupos Hierarquicos (HCA); e do modelo de Streeter-Phelps, para estimativa a autodepuragédo do rio. O Rio Paciéncia apresentou
dificuldades em seu processo de recuperacéo, tendo sua capacidade de autodepuracdo afetada tanto pela sazonalidade climatica da
regido, quanto pelas influéncias externas, como o langamento de esgotos e a contribuigdo de afluentes. De acordo com os resultados,
no més de abril, todos os pontos estudados ao longo do rio apresentaram valor de DBO fora do estabelecido pela Resolugdo CONAMA
n®. 357/2005 e seu complemento 430/2011. OD atingiu o limite minimo permitido de 5 mg.L™* em apenas um ponto, em seu alto curso.
Em dezembro, nenhum ponto analisado atendeu a legislacdo, com OD abaixo de 5 mg.L™ e DBO acima do limite de 5 mg.L™. Os
métodos utilizados demonstraram compatibilidade com os fendmenos naturais observados na bacia; representaram as condi¢des da
qualidade das aguas e o processo de autodepuracdo do rio, destacando-se como ferramentas essenciais para subsidiar acdes de
saneamento, licenciamento ambiental e gestdo das aguas.

Palavras-chaves: Poluicéo hidrica. Autodepuragdo. Modelo Streeter-Phelps.

ABSTRACT - The study assessed the water quality of the Paciéncia River and its self-purification capacity. Thirteen physicochemical
and bacteriological parameters were analyzed at six points along the river using Principal Component Analysis (PCA) and Hierarchical
Cluster Analysis (HCA), as well as the Streeter-Phelps model to estimate the river’s self-purification. The Paciéncia River faced
challenges in its recovery process, with its self-purification capacity affected by both the region's climatic seasonality and external
influences, such as wastewater discharge and tributary contributions. According to the results, in April, all studied points along the
river showed DBO values exceeding the limits established by CONAMA Resolution n°. 357/2005 and its complement, 430/2011.
Dissolved oxygen (OD) reached the minimum allowed threshold of 5 mg.L™ at only one point, in the upper course of the river. In
December, none of the points analyzed met legal standards, with OD below 5 mg.L and DBO above the 5 mg.Llimit. The applied
methods proved to be compatible with the natural phenomena observed in the basin, accurately representing the water quality conditions
and the river’s self-purification process. These methods stand out as essential tools to support sanitation actions, environmental
licensing, and water management.

Keywords: Water pollution. Self-purification. Streeter-Phelps model.

INTRODUCAO

A bacia hidrografica, como unidade de
planejamento, resulta em um contexto complexo,
pois conjuga aspectos naturais, com as acoes
antrépicas decorrentes do uso e ocupacdo dos
espacos. Associado a esse fato, os impactos am-
bientais gerados, ampliados de forma dindmica
com a urbanizacdo e consequente crescimento
populacional, aumentam a complexidade dos

processos da bacia hidrogréfica. Nesse contexto,
a qualidade das aguas superficiais, principalmente
de rios urbanos, é comprometida por lancamentos
de efluentes domésticos e industriais, por exce-
dentes do escoamento pluvial e por residuos so-
lidos. Os efluentes (domésticos e/ou industriais),
por sua vez, podem atingir o corpo hidrico de
forma concentrada, com localizagdo definida e
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frequentemente com regime continuo de producéo.

Esses langcamentos, geram cargas poluentes
que podem ser depuradas naturalmente no
decurso de um rio. Segundo Batalha & Rocha
(1986), esse processo de depuracdo é natural e
estd associado a aspectos fisicos (diluigdo,
sedimentacéo e turbuléncia), quimicos (oxidacéo
dos redutores) e bioldgicos (acdo de bactérias e
algas), os quais implicam na purificacdo e
equilibrio de corpos hidricos, ou seja, na sua
autodepuracéo.

De acordo com Von Sperling (2014), a
autodepuracdo € um processo que se desenvolve
ao longo do tempo, com a dimensdo do corpo
d’agua sendo predominantemente longitudinal.
Nesse sentido, a autodepuragdo pode ser
entendida como estagios de sucessdo ecologica.
Esses estagios, segundo Batalha & Rocha (1986),
sdo classificados em trés zonas: de degradacao,
de decomposicdo ativa e de recuperagdo. Von
Sperling (2014) acrescenta uma quarta, sendo
denominada zona de autodepuragdo ou zona de
aguas limpas.

Estudos sobre autodepuragdo de corpos
d’agua refletem a dindmica existente em uma
bacia hidrogréafica, ao mesmo tempo, em que
traduzem a capacidade de assimilacdo da materia
organica e consumo de oxigénio dissolvido pelo
corpo hidrico. Dependendo dos usos preponde-
rantes de cada trecho do corpo hidrico, o
entendimento de autodepuracdo muda. Isso
significa que um trecho do corpo hidrico pode ser
considerado depurado e adequado aos seus usos
multiplos segundo seu enquadramento, mesmo
que nao apresente a mesma qualidade que
possuia antes da perturbacdo (Lima, 1997;
Benassi, 2002; VVon Sperling, 2014). 1sso se deve
ao limite de langamento de matéria organica
biodegradavel associado a cada corpo hidrico,
sendo importante, o estudo da sua capacidade de
depuracdo de compostos organicos (Monteiro,
2004; Almeida, 2006).

Nesse contexto, desde a década de 1980, a
bacia hidrogréfica do Rio Paciéncia tem sido
intensamente ocupada (Sousa, 2022), Consoli-
dando-se como a principal area de expansdo
urbana na llha do Maranhdo. No entanto, esse
crescimento ocorreu de forma espontanea, assim
como em muitas outras regides do Brasil. Como
consequéncia foram gerados passivos ambientais,
tal como: poluicdo dos mananciais superficiais
pelo lancamento de efluentes domésticos;
residuos solidos urbanos e diversas outras

atividades antrdpicas. Essa bacia metropolitana é
relevante para o abastecimento humano, por
conter baterias de pocos tubulares, configurando-
se como a principal area de recarga de recursos
hidricos da Ilha (Sousa, 2021), além de exercer
um importante papel de manutengdo do ecos-
sistema local em diversos aspectos ambientais, e
por desempenhar fungdes sociais e econdmicos
relevantes na regiao.

Estudos realizados no Rio Paciéncia (Soares
et al., 2011; Oliveira et al., 2012; Cavalcante
Janior, 2016; Corréa et al., 2019; Rabelo et al.,
2017; Barbalho et al., 2018; Rocha et al., 2021;
Santos et al., 2023) analisaram a qualidade da
agua por meio de parametros fisico-quimicos e
microbiol6gicos. Essas pesquisas destacaram as
fontes pontuais de poluicdo, os impactos na
salide humana, os efeitos na fauna aquatica e 0s
niveis troficos das aguas da bacia. Ainda assim,
esses estudos se tornaram exiguos em representar
os fendmenos naturais e antrépicos de uso e
ocupacdo do espaco urbano na bacia e suas
consequéncias na qualidade das aguas do Rio
Paciéncia.

Além disso, hd uma lacuna na literatura no que
diz respeito a aplicacdo de analises multivariadas
para avaliar a qualidade das aguas na referida
bacia, permitindo identificar padrbes e asso-
ciacOes entre parametros, e distinguindo fontes
de poluicédo e a capacidade de autodepuragédo do
Rio Paciéncia, lacuna esta que o presente estudo
busca preencher.

Nesse cenario, a Politica Nacional de Re-
cursos Hidricos — PNRH, Lei Federal n. 9.433,
de 8 de janeiro de 1997, estabelece a bacia
hidrogréfica como a unidade territorial para fins
de planejamento da gestdo das aguas, com 0 uso
multiplo dos recursos hidricos, de forma
sustentavel. Em vista disso, é necessario o
conhecimento da qualidade das aguas dos corpos
hidricos e sua capacidade de autodepuracéo,
como um aspecto importante no processo de
saneamento e licenciamento ambiental, no
atendimento as leis e resolucBes, € no processo
de planejamento e gestdo das dguas como um
todo.

Diante do exposto, esse artigo visa qualificar
as guas do Rio Paciéncia e estimar sua condicéao
de autodepuracdo. De forma especifica, buscou-
se: investigar a qualidade das aguas a partir dos
parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos; e
estimar a capacidade de autodepuragdo do Rio
Paciéncia.
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AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do Rio Paciéncia esta
localizada na Ilha do Maranhéo, inserida no Golfao
Maranhense e apresenta uma area territorial de
150,51 km? (NUGEO, 2016), abrangendo quatro
municipios, Sd8o Luis (capital do estado), Sao
José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa. Seu
rio principal, com comprimento aproximado de 27
km, nasce na porcao central da Ilha do Maranhéo,

582000 SBAN00 596000

entre os bairros S&o Cristdvao e Santa Béarbara, a
uma altitude de 65 m, com foz na Baia de
Curupu. Quanto ao fluxo, o rio enquadra-se como
turbulento, com variacdo da velocidade do escoa-
mento transitério, e ndo uniforme. Os principais
afluentes do Rio Paciéncia pela margem esquerda
sdo o Riacho Itapiracé e Rio Turu, com extensao
aproximada de 6 km e 8 km respectivamente.

Oceano Atldntico Prala do
( A‘ Mangue Seco

Praia do
Aracagy

9725000

Praia do
Praia de Olho d'dgua

Calhau

Ponta do
Farol

723000

RioAnl . ¥

Sho Luis h ¥ o
%
%
%,
L

8715000

Convengdes
Cartograficas
@ Sede municipal
& Fontos de coleta

— Corpos d'dgua

713000

Area Urbana
[ Bacia hidrogrifica
do Rio Paciéncia

Raposals

|5 ana
Ry 1e0IP aan

Ll GOLFAO MARANHENSE
g 520000 600 600000 640000
< Balade A ) llha do Maranhéo
Curupu b . ~-§

<

Oceano Atlantico
s Plcntata :
I TP Balade O
‘L Curpy

T i

- Rio Santo Antonio
9720000

0 8 16km

[

UTM [ ZONA 235 _%
SIRGAS2000 2
B

b

Sio José del | bl
Ribamar

Convencies

Cartograficas

[ 8acia hid. do Rie Paciéncia

[__] Retangulo Envolvente

[ estado do Maranhio
Brasil

I América do Sul

"\ / Baia de Séo
José
(1] 1,5 3 km
[ —
Projecio UTM, 235
istema Geodési

Figural - Locallizagéo da bacia hidrogréfica do Rio Paciéncia na Ilha do Maranhéo.

Atualmente, a bacia hidrogréafica do Rio
Paciéncia apresenta 48,76% de seu territdrio
ocupado por areas urbanizadas, o que resulta em
fontes provaveis de contaminacdo dos recursos
hidricos, a saber: lava-jatos, postos de combus-
tiveis, mecanicas automotivas (oficinas), estacdes
de tratamento de esgotos (ETEs), cemitérios,
lixdes, extracdo mineral (areia e argila), além de
langamentos de efluentes domésticos e acimulo
de residuos sélidos, diretamente no Rio Paciéncia
e seus principais afluentes (Figura 2). Além
disso, no baixo curso da bacia, sdo encontrados
efluentes procedentes de propriedades rurais de
hortifruticultura, portos ao longo do rio, descarte

de residuos do comércio de pescado e provaveis
vazamentos de combustiveis de embarcaces que
representam risco adicional a contaminagdo dos
cursos d’agua na bacia.

Além das fontes provaveis de contaminagdo
das aguas, a ineficiéncia do saneamento basico é
prevalecente como fator poluidor dos recursos
hidricos na bacia.

Considerando esse contexto, a rede de esgoto
existe apenas na area urbana do municipio de Séo
Luis, sendo que alguns bairros da capital
possuem fossas sépticas e/ou 0 esgoto que
correm a ceéu aberto em valas de drenagem
(Anjos Neto, 2016).

MATERIAIS E METODO

Os procedimentos metodolégicos aplicados
envolveram: amostragem e analise das aguas do
Rio Paciéncia, analise multivariada dos para-
metros de qualidade das aguas e avalicdo da
capacidade de autodepuracdo do Rio Paciéncia.
Coleta de amostras e anélise das aguas

Foram coletadas duas amostras de agua por
curso do Rio Paciéncia (CETESB; ANA, 2011 &
ABNT, 1997), no més de maio, que corresponde
ao periodo chuvoso e no més de novembro,

periodo seco, no ano de 2022. Considerando o
uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica do
Rio Paciéncia, predominantemente urbano,
foram selecionados treze parametros: a) fisico-
guimicos: temperatura, pH, condutividade elétrica
- CE, fdsforo total, nitrogénio total, nitrogénio-
nitrato, nitrogénio-nitrito, turbidez, sélidos dissol-
vidos totais - SDT, oxigénio dissolvido - OD, de-
manda bioquimica de oxigénio — DBO; e, b) micro-
bioldgicos: coliformes totais e Escherichia coli.

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 1, p. 83 - 101, 2025 85



582000 588000 594000
| I 1
f

9730000
I

B OCEANO ATLANTICO _f;
Praiado ]

Mangue Seca,”

Praia do
Aracagi—
Praia do r

Olho d'dgua— . % %o

Praiado
+._ Calhau—

9725000

@ "R Fontes provaveis de
Fan 311 ! contaminagéo dos recursos
hidricos

@ lavajatos

Postos de combustiveis

Mecanicas automotivas (oficinas)

Porto da |7
Salina

@ Propriedade rural de hortifruticultura
& ETEs
A

Cemitérios

A Lixdes

| I Extraciio mineral (areia/argila)

. .\Rid Sahtq gntﬁmo' h

Convengdes Cartograficas

(=) Sede municipal
[ Bacia hidrografica do Rio Paciéncia

% = | = Corpos d'4gua
. L] A 4 3 Altitude (m)
@ 1

[ ]
ETE Morada sanimé@e A . > 45

@ L]
APA do
ltapiracd Lixdo entre
¢ Pindoba e
@ Iguaiba
RioAal  a
" \
2
g gy T :
& R Y ima S5
L b Verde
L ] £ 0 @
b 2 "
ic)
) @
D =
] Lixdo de
L gg’ Timbuba
A

do Bosque Ribamear
{Maichdo) a3

"

9715000
L
T

I o \ Pl

L t?

<0
¢ i ) -
rand—~"  Baia de Sdo
J'OSE" o 25 5 km
———
PROJECAD UTM, ZONA 235
SISTEMA GEODESICO: SIRGAS2000

Figjura 2 - Fontes poténciais de contaminégéo das aguas da Bacia hidrografica do Rio Paciéncia.

Foi empregada a sonda Multiparametro da
AKSO, modelo AK87, para determinacdo dos
parametros temperatura, pH, CE, e OD in loco
conjuntamente com a coleta de amostras. Através
do Kit microbioldgico de cartelas Colipaper petri
com meio de cultura em forma de gel desidratado
da Alfakit foram determinados os parametros
coliforme total e Escherichia coli. Os demais
parametros foram analisados segundo Standard
Methods for Examination of Water Wastewater
22ed (ALPHA, 2012).

Anélise multivariada dos parametros de
gualidade das aguas

Aos parametros de qualidade das aguas, foram
aplicados a Andlise de Componentes Principais
(PCA), técnica estatistica multivariada, que
consiste em transformar um conjunto de
variaveis originais em outro conjunto de
varidveis de mesma dimensdo denominadas de
componentes principais (Johnson & Wichern,
2007; Hongyu, 2015). Desta forma, foram
identificados os parametros mais relevantes na
caracterizacdo da qualidade das &guas na bacia
hidrografica do Rio Paciéncia, para cada més de
estudo, utilizando-se o software estatistico Past,
versdo 4.08 (LO4D, 2023). Segundo esses
autores, as componentes principais apresentam
propriedades importantes: cada componente
principal é uma combinacdo linear de todas as
variaveis originais, sdo independentes entre si e
estimados com o proposito de reter, em ordem de
estimagdo, o méaximo de informagéo, em termos

da variacao total contida nos dados.

Os dados da PCA s&o representados através de
projecdo grafica denominada biplot, que
representa a correlagdo entre variaveis e sua
influéncia em relacdo aos eixos das componentes
principais representativas em uma anélise. No
gréfico biplot, segundo Palacio (2020): as
unidades de estudo que s@o proximas no espaco,
tém caracteristicas similares nas suas variaveis; o
cosseno do angulo entre dois vetores corresponde
a sua correlacdo, quanto mais proximo for um
vetor do outro, mais forte € a correcao; 0 cosseno
do angulo entre um vetor e uma componente
principal corresponde a sua correlagdo, isso
significa, que quanto mais proximo for um vetor
de um eixo (x ou y ) de uma componente
principal, maior a relacdo entre estes; uma
unidade de estudo na direcdo e sentido de uma
variavel e afastada do centro de origem tem um
valor alto para essa variavel, isso significa, que
qguanto mais comprido o vetor, maior € sua
relevancia na correlagéo.

Além dos pontos destacados anteriormente,
pode ocorrer entre vetores, correlagdo nula,
quando a angulacdo entre eles for ortogonal, e
correlagdo inversa, quando eles estiverem em
direcbes opostas. Ademais, variaveis, cujos
vetores estdo mais proximos do eixo principal,
sd0 as mais importantes para explicar ou
interpretar a interferéncia da componente
principal na variavel ou no parametro estudado
(Vicine, 2005; Figueiredo et al., 2014; Lobon et
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al., 2015; Palacio, 2020).

Concomitante a analise de componentes
principais foi realizada uma analise de
agrupamento hierarquico (HCA) dos dados
multivariados da qualidade das aguas para 0 més
de maio e novembro. A anélise de agrupamento
¢ uma técnica multivariada com o objetivo de
reunir dados em grupos ou cluster, com
caracteristicas as mais similares possivel (Hardle
& Simar, 2007). Entre os métodos de
agrupamento, utilizou-se o método aglomerativo
hierarquico, que consiste em reunir a partir de um
conjunto de dados ou parametros separados, € a
cada etapa, reunem-se subconjutos dos dados
mais préximos, para construir um novo
subconjunto, até a obtencdo do conjunto total de
todos os dados estudados (Rogerson, 2012).

A anélise de agrupamento foi processada por
meio do software Palaeontological Statistics -
PAST, 4.08 (LO4D, 2023). Apos inserir a matriz
dos dados de qualidade das dguas no programa,
foram realizados os comandos: Multivariate -
Cluster Analysis. Na sequéncia, na secédo
Algorithm, escolhe-se 0 método Paired group

(UPGMA), que consiste no calculo de uma série
de medidas de similaridade ou distancia entre
todos os grupos e subgrupos de dados através de
linhas. Os resultados sdo apresentados através de
dendogramas. A medidade de similaridade
adotada foi através do método de correlacdo de
Pearson (Rencher, 2002).
Aplicacéo do modelo de Streeter-Phelps

A capacidade de autodepuracdo do Rio
Paciéncia foi estimada pelo modelo Streeter-
Phelps (1925) conforme Von Sperling (2014)
para a condicdo de contribui¢es maltiplas, com
0 langcamento pontual de esgoto (nas
proximidades dos pontos P1, P2 e P3) e
contribuicbes de afluentes (Riacho Itapiracd e
Rio Turu) nas imedia¢des dos pontos P3 e P4
(Figura 3). Foram estimadas a concentragdo e
déficit de oxigénio no Rio Paciéncia apos mistura
com efluentes (esgoto e tributario); a
concentracdo de DBOs e da DBOy no Rio
Paciéncia apds a mistura com esgoto e tributario;
e, a curva de deplecdo do oxigénio dissolvido e
demanda bioquimica de oxigénio em funcdo da
distancia no tempo.
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Nota: O ponte P1, no municipio de 530 Luis, localiza-se no bairro Jardim 330 Cristévio, na Av. Lourenco da Silva. No seu entorno encontram-se academia de
ginastica, postos de combustiveis, restaurantes e bares. O ponto P2, no municipio de S3o José de Ribamar, localiza-se na BR-135, conhecida Estrada de Ribamar.
No entorno desse ponto, encontram-se postos de combustiveis, escolas e condominios, como Village do Bosque II, além, de convemiéncias, de loja de autopegas,
dentre outros servigos. O ponto P3, no municipio de Pago do Lumiar, localiza-se na Rua 30 Pedro. na Vila Maioba do Jenipapetro, nas proximidades da Escola de
Futebol Fluminense. Ja o ponto P4, localiza-se na Rua Principal da Pindoba, proximo Valparaiso Adventure Park. O ponto P5, localiza-se nas proximidades do
porto Mocajutuba, no municipio de Pago do Lumiar. O ponto P6, localiza-se no batrro Iguaiba no municipio de Pago do Lumiar, na Rua do Porto da Salina.

Figura 3 - Localizagéo dos pontos de coleta a montante dos pontos de mistura no Rio Paciéncia.

A demanda ultima de oxigénio foi calculada
de acordo com Von Sperling (2014)
considerando a Equacgédo (1), em que: DBOy =
demanda Gltima de oxigénio, logo apds a mistura
(mg.L?1); DBO5, = concentracdo de DBOs, logo

ap6s a mistura (mg.L™); DBO; = concentragdo de
DBOs do rio (mg.L™1); DBO. = concentragio de
DBOs do esgoto (mg.L™?); e, K; = constante para
transformacdo da DBOs em DBO ultima
(DBOW)(-).

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 1, p. 83 - 101, 2025 87



DBO, = DBO5y.Ky =

__ (Qr-DBO; 4 Qe.DBO

e Ky (1)

O K foi determinado através da Equacéo (2),
em que, utilizou-se o coeficiente de desoxi-
genacdo — K (dia™), obtido em condigdes contro-
ladas em laboratdrio, e que depende das carac-
teristicas da matéria organica, temperatura e
presenca de substancias inibidoras.

1
Kr= sz (@

Foram considerados, valores tipicos tabelados de
K1, para esgoto bruto concentrado, variando de
0,35 a 0,45 (dial). O coeficiente de desoxi-
genacdo (K1) foi corrigido para a temperatura de
Ky, por meio da metodologia de Arrhenius
(1889) modificada por Streeter-Phelps (1925),
como descrito na Equacdo (3) (Queiroz et al.,
2015), em que: Kit = Ky a uma temperatura T
Ct = Cs — [Kd.DBou

K2—Kq

O valor do coeficiente de reaeracdo (Kzeo)
adotado foi em relacdo a rios com baixa
velocidade, a temperatura de 20°C, conforme
Fair et al. (1973) e Arceivala (1981), variando de
0,37 (corpo d’agua com profundidade rasa) a
0,23 (para corpos d’agua com profundidade
profunda). O valor de K> foi corrigido a tempera-
tura de Ko, igualmente ao coeficiente Ky por
meio da metodologia de Arrhenius (1889),
conforme Equacéo 3.

Foi empregado o valor de Kg em funcdo da
vazdo do Rio Paciéncia para cada trecho de
estudo, por meio da Equacéo (5), segundo Von
Sperling (2014), em que: Q = vazdo (m®.s™) para
profundidades H entre 0,3 e 10 m e vazdes entre
0,15 e 250 m3.st,

Kq =1,8xQ %% (5
A velocidade do fluxo dos trechos em estudo

(eKat —g

Qr+Qe
qualquer (dia?); Kieo = Ki a temperatura de
20°C (dia?); T = temperatura do liquido (°C); 6 =
coeficiente de temperatura (-) igual a 1,024.

Kyt = K1(20)-9(T_20) (3)

O perfil do OD em funcdo do tempo foi
determinado segundo o modelo Streeter-Phelps
(1925), dado pela Equacéo (4), em que: C; =
concentracdo de OD no tempo; C, = concen-
tracdo de oxigénio logo ap6s a mistura (mg.L™);
DBO, = demanda tltima de oxigénio logo apos a
mistura (mg.L™?); Kq= coeficiente de decom-
posicdo da DBO no rio no tempo (dias™); K, =
coeficiente de reaeracdo (dia?); t = tempo de
percurso (dias); Cs = concentragdo maxima ou de
saturagdo de oxigénio (mg.L™%).

_Kz.t) + (Cs _ CO)- e—Kz-t] (4)

foi determinada com o auxilio de um molinete
Modelo CPD-20, e a batimetria do Rio Paciéncia
foi realizada nos pontos P1, P2, P3 e P4, com
uma sonda Sonar, modelo Garmim Striker. A
vazdo foi calculada de acordo Santos et al.
(2001), conforme Equacdo (6), em que: Q =
vazdo (mi.s?); A= éarea do rio (média das
distancias entre as margens multiplicada pela
profundidade média do canal) em metro.
Q=V.A (6)

Na calibragdo do modelo, foram ajustados os
coeficientes de desoxigenacdo (Ki), decom-
posicdo (Kg) e reaeracdo (Kz) conforme Von
Sperling (2014). Sequencialmente, foi calculado
0 Coeficiente de Determinagdo (CD), e o Erro
Relativo. Além disso, o modelo foi avaliado
através do erro absoluto entre os valores de OD e
DBO estimados e 0s observados em campo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo estruturados da seguinte
maneira, relacionando-se: a qualidade das aguas
do Rio Paciéncia, em termos fisico-quimicos e
microbiologicos, com aplicacdo de analise
multivariada dos dados e a estimava da capaci-
dade de autodepuracéo do rio Paciéncia, para 0s
periodos chuvoso e seco na regido.

Qualidade das aguas do Rio Paciéncia

Os resultados qualitativos das aguas do Rio
Paciéncia para o més de maio (periodo chuvoso)
e novembro (periodo seco) do ano de 2022, para
0s pontos estudados P1, P2, P3, P4, P5 e P6
podem ser observados na tabela 1. Na figura 4,

localiza-se cada ponto, com destaque para 0S
pontos de mistura, em que foram realizadas as
coletas de amostras para andlise nos periodos
citados, bem como, os pontos de langcamento de
esgoto, e, 0s pontos a montante do ponto de
lancamento de esgoto e pontos afluentes, em que
foram realizadas coletas de amostras para a
estimativa de carga pontual e autodepuracao do
Rio Paciéncia.

Verifica-se a partir dos resultados que o Rio
Paciéncia apresenta caracteristicas térmicas simi-
lares em toda sua extensdo. Em média, no més de
maio, a temperatura do Rio Paciéncia se manteve
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Tabela 1 - Qualidade das aguas do Rio Paciéncia para os meses de maio e novembro de 2022.

Pontos Temperatura pH Turbidez SDT |Condutividade elétrica oD DBO
(%) (NTU) | (mg.L?) (uS.cm™) (mg.L™?) | (mg.L™)
p1 Maio 27,80 8,08 4,20 187,00 287 3,30 7,20
Nov. 30,90 7,40 4,20 188,00 239 2,40 5,21
P2 Maio 27,90 7,95 13,00 203,00 255 5,80 12,74
Nov. 29,10 7,40 13,00 208,00 254 1,50 3,21
P3 Maio 27,60 8,10 82,00 152,00 180 5,00 10,97
Nov. 29,10 7,20 83,00 140,00 183 2,40 521
P4 Maio 27,60 8,23 37,00 170,00 233 4,00 8,75
Nov. 27,90 7,00 37,00 183,00 235 4,00 8,75
p5 Maio 29,40 8,32 115,00 212,00 254 4,80 10,53
Nov. 29,50 7,40 115,00 220,00 260 4,50 9,86
PG Maio 30,80 8,33 83,00 147,00 209 5,70 12,52
Nov. 30,90 7,80 85,00 150,00 210 4,60 10,08
Pontos Fosforo Nitrogénio Total Nitrito Nitrato Coliforme Total Escherichia Coli
(mg.LY) (mg.Lh (mg.L?Y) | (mg.Lh (UFC/100 ml) (UFC/100 ml)
p1 Maio 0,95 4,61 0,01 0,35 1.500 640
Nov. 1,53 33,7 0,01 0,35 1.600 620
P2 Maio 1,28 181 0,01 0,30 1.200 1.200
Nov. 2,12 32,83 0,01 0,30 2.160 2.400
p3 Maio 1,44 1,82 0,02 0,61 480 420
Nov. 1,67 20,21 0,02 >25 1.542 530
P4 Maio 2,37 2,69 0,01 0,89 1.200 240
Nov. 1,16 20,99 0,01 0,89 1.200 800
p5 Maio 3,54 4,12 0,02 1,25 512 410
Nov. 1,23 25,00 0,02 >25 1.200 720
PG Maio 3,35 452 0,02 1,25 520 420
Nov. 1,09 18,09 0,02 >25 1.200 645
Nota: UFC (Unidade Formadora de Col6nia).
i Riacho Porto do Porto da 3
i Itapiracé Mocajutuba Salina !
! Q
E Esgoto oD, Rio Turu |
! Esgoto Esgoto Qe DBO, Qt | 0Dt 1
' Qe Qe 0D, DBOt
i o, ap, DBO, 3
i K, DBO. "j‘”’ K, DBO. ODpin Ky OD i K, ODyin !
K DBE;HI Ky gg&"a' Ka gg&"a' Kq OB Exultério i
K, e S u K u K, 8%~ o 7
; g;)r Ponto P1 L’ic;f:r}] grDrPunto P2 TJIiCEI(()"% coerr Ponto P3 T;e:z:; grDrPonto P4 ‘I;icggkf:n \/\; i
, DBOr DBOF DBOr DBOF i
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Nota: Q. = vazdo do esgoto (m’.s!); Q; = vazdo do rio (m*.s?); OD, = Oxigénio Dissolvido no esgoto; DBO, =
Demanda Bioquimica no Esgoto (mg.L!); OD, = Oxigénio Dissolvido no rio (mg.L!"); ODpi, = Oxigénio Dissolvido

minimo permissivel no trecho; ODsgye = Oxigénio Dissolvido ao final do trecho (mg.L);

DBO, = Demanda

Bioquimica de Oxigénio no rio (mg.L'); DBOu = Demanda ultima de Oxigénio (mg.L!) ; K4 = coeficiente de
decomposi¢do (dia '); Cs = concentragdo maxima ou de saturagio de oxigénio (mg.L'); d = comprimento do trecho

(km).

Figura 4 - Dados de entrada e saida do modelo Streeter-Phelps para o Rio Paciéncia.

em 28,51 °C. No més de novembro, foi verificada
uma amplitude de temperatura de 3,3 °C, com
variagdo entre 27,6 e 30,9 °C. Nesse contexto,
segundo Von Sperling (2005), a temperatura da
agua pode variar em fungdo de fontes naturais e
de lancamento de efluentes domésticos e/ou
industriais. A temperatura € um importante para-
metro e deve ser avaliado em conjunto com outras
variaveis, ao considerar que isso influencia nas

reacOes quimicas.

O pH apresentou leve tendéncia de cresci-
mento do alto para o baixo curso da bacia, com
valor médio variando de 7,71 a 7,96. Para Maier
(1987), o pH nas aguas dos rios brasileiros varia
de neutro a &cido e pode se alterar ao longo de
um rio. Um exemplo dessa variagdo, segundo
Silva et al. (2008), ¢ o rio Amazonas que
apresenta elevagdo gradativa do pH, de 4,0, no
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seu alto curso, até o seu maximo 7,8, no seu baixo
curso, em sua foz, em aguas marinhas. De forma
geral, as aguas do Rio Paciéncia evidenciaram
tendéncia levemente &cida a alcalina, variando de
6,0a9,0, intervalo de maior tolerancia da maioria
das espécies de peixe para agua doce (Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 2008)

No que diz respeito aos resultados de oxigénio
dissolvido - OD, segundo Libanio (2010), em
termos de corpos d’agua, a solubilidade do OD
varia com a altitude e com a temperatura. Ao
nivel do mar, na temperatura de 20°C, a
concentracdo de saturacdo para agua limpa é
igual a 9,2 mg.L™. Valores em torno de 4 a 5
mg.L? culminam na morte de peixes mais
exigentes. No més de novembro, os valores mais
baixos foram registrados no alto e no médio
curso do rio: no ponto P1 (2,4 mg.L™) no ponto
P2 (1,5 mg.L™?) e no ponto P3 (2,4 mg.L™). Esses
valores estdo associados, possivelmente, aos
despejos de efluentes domesticos, uma vez que
esses trechos do rio concentram 0s setores mais
urbanizados da bacia.

A DBO €é um pardmetro indicativo da
presenca de matéria organica na agua. Ela é
utilizada para verificar a saude de determinado
corpo d’agua e representa a quantidade de
oxigénio consumido por  microrganismos
presentes em determinado corpo d’agua (Rosa et
al., 2020). Neste aspecto, Silva e Porto (2003)
atribuem as altas taxas de DBO em um corpo
hidrico urbano a carga difusa mobilizada pelo
escoamento superficial da bacia, langcamentos
clandestinos e pontuais de esgotamento sanitario.
No caso do Rio Paciéncia, os valores variaram
entre 3,21 mg.Lt e 12,52 mg.L ™.

Em maio, os maiores valores de DBO
registrados ocorreram nos pontos P2 (12,74
mg.L™?) e P6 (12,52 mg.L™). Nas proximidades
do ponto P2, foi identificado o langamento in
natura de esgoto domeéstico, alem de
contribui¢Oes difusas procedentes dos bairros
Jardim Sédo Cristovéo Ill, Ipem S&o Cristovéo,
Condominio Vitoria, entre outros. O ponto P6, no
baixo curso, concentra todas as aguas oriundas de
todo o escoamento ao longo da bacia, além disso,
nessa regiao, o sistema de saneamento doméstico
¢ realizado predominantemente por fossas
sépticas.

No que concerne a turbidez das aguas, foi
verificado que as chuvas tiveram pouca
interferéncia no comportamento desse para-
metro, ja que dentro de diferentes sazonalidades

para 0 mesmo ponto, essa variacdo foi muito
discreta (2 NTU). Tal parametro, traduz entre
outros aspectos, a capacidade da agua em
dispersar a radiacdo solar e tolerar a influéncia
direta dos solidos em suspensdo. O material
suspenso impede que o feixe de luz solar penetre
na agua, reduzindo a fotossintese da vegetagdo
submersa e das algas (Tavares, 2005).

Valores de turbidez acima de 100 NTU foram
registrados no ponto P5 (Porto do Mocajutuba),
no baixo curso da bacia, local de grande
movimentacao de embarcag0es, 0 que aumenta a
possibilidade de revolvimento de sedimentos das
margens e fundo do rio, o que pode contribuir
para os valores elevados registrados nos meses de
maio e novembro. Ainda, tanto o ponto P5 (Porto
Mocajutuba) quanto o ponto P6 (Porto da
Salina), por se localizarem no baixo curso,
especificamente na foz do Rio Paciéncia, estdo
sujeitos a influéncia de maré.

Os solidos dissolvidos totais (SDT)
correspondem aos residuos que passam através
de um filtro de porosidade de 0,45 pum. Sua
concentracdo normalmente é proporcional a
condutividade e a salinidade presentes na
amostra (Baumgarten & Pozza, 2001). Na bacia
hidrografica em estudo, esse parametro variou de
140 mg.L? a 220 mg.L?. Importante destacar
que os SDT sdo compostos menores que 2um,
logo, inseridos na categoria de coloides,
incluindo ions (principalmente de célcio,
magneésio, potassio, sodio, bicarbonato, cloreto e
sulfato) e pequenas quantidades de materia
orgénica dissolvida. Em ambientes poluidos,
esses compostos estdo presentes em efluentes
domésticos e industriais que apresentam
predominantemente matéria em estado coloidal.

Os valores de SDT, na maioria dos pontos,
tiveram maior concentracdo no més de novembro
(periodo Seco). Compreende-se que
concentracOes elevadas de SDT no periodo mais
seco sdo explicadas pelo uso e ocupagédo do solo
nas imediacbes do ponto de coleta e pelos
langamentos pontuais de efluentes domesticos.
Os valores mais elevados foram no ponto P2 (208
mg.L1), no alto curso, e no ponto P4 (183 mg.L"
1Y, no médio curso. Esses pontos se localizam no
setor mais urbanizado da bacia, com presenca
significativa de atividades geradoras de efluentes
domesticos.

No baixo curso, o ponto P5 (Porto
Mocajutuba) destaca-se com uma concentracao
de 220 mg.L. Neste setor da bacia, além do
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porto, 0 uso e ocupagdo do solo ¢é
predominantemente voltado para areas com
vegetacdo secundaria, com presenca de
propriedades rurais de hortifruticultura e
ineficiéncia dos sistemas de esgotamento
sanitario (fossas sépticas, valas, entre outros).

No ponto P3, notou-se uma inversdo na
concentracdo de SDT, dado que ocorreu uma
maior concentracdo no més chuvoso (152 mg.L"
1Y e uma menor concentragdo no més seco (140
mg.L™?), comparativamente aos outros pontos de
monitoramento nos quais a maior concentragéo
ocorreu N0 MEs seco e a menor no més chuvoso.
No P3, apesar de ter sido identificado o
lancamento pontual de efluentes domésticos, o
que deveria contribuir para o aumento da
concentracdo de SDT, observou-se o menor valor
no curso do Rio Paciéncia. Isso agugou a
percepcao de que a coleta de amostras no médio
curso se deu nos horérios de menor demanda de
agua para abastecimento.

No que tange a condutividade elétrica (CE), a
Resolucdo CONAMA n°. 357 (Brasil, 2005) nao
estabelece limites para esse parametro. Todavia,
mesmo sem ser utilizada como um parametro
restritivo de potabilidade no Brasil, ele é
indicativo das condigdes hidroquimicas basicas
da qualidade de corpo hidricos, principalmente,
em andlise de agua de baixo custo (Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 2008). De acordo com
Esteves (2011) e Von Sperling (2005), nas
regides tropicais, a CE esta relacionada as
caracteristicas  geoquimicas  regionais e
condicbes  climéticas  (periodicidade  de
precipitacdes). Além disso, o uso do solo pode
modificar diretamente a composi¢do quimica da
agua de corpos hidricos.

No Rio Paciéncia, os registros da CE variaram
de 180 puS.cm™ a 287 puS.cm™, com média igual
a 235 puS.cm. A média no més de maio (236
uS.cm™) foi discretamente superior & do més de
novembro (230 pS.cm™). No alto curso da bacia,
foi registrado o maior valor de CE no periodo
chuvoso e isso se deve aos horarios de coleta que
foram realizados no inicio da manha, coincidente
com a maior demanda por abastecimento de
agua. Em contrapartida, nos pontos P3 e P4, onde
eram esperados valores mais elevados, devido a
identificacdo de lancamentos de esgoto in natura,
os valores de CE ficaram, para P3, préximos de
180 pS.cm, e para P4, proximos de 233 puS.cm’
! provavelmente relacionados aos horarios de
maior demanda por abastecimento por agua.

No baixo curso, os valores de CE no ponto P5
podem estar associados ao uso e ocupagdo do
solo no médio curso da bacia (setor mais
urbanizado), por causa da influéncia antropica -
principalmente pelo lancamento de efluentes
domeésticos — e da heranca das CE’s dos pontos
P3 e P4, com tendéncia de elevacdo devido a
influéncia de maré. No P6, no entanto, observou-
se uma tendéncia de queda de condutividade
elétrica, isso provavelmente relaciona-se a
lancamentos pontuais e/ou difusos, que podem
ter diminuido a temperatura das aguas e
favorecido a diminuicdo da CE. Segundo Silva et
al. (2008), a condutividade elétrica da agua
aumenta com a temperatura. Se o rio estiver mais
frio do que o mar, a condutividade pode ter
diminuido temporariamente devido a influéncia
térmica, principalmente no periodo chuvoso,
como observado no ponto P6.

No Rio Paciéncia o fosforo total, variou de
0,95 mg.L? a 3,54 mg.L . Os maiores valores
foram observados no més de maio nos pontos P4,
P5 e PG, respectivamente, de 2,37 mg.L?, 3,54
mg.L? e 3,35 mg.L ™. Nas proximidades do ponto
P4, ocorre a confluéncia do Rio Turu com o Rio
Paciéncia, com 0 escoamento proveniente do
bairro Parque Vitoria, bem como de outros
bairros: Residencial Pinheiros, Altos do Turu,
Miritiua e Conjunto Habitacional Turu. J& no
entorno dos pontos P5 e P6, no baixo curso da
bacia, ocorrem dareas de horticultura e de
pequenos rebanhos de caprinos, suinos e bovinos
de criadores locais.

No que concerne ao nitrogénio, em aguas
superficiais ele ocorre de diversas formas.
Conforme Vieira (2017), pode ser encontrado
como: nitrogénio molecular (N2), escapando para
a atmosfera, nitrogénio orgénico (dissolvido ou
em suspensdo), amonia (livre NHs3 e ionizada
NH4™), nitrito (NO2") e nitrato (NO3"). Os esgotos
domeésticos constituem a principal fonte desse
elemento quimico, notadamente, na forma de
nitrogénio organico (devido a presenca de
proteinas) e nitrogénio amoniacal. Os esgotos
sanitarios apresentam, normalmente, de 20 a 85
mg.N.L?, dos quais, 8 a 35 mg.N.L*? sdo de
nitrogénio organico e de 12 a 50 mg.N.L?, de
nitrogénio amoniacal (Metcalf & Eddy, 1991).
Na pesquisa em curso, as especies de nitrogénio
foram consideradas na forma de nitrito, nitrato e
nitrogénio Total.

A Resolugio CONAMA n°. 357 (Brasil,
2005) nao dispde sobre os padrdes para coliforme
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total, sendo  utilizado os  coliformes
termotolerantes e Escherichia coli, como
indicador para avaliar a  qualidade

microbiolégica da agua, destacando que a
escolha de ambos ou apenas de um fica a critério
do Orgdo ambiental competente (BRASIL,
2005). Conforme o instrumento normativo supra-
citado, para aguas de Classe |1, a concentragcdo na
agua ndo devera exceder 1.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou
mais, de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas
durante o periodo de um ano, com frequéncia
bimestral (BRASIL, 2005, p. 63). Na area de
estudo, as maiores concentracGes de Escherichia
coli foram registradas, notadamente, no més de
novembro: no alto curso, ponto P2 (2.400
UFC/100 ml); no médio e baixo curso, nos
pontos P4 (800 UFC/100 ml) e P5 (750 UFC/100
ml), respectivamente.
Anélise multivariada - PCA e HCA

A partir da Analise de Componentes Prin-
cipais (PCA) dos parametros da qualidade das
aguas, foram identificados padrbes hidroqui-
micos predominantes, a variacao e a correlagdo
entre os parametros estudados. Os 13 parametros

analisados em cada um dos 6 pontos, ao longo do
Rio Paciéncia, foram organizados em cinco
componentes principais, que explicam a
variancia total dos dados de qualidade das aguas
em cada periodo. Nesse sentido, segundo Gotelli
& Ellison (2011), a maioria da variagdo dos
dados € capturada pela primeira componente
principal (CP1) e pela segunda componente
principal (CP2) podendo-se descartar as demais
componentes que explicam a variancia residual.

Nessa conjuntura, na analise dos dados do més
de maio de 2022 (Tabela 2), a componente
principal CP1, representou 51,64% da variancia
dos parametros, e a CP2, explicou 23,97%,
resultando em uma variancia total dos dados de
aproximadamente de 76% para 0 periodo
chuvoso. Na CP1, os parametros temperatura,
Ph, turbidez, fdsforo total, nitrito, nitrato e
coliforme total apresentaram maior peso, no
conjunto de dados, com maior influéncia na
variancia dos dados nessa componente. Na CP2,
0s parametros OD, DBO, nitrogénio total e
Escherichia coli destacam-se, com peso superior
a 0,3, com maior influéncia na variacdo dos
dados dessa componente.

Tabela 2 - Peso de cada parametro na composicdo da Componente Principal (CP) para o més de maio de 2022. Em
negrito, os pardmetros com maior peso (> 0,3), assim como, o autovetor e a porcentagem correspondente a variancia da

CP no conjunto de dados.

Parametros CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Temperatura 0,303 0,040 0,350 0,417 -0,074
pH 0,329 0,276 0,026 0,020 0,271
Turbidez 0,356 -0,025 0,001 -0,389 -0,208
SDT -0,148 0,081 0,514 -0,633 0,022
Condutividade -0,228 0,298 0,444 -0,070 -0,046
oD 0,164 -0,466 0,247 0,138 0,161
DBO 0,164 -0,466 0,247 0,137 0,160
Fosforo Total 0,337 0,126 0,223 -0,085 0,439
Nitrogénio Total 0,122 0,423 0,277 0,375 -0,417
Nitrito 0,344 -0,103 -0,042 -0,146 -0,575
Nitrato 0,350 0,221 0,001 -0,042 0,230
Coliformes Total -0,346 0,202 0,053 0,225 0,211
Escherichia coli -0,236 -0,311 -0,403 0,098 -0,170
Autovalor 6,71 3,11 1,86 0,84 0,46

% Variancia 51,64 23,97 14,35 6,53 3,53

No biplot (Figura 5a), no Quadrante I, nas
proximidades dos pontos P5 e P6, observa-se
uma correlacdo direta entre nitrogénio total, Ph,
nitrato, fosforo total e temperatura, com destaque
para a forte correlacdo entre pH, nitrato e fosforo
total. Em ambientes aquaticos sob condicdo alca-
lina, com pH superior a 8, 0s nitratos encontram-
se dissolvidos, porém, as formas amoniacais se
tornam mais prevalentes e podem ser perdidas
por volatilizagdo, como ocorre na maioria dos
pontos estudados (Esteves, 2011; Palacio, 2020).

Com relacao ao fosforo total e o nitrato, eles
tém origem nas atividades agropecudrias (presentes
em fertilizantes quimicos, em estrumes e adubos
organicos), e no lancamento de esgotos domes-
ticos e/ou industriais. No entorno do ponto P5,
foram registradas atividades agropecuérias, com
hortifruticulturas e &reas com criacdes de
caprinos e suinos. Além disso, neste ponto
localiza-se o porto do Mocajutuba, onde se
observou o descarte de residuos de pescado.

Observa-se, na figura 5a, que préximo ao
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ponto P5, em termos hidrogquimicos, existe uma
correlagdo inversa ao ponto P2, para oS
parametros pH, nitrato e Escherichia coli.
Embora ndo haja uma relagdo direta de causa e
efeito entre nitrato e Escherichia coli, ambos
frequentemente  coexistem em ambientes
poluidos. Tanto o nitrogénio quanto a presenca
de Escherichia coli podem indicar polui¢do de
origem por efluentes domésticos, sugerindo a
presenca de esgoto in natura ou inadequada-
mente tratado.

No Quadrante Il, verifica-se uma forte
correlagédo entre 0 OD e a DBO. Compreende-se

(a) Pontos de Coleta (CP1)
4 -3 -2 -1 0 1 2
0,6
"\” 1. Nitrogénio
Total
04 Condutividade
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s
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02

Escherichia coli

CP2(23,97%)

-0,4

0oD DBO
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CP1(51,64%)

® Pontosdecoleta

Temperatura

que a DBO é uma medida do oxigénio
consumido por microrganismos ao decompor
matéria organica, seus niveis elevados indicam
uma maior quantidade de matéria organica que
precisa ser decomposta, 0 que resulta em maior
consumo de oxigénio. Neste sentido, observa-se
que nas proximidades do ponto P3, os vetores
que representam OD e DBO se sobrepdem e
possuem tamanhos aproximados, o que indica
similaridade e representatividade na caracteri-
zacao quimica das aguas nesse ponto, ou seja,
guanto um parametro aumento o outro diminui na
mesma medida, e vice-versa.

3 4 (b)
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Figura 5 - Andlise de Componentes Principais (ACP) para os dados fisico-quimicos e microbioldgicos das dguas do Rio
Paciéncia para 0 més de maio de 2022: (a) biplot, (b) dendrograma.

Observa-se, ainda, que ocorre uma correlacéo
inversa da turbidez versus SDT e coliformes
totais, assim como correlacdo inversa entre OD e
DBO versus condutividade elétrica. A correlacdo
entre turbidez e SDT ja era esperada, conside-
rando que quando a turbidez das aguas € mais
evidente, menor sera a concentracdo de SDT, e
vice-versa. Também se observa, que o parametro
coliforme total tem correlagao inversa com o0 OD
e DBO. De forma geral, a presenga de coliformes
totais na dgua pode ser fator para 0 aumento da
DBO, e consequente diminui¢do do OD, ou seja,
0s microrganismos, incluindo os coliformes, que
estdo presentes na agua degradam a matéria
organica, e nesse processo ha um aumento na
DBO e diminuicdo do OD.

No dendograma (Figura 5b), s@o delineados
agrupamentos  hierarquicos confirmando a
similaridade entre os pontos de coleta no més de
maio. O primeiro agrupamento é formado pelos
pontos P1 e P4, onde a similaridade bioquimica
das aguas € ditada pelos parametros coliforme
total, SDT e condutividade elétrica. Importante

ressaltar, que em ambientes aquaticos a presenca
de coliforme total indica a contaminagdo fecal da
agua, que pode estar acompanhada pelo aumento
de SDT, em particular de compostos organicos
e/ou nutrientes. Essa situacao pode influenciar na
condutividade elétrica da agua.

Neste contexto, as condi¢Oes das aguas no P1
e P4 favorecem a similaridade bioquimica
observada, com o langamento pontual de esgoto
doméstico no ponto P1, e confluéncia do Rio
Turu com o Rio Paciéncia, nas proximidades do
ponto P4, que retrata o escoamento superficial de
bairros populosos, como: Residencial Pinheiros,
Altos do Turu, Miritiua e Conjunto Habitacional
Turu, dentre outros.

O segundo agrupamento no dendograma é
constituido pelos pontos P2, P3, P5 e P6, com
maior proximidade entre os pontos P3 e P6,
resultando em maior similaridade dos parametros
turbidez, nitrito, OD e DBO. Ja os parametros
nitrogénio total, pH, nitrato, fosforo total e
temperatura sdo predominantes na caracterizacdo
hidroquimica do ponto P5, mais do que, nos
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demais pontos desse grupo. O ponto P2, apesar
de fazer parte do segundo agrupamento, se
encontra isolado, com as condic¢des hidroqui-
micas ditadas pela Escherichia coli.

Na tabela 5 e na figura 6 observa-se o PCA
para novembro de 2022. Na tabela 5 séo
evidenciados dois componentes principais para
explicar a variancia dos dados, sendo a CP1 (no
eixo X) que explica 53,75%; e a CP2 (no eixo y),
que explica 17,93%. Elas totalizam 72% da

variancia total dos parametros analisados para o
referido més. Na CP1, os parametros turbidez,
OD, DBO, fosforo total, nitrito, nitrato e
coliforme total apresentaram maior peso, com
maior influéncia na variancia dos dados nessa
componente. Na CP2, os parametros SDT,
condutividade elétrica, OD e DBO se destacam,
com pesos superiores a 0,3, indicando maior
interferéncia na variancia dos dados nessa
componente.

Tabela 5 - Peso de cada pardmetro na composi¢do da Componente Principal (CP) para o més de novembro de 2022. Em
negrito, os parametros com maior peso (> 0,3), assim como, o autovetor e a porcentagem correspondente a variacdo da

CP no conjunto de dados.

Parametros CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Temperatura 0,061 -0,137 0,634 -0,332 0,197
pH 0,096 -0,090 0,660 -0,001 -0,381
Turbidez 0,316 0,000 0,048 0,481 0,182
SDT -0,173 0,520 0,126 0,280 0,256
Condutividade Elétrica -0,167 0,554 0,177 0,148 0,060
oD 0,325 0,316 0,031 -0,046 -0,216
DBO 0,325 0,315 0,031 -0,046 -0,215
Fosforo Total -0,320 -0,266 0,033 0,308 0,077
Nitrogénio Total -0,325 0,129 0,246 -0,077 0,428
Nitrito 0,302 -0,198 0,165 0,404 0,194
Nitrato 0,340 -0,145 0,052 0,314 0,177
Coliformes Total -0,341 -0,218 0,111 0,207 -0,089
Escherichia coli -0,295 0,047 0,085 0,384 -0,596
Autovalor 6,99 2,33 1,92 1,21 0,53
% Variacao 53,75 17,93 14,82 9,34 4,15
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Figura 6 - Analise de Componentes Principais (ACP) para os dados fisico-quimicos e microbiol6gicos das aguas do Rio
Paciéncia para 0 més de novembro de 2022: (a) biplot, (b) dendrograma.

Na figura 6, no biplot, sdo observadas fortes
correlagcbes diretas entre o OD, DBO, no
Quadrante I; forte correlacdo entre pH,
temperatura, nitrato e nitrito, no Quadrante II;
forte correlacdo entre coliforme total e fosforo
total, no Quadrante Ill; e, forte correlacdo entre
nitrogénio total e Escherichia coli, bem como,
dos SDT e condutividade elétrica, no Quadrante

IV. No entanto, entre os pares nitrogénio total e
Escherichia coli e os SDT e condutividade elét-
rica as correlagdes sdo moderadas.

Verifica-se, uma correlacdo inversa entre OD
e DBO com coliforme total e fosforo total. Nesse
contexto, a correlacédo direta entre coliforme total
e fosforo total indica poluicdo organica e excesso
de nutrientes, que podem levar a baixos niveis de
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OD e altos niveis de DBO. Outra correlacéo
inversa observada esta entre o par nitrogénio total
e Escherichia coli e os parametros no Quadrante
I, Temperatura, pH, Nitrato e Nitrito. Nessas
correlagdes, a temperatura da agua potencializa a
taxa das reacdes fisicas, quimicas e bioldgicas, e
em termos simples, o pH da agua pode ser
influenciado por sua temperatura devido a
dissociacdo de moléculas de agua em ions
hidrogénio (H") e hidroxido (OH").

Ocorre uma relacdo inversa entre a turbidez
(nas proximidades do ponto P6), nitrogénio total
(nas proximidades do ponto P1) e Escherichia
coli (nas proximidades do ponto P2). Nesse
aspecto, importante destacar que ambientes
aquaticos com altos niveis de turbidez podem
favorecer sedimentacdo de bactérias, incluindo
Escherichia coli, removendo-as da coluna d'agua
e reduzindo sua contagem. 1sso ocorre porque as
particulas podem atuar como superficies para a
adesdo de bactérias, que subsequentemente se
depositam no fundo do corpo d'agua

No que concerne aos agrupamentos, N0 més
de novembro foram identificados basicamente
trés, como observado no dendograma (Figura 6b),
0 primeiro entre os pontos P1 e P2, o segundo
entre os pontos P4 e P5 e o terceiro entre 0 P3 e
P6. Ocorre uma similaridade bioquimicas entre
0s pontos P1 e P3, mais significativas para 0s
paradmetros nitrogénio total e Escherichia coli em
forte correlacdo. J& entre pontos P4 e P5, as
condicdes hidroquimicas sdo ditadas pelos
parametros OD e DBO, e entre os pontos P3 e P6,
pelos parametros turbidez, nitrato, nitrito, pH e
temperatura.

Em sintese, € observado que ocorre maior
variabilidade dos dados na ACP de maio (76%) do
que na de novembro (72%), com maior influéncia
dos parametros: temperatura, pH, turbidez,
nitrito, nitrato, fésforo total e coliforme total na
variancia dos dados para o periodo chuvoso,
como demostrado na CP1 para o referido més.
Para o periodo seco (novembro), os parametros
OD, DBO e nitrogénio total foram destaque na
composicdo da CPl. Ainda para 0 més de
novembro, os pardmetros SDT e condutividade
elétrica tiveram maior influéncia na variacao
total dos dados do que no més de maio.
Autodepuracado do Rio Paciéncia

A autodepuracdo do Rio Paciéncia foi esti-
mada do alto para o baixo curso do rio, para 0s
meses de abril e dezembro de 2023, a partir do
ponto P1, que recebe lancamento de esgoto domes-

tico, ao longo de um trecho de aproximadamente
3 km, até as proximidades do ponto P2. A partir
desse ponto, que recebe lancamento de esgoto,
percorre-se um segundo trecho, de cerca de 6 km,
até as proximidades do ponto P3, que recebe
também esgoto e a contribui¢do do Riacho Itapi-
racO. Desse ponto, seguindo um trecho em torno
de 4 km, chega-se ao ponto P4, que recebe a
contribuicdo do Rio Turu. Apds esta confluéncia,
0 quarto trecho do Rio Paciéncia investigado,
tem percurso até sua foz, cerca de 18 km.

Para a autodepuracéo, os coeficientes de desoxi-
genacdo (K1), decomposi¢do (Kq) e reaeragdo
(K2) foram calibrados conforme Von Sperling
(2014). No entanto, 0 comportamento das curvas
OD versus DBO obteve melhor resultado com
valores de Ki, Kq e K tabelados e ajustados a
temperatura da &gua em cada trecho. Além disso,
considerou-se a velocidade do Rio Paciéncia e
sua profundidade em cada ponto. Neste aspecto,
ha indicios de que, em algumas situacGes (rios
ndo profundos), os valores tabelados segundo
Fair et al. (1973) e Arceivala (1981) resultaram
em melhores ajustes a dados medidos de OD do
que os valores obtidos pelas formulas hidrau-
licas. Além disso, 0 ajuste mais adequado dos
coeficientes de desoxigenacdo (K1), decompo-
sicdo (Kgq) e reaeragdo (Kz) se deu quando as
curvas apresentaram melhor simetria no
comportamento OD versus DBOs, considerando
que, quando o OD se eleva, a DBOs naturalmente
apresenta uma tendéncia ao decréscimo.

Foram utilizados para a estimativa, uma carga
de DBOs, segundo Von Sperling (2014), de 350
mg.L ao considerar o pior cenario possivel de
carga organica para 0 esgotamento sanitario
doméstico. Foram também utilizados, os valores
de densidade demografica (IBGE, 2022) para
cada bairro inserido dentro da area de
contribui¢do de cada um dos pontos estudados,
visando a estimativa da vazao efluente de esgoto
domeéstico.

Nesse sentido, a figura 7, o diagrama hidrogra-
fico do Rio Paciéncia demonstra o langamento de
esgotos e confluéncias ao longo de seu percurso,
com dados de entrada para o modelo de
autodepuracdo Streeter-Phelps, para o més de
abril, que inclui o periodo chuvoso na regido.

Nos gréaficos da autodepuracdo estimada para
0 Rio Paciéncia, para 0s meses de abril e
dezembro, observa-se a evolucdo das curvas de
OD versus DBOs, bem como, o limite estabe-
lecido pela Resolucdo CONAMA n°. 357 de 2005
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Figura 7 - Diagrama hidrogréfico do Rio Paciéncia do més de abril de 2023 para o lancamento de esgoto e confluenuas

com o Riacho Itapirac6 e Rio Turu ao longo de seu percurso.

para 0 OD (valor minimo de 5 mg.L™?) e DBO
(valor maximo de 5 mg.L™) com referéncia a
Classe 2 para dguas doces com qualidade capaz
de atender ao abastecimento domeéstico apos
tratamento convencional, a protecao das comuni-
dades aquaéticas, a recreacdo de contato primario,
a irrigacdo de hortalicas e frutiferas e a criacéo
natural e/ou intensiva de espécies destinadas a
alimentacdo humana. Além disso, sdo plotados
os valores observados de oxigénio dissolvido
(ODgbs) € demanda ultima (DBOgps) NOs pontos
de mistura em cada trecho.

Para 0 més de abril (Figura 8), no trecho P1 (+
3 km), o OD apresentou um crescimento de 4,60
mg.L* até 7,90 mg.L?, enquanto, a DBOs iniciou
o trecho com 8,1 mg.L?, e teve um crescimento
razoavel até 21 mg.L?, a uma distancia
aproximada de 1 km, finalizando o trecho com

22

Ponto P2 Ponto P3

20

16

14 1

mg.L-1

12

10

4,48

20,2 mg.L. No trecho P2 (+ 6 km), a uma
distancia de 4 km do inicio do percurso do ponto
P1, 0 OD comecou a decrescer, a valores médios
de 5,81 mg.L. Igualmente, a DBOs decresceu
até 15,9 mg.L%, ao final do trecho.

Santos et al. (2020) aplicaram o modelo de
Streeter-Phelps na microbacia do Rio Irura, em
Santarém (PA), identificando se¢des com niveis
criticos de oxigénio dissolvido (OD), cujas
concentragcBes diminuiram & medida que a
distancia em relacdo aos pontos de langamento de
efluentes aumentou. Essa conclusdo é seme-
Ihante a de Goncalves et al. (2012), para o
cérrego Sdo Simdo, em Sdo Paulo (SP), que
observaram um prolongamento da curva de
autodepuracdo durante o periodo chuvoso,
contrastando com os resultados obtidos para o
periodo seco.

Ponto P4

;F 0,93

8,95

.
T 4,50

3,21
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——0D {mg.L-1) ===DBO {mg.L1)
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Figura 8 - Curva de autodepuracéo do Rio Paciéncia para o més de abril de 2023.
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No inicio do trecho P3 (+ 4 km), a uma
distancia de 9,4 km do inicio do percurso no
ponto P1, o valor de OD teve um decréscimo
moderado, variando de 5,22 mg.L a 4,26 mg.L
! Por outro lado, a DBOs teve um declinio
razoavel, alterando de 15,9 mg.L a 8,6 mg.L ™.
Nesse trecho, além do langcamento de esgoto
doméstico, ocorre a confluéncia do Riacho
Itapiracd, que recebe o escoamento proveniente
de bairros como: Alto Turu, Vila Sao Jose, Vila
Maioba do Jenipapeiro, e de diversos condo-
minios da regido com o Rio Paciéncia.

Ja no trecho P4 (+ 18 km), logo no inicio,
entre as distancias de 13 e 15 km, ocorreu um
declinio do OD, de 4,45 mg.L? para 2,49 mg.L"
! com um aumento da DBO de 8 mg.L? para
8,45 mg.Lt. Nesse trecho, 0 Rio Paciéncia
recebe contribui¢cdes do Rio Turu, seu principal
afluente, com escoamento advindo dos bairros
Residencial Pinheiros, Altos do Turu, Miritiua,
Conjunto Habitacional Turu, dentre outros.
Ademais, nesse trecho, o Rio Paciéncia, recebe
igualmente escoamentos superficiais originarios
dos bairros Vila Luizdo, Parque Jair e Vila
Piramide, entre outros. Verifica-se, portanto, que
a maior DBOs ocorreu imediatamente no inicio
do trecho, e que decaiu ao longo do percurso, e
finalizando com 6,31 mg.L?. O OD, pratica-
mente se mante com 2,38 mg.L™?, finalizando o
trecho com 2,41 mg.L ™.

Diante do exposto para 0 més de abiril,
compreende-se, que 0 aumento da vazdo do Rio
Paciéncia, ndo é resultante apenas do escoamento
gerado pelas chuvas, mas também, da
confluéncia do Riacho Itapiracd, que contribuiu
para transporte e espalhamento de poluentes,
favorecendo assim, o aumento do OD e
diminuicdo da DBO para a decomposi¢do da
matéria organica. Nesse aspecto, segundo Von

constituintes em um corpo d’agua sao alteradas
devido a processos de adveccdo, de difuséo e de
conversdo. A partir dos resultados, compreende-
se, que a vazdo do esgoto ao somar-se com a
vazdo do rio, contribui para o processo de
transporte, espalhamento e diluicdo da matéria
organica principalmente no periodo chuvoso.

Percebe-se, ainda, para o0 més de abril (Figura
8), que os valores estimados de OD foram mais
préximos dos valores observados para 0s pontos
P2 e P3, nos quais os desvios padrdo foram
maiores que o erro absoluto, entre o calculado
pelo modelo Streeter-Phelps e o valor observado.
O valor observado do ponto P2 de 5,10 mg.L* foi
0 unico em conformidade com a Classe 2 da
Resolucdo CONAMA n°. 357/2005 e seu comple-
mento 430/2011, ou seja, discretamente acima do
minimo de 5 mg.L* estabelecido pela resolugéo.
A DBOs se aproximou do valor observado,
apenas no ponto P4, onde o desvio padrdo foi
maior que o erro absoluto entre 0 modelo e o
valor observado. Todos o0s pontos apresentaram
valor fora do estabelecido pela legislacéo,
estando acima do maximo permitido de 5 mg.L™.

No estudo realizado por Paz & Barbosa
(2011), no Rio Capibaribe (PE), onde o esgoto é
lancado in natura, verificou-se que a
concentracdo de OD ndo atingiu, em nenhum
momento, o limite minimo permitido de 5 mg.L"
!, Por outro lado, a DBO esteve dentro dos
padrdes estabelecidos pela Resolucio CONAMA
n°. 357/2005 em 46,5% do trecho analisado.

Na figura 9 observam-se os dados de entrada
do modelo de autodepuracdo Streeter-Phelps
para 0 més de dezembro, com informacdes de
vazdo, do OD e DBOs do esgoto domestico e dos
tributarios Riacho Itapiracé e Rio Turu, para 0s
pontos estudados (P1, P2, P3 e P4), bem como, a
extensdo de cada trecho, entre esses pontos, ao

Sperllng (2014), as concentragdes de longo do Rio Paciéncia.
0 =0,112mt
00D = 0,00 mg.L1
DBO, = 350 mg.Lt . E a1
- 1,09 m! = 2,75m%
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Figura 9 - Dlagrama hidrogréfico do Rio Paciéncia do més de dezembro de 2023 para o langamento de esgoto e
confluéncias com o Riacho Itapiracé e Rio Turu ao longo de seu percurso.
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Para 0 més de dezembro (Figura 10), no trecho
P1 (+3 km), 0 OD variou de 1,20 mg.L™ no inicio
do trecho a 5,99 mg.L? no final. Em média, o
valor de OD foi de 4,40 mg.L. J4 a DBOs
iniciou o trecho com 5,4 mg.L?, e a partir de
entdo, elevou-se a valores acima de 32 mg.L?,
finalizando o trecho com 32,42 mg.L%. No trecho
P2 (+ 6 km), o OD e a DBOs igualmente
decresceram, finalizando o trecho com 2,23
mg.L e 19,00 mg.L? respectivamente. A partir
de 9 km do inicio do percurso no ponto P1, no
trecho P3 (+ 4 km), ocorreu uma recuperacao do
OD, que se elevou e finalizou o trecho com 6,27
mg.L™. De forma simétrica, a DBOs decresceu e
praticamente se manteve em torno de 13 mg.L™.

No trecho P4 (+ 18 km), a partir da distancia
de 13 km do inicio do percurso no ponto P1,
ocorreu um decréscimo do OD de 6,27 mg.L* a
3,74 mg.L . De igual modo, a DBOs decresceu
de 12,96 mg.L? a 6,31 mg.L ™ até a distancia de
26 km, do inicio do percurso. A partir de entdo, o
OD iniciou sua recuperacao, e finalizou o trecho
com 4,15 mg.L?, enquanto a DBOs decresceu e
finalizou o trecho com 4,80 mg.L™.

36 Jfonto P1 Ponto P2 Ponto P3

mg.L"
a
(==}

91 5,40 7.95
56
6 1 T N\

No més de dezembro, percebeu-se, que o0s
valores estimados de OD foram mais préximos
dos valores observados nos pontos P2 e P4, nos
quais os desvios padrdo foram maiores que o erro
absoluto, entre os valores calculados pelo modelo
Streeter-Phelps e os valores observados. Nesse
més, nenhum ponto se apresentou em
conformidade com a Resolugdo CONAMA n°.
357/2005 e seu complemento n. 430/2011, com
valores abaixo do minimo estabelecido de 5
mg.L. A DBOgs se aproximou dos valores
observados no ponto P4, onde os desvios padrédo
foram maiores que o erro absoluto entre o
modelo e os valores observados.

Verificou-se no modelo que a carga de DBO
nos pontos P1 e P2, foi, aproximadamente, 2,5 e
2,0 vezes maior, respectivamente, que o valor
estimado pelo modelo e os medidos em
laboratorio. Portanto, para o més de dezembro, os
valores de DBO, tanto os calculados, quanto os
observados, em todos o0s pontos, foram
superiores ao valor médximo da DBO segundo a
Resolucdo CONAMA n°. 357/2005 e seu
complemento n. 430/2011, que é de 5 mg.L™.

Ponto P4
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Figura 10 - Curva de autodepuragdo do Rio Paciéncia para o més de dezembro de 2023.

Diante do exposto, percebe-se, que 0s maiores
valores de DBO foram no periodo seco, no més
de dezembro, do ponto P1 ao P3, quando a
mobilidade da matéria organica diminuiu pelo
decréscimo das vazdes, em consequéncia da
estiagem, favorecendo o consumo do OD,
principalmente, nos pontos de mistura do Rio
Paciéncia com efluentes domésticos e tributarios.

Ja no ponto P4, percebeu-se que o Rio Turu,
maior afluente do Rio Paciéncia, teve maior
influéncia na elevacdo da DBO no més de abril.
Estudo realizado por Sales et al. (2014), igualmente
constatou que a presenca da entrada lateral de
efluentes representa uma fonte com influéncias
consideraveis, alterando o perfil da DBO ao
longo do rio. Ja a concentracdo de OD no corpo
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hidrico, por exemplo, foi controlada por fatores
que, provavelmente, se relacionam diretamente
com a solubilidade do oxigénio nas aguas.

Nesse sentido, quando se analisa as condicdes
de um determinado trecho do Rio Paciéncia,

verifica-se que a solubilidade do oxigénio sofre
influéncia direta das condigfes locais em cada
ponto investigado, dos aspectos hidroquimicos,
hidrodinamicos, do uso e ocupagéo do solo, e do
padrédo das chuvas e temperatura da regido.

CONSIDERACOES FINAIS

A degradagdo da qualidade das &guas no Rio
Paciéncia esta associada principalmente ao
langamento de efluentes domésticos e ao uso e
ocupacdo do solo na bacia, cujo padrdo se
modificou de forma significativa nos ultimos 20
anos, que se alterou de area rural para uma area
eminentemente urbana, o0 que caracteriza a bacia
atualmente e resulta em contribuicdes de fontes
pontuais e difusas de polui¢do hidrica, conjugada
a um ineficiente sistema de tratamento do
esgotamento sanitario. Essa situagdo potencia-
liza-se temporalmente durante o ano, conside-
rando o padrdo das chuvas em cada periodo, 0
que altera pronunciadamente os valores dos
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
das &guas do Rio Paciéncia.

Neste contexto, a andlise multivariada
constituiu-se como uma ferramenta robusta para
entender o comportamento dos parametros e
permitiu identificar padrdes hidroguimicos
predominantes, a maior influéncia da
variabilidade e a correlacéo entre os parametros,
sinalizando, os de maior significancia em cada
periodo e, aqueles que mais interferem na
qualidade das aguas do rio Paciéncia. Dentre
todos os parametros analisados, aqueles que
tiveram maiores influéncia sobre a variabilidade
deles, foi 0 OD e DBO para o periodo chuvoso e
SDT e Condutividade Elétrica para o periodo

seco.

A aplicacdo do modelo de autodepuracao de
Streeter-Phelps para contribuices multiplas
permitiu  identificar a capacidade de
autodepuracdo por trecho do Rio Paciéncia em
seus principais cursos (alto e médio) - sendo os
setores mais urbanizados da bacia responsaveis
por lancamentos pontuais de efluentes
domésticos e dos principais afluentes do Rio
Paciéncia (Riacho Itapiracé e Turu). Os
resultados de OD e DBO revelaram que o Rio
Paciéncia apresentou dificuldade de se autode-
purar. Além disso, constatou-se que a capacidade
de autodepuracdo do Rio Paciéncia €
influenciada pela sazonalidade das chuvas na
regido, e pelas contribuicdes, quer sejam de
esgotos ou tributarios.

Logo, considera-se oportuno o0 monitora-
mento dos recursos hidricos da bacia hidrogra-
fica do Rio Paciéncia. Elegem-se os pontos
amostrais 2 (alto curso), 3 (médio curso), 4
(médio curso) e 5 (baixo curso), como ideais para
0 monitoramento da qualidade das 4guas da bacia
hidrografica do Rio Paciéncia. A qualidade das
aguas nesses pontos reflete os usos e ocupagao do
solo na bacia, bem como a presenca de fontes
pontuais de langamento de efluentes domésticos,
e a influéncia de marés, em sua foz, caracteristica
de areas costeiras.

AGRADECIMENTOS
Ao Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UnB), ao Departamento de
Engenharia Civil (DEC), ao Laboratorio de Recursos Hidricos (LabHidro) do Nucleo Geoambiental
(NUGEO) da Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), e a Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo apoio durante o desenvolvimento da pesquisa.

REFERENCES

ALMEIDA, T.V.D. indice de qualidade da 4gua e coeficientes
de autodepuragdo de trechos do rio Pomba. Vigosa, 2006. 68
p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Universidade Federal de Vigosa.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION- ALPHA.
Standard Methods for Examination of Water Wastewater 22ed,
Washington D.C, 2012.

ANJOS NETO, S.P. Aspectos histéricos e diagndstico técnico
operacional do sistema de esgotos sanitarios de Sao Luis.
Séo Luis, 2016. 68 p. Dissertacdo (Mestrado), P6s-graduacdo
em Engenharia Ambiental, Centro Universitario do Maranh&o.

ARCEIVALA, SJ. Wastewater treatment and disposal.
Engineering and ecology in pollution control. New York,
Marcel Dekker, 892 p., 1981.

ARRHENIUS, S. Uber die Reaktionsgeschwindigkeit bei der
Inversion von Rohrzucker durch Sduren. Z. Physik. Chem.; n.
4, p. 226-248, 1889.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT. NBR 9898: Preservacéo e técnicas de amostragem de
efluentes liquidos e corpos receptores. Rio de Janeiro, 1997.

BARBALHO, A.C.; VIEIRA, S.C.; SANTOS, J.A.P.; COELHO,
C.N.N.; SILVA, M.R.C,; PIMENTEL, MI.C. Qualidade da
agua do Rio Paciéncia: saude e meio. In: XXVI JORNADA
DE PARASITOLOGIA E MEDICINA TROPICAL DO
MARANHAO/ VI CONGRESSO MARANHENSE DE
HISTORIA DA MEDICINA. Anais...S30 Luis-MA, 2018.

BATALHA, B.L. & ROCHA, A.A. Autodepuragdo nos cursos
d’agua. Revista DAE, v. 46, n. 144, p. 27 — 32, 1986.

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 1, p. 83 - 101, 2025 99



BAUMGARTEN, M.G.Z. & POZZA, S.A. (2001). Qualidade de
aguas: descricdo de pardmetros quimicos referidos na
legislagdo ambiental. Rio Grande: Ed. FURG. 166p.

BENASSI, S.F. Estudo das varidveis limnoldgicas e do
processo de autodepuragdo na descontinuidade serial do
ribeirdo Bonito (SP). Dissertacdo (Mestrado). Escola de
Engenharia de Séo Carlos-Universidade de Séo Paulo, 2002.

BRASIL. Resolugdo CONAMA n°357, de 17 de margo de 2005.
Brasilia/DF, Brasil. Conselho Nacional do Meio Ambiente.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Regional. Secretaria
Nacional de Saneamento — SNIS: Sistema Nacional de Infor-
macao sobre Saneamento. Diagnostico dos servicos de Agua e
Esgoto - 2021 Brasilia: SNIS. Disp. em:< http://app4.mdr.
gov.br/serieHistorica/>. Acesso em: 14/07/2023.

CALDAS, H.F.M.; BRANDAO, D.N.; CARDOSO, AS.;
SOBRAL, M.C.; MARWELL, D.T.B. Avaliacao da qualidade
da 4gua do eixo leste do projeto de integracdo do rio S&o
Francisco usando andlise estatistica multivariada. In: XV
SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE.
CARUARU - PE, 2020. Disp. em: <https:/files.ab
rhidro.org.br/Eventos/Trabalhos/130/XV-SRH NEO0120-1-
20200731-201036.pdf>. Acesso em 11 de janeiro de 2023.

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2011).
Guia nacional de coleta e preservagdo de amostras: agua,
sedimento, comunidades aquaéticas e efluentes
liquidos/Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo;
Organizadores: Carlos Jesus Branddo, Sdo Paulo: CETESB;
Brasilia: ANA.

CONAMA. Resolugao n° 357, de 17 de margo de 2005. Brasilia/
DF, Brasil. Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2005.

CORREA, E.L.S; PINHEIRO, K.S.F; SOUSA, C.J.S.; DIAS,
L.J.B.S. Qualidade das &guas e nivel trofico da bacia do rio
Paciéncia, na Ilha do Maranhdo, Brasil. Revista da Casa da
Geografia de Sobral, v. 21, n. 2, p. 437-453, 2019.

ESTEVES, F. Fundamentos de limnologia. 3. ed. Rio de
Janeiro: Interciéncia. 826 p., 2011.

FAIR, G.M.; GEYER, J.C.; OKUN, D.A. Purificacion de aguas
y tratamiento y remocion de aguas resuales (Water and waster
water engineering). Trad. Salvador Ayaaneguij. México,
Editorial Limusa, v. 2, 764 p., 1973.

FIGUEIREDO, J.A.; NORIEGA, C.D.; OLIVEIRA, EM.C;
NETO, R.R.; BARROSO, G.F.; FILHO, M.A. Avaliagdo
biogeoquimica de aguas fluviais com énfase no comportamento
dos compostos de nitrogénio e fésforo total para diagnoses
provenientes do sistema aquéatico Bacia do Rio Doce, no
Espirito Santo. Geochimica Brasiliensis, v. 28, n. 2, p. 215-
226, 2014.

GONGALVES, J.CS.I;; SARDINHA, D.S.; SOUZA, AD.G;
DIBIAZI, A.L.B.; GODOY, L.H.; CONCEICAO, F.T. Avaliacio
espaco-temporal da qualidade da agua e simulagdo de
autodepuracao na bacia hidrografica do cérrego Sdo Simdo, SP.
Revista Ambiente e Agua, Taubaté, v.7,n.3, p.141-154, 2012.

GOTELLI, NJ. & ELLISON, A.M. Principios de Estatistica
Em Ecologia - ARTMED EDITORA. 528 p., 2011.

HONGYU, K. Comparacdo do GGE-biplot ponderado e
AMMI-ponderado com outros modelos de interagéo
gendtipo x ambiente. 2015. Piracicaba, 155 p. Tese
(Doutorado em Estatistica e Experimentacdo Agrondmica) -
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Séo Paulo.

HONGYU, K.; SANDANIELO, V.L.M.; OLIVEIRA JUNIOR,
G.J. Andlise de Componentes Principais: Resumo Teorico,
Aplicacéo e Interpretacdo. EeS Engineering and Science, v. 5,
n.1,p. 83-90, 2016

IBGE. Censo Demogréafico. Caracteristicas gerais dos
moradores 2020-2021. Coordenacdo de Pesquisas por
Amostra de Domicilios. Rio de Janeiro: IBGE, 2021.

IBGE. Censo Demografico. Populacdo por bairros 2021-2022.
Coordenagédo de Pesquisas por Amostra de Domicilios. Rio de
Janeiro: IBGE, 2022.

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. (2023). “BDMEP

- Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa -
Série Historica - Dados Mensais — de precipitacdo”. Brasilia
Acessado em 13 de outubro de 2023. Sitio eletrénico <
http://Awww.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoes
automaticas >.

JOHNSON, R.A. & WICHERN, D.W. Applied multivariate
statistical analysis. 6th. ed. Upper Saddle River: Pearson
Prentice Hall. 773 p., 2007.

LIBANIO, M. Fundamentos de qualidade e tratamento de
4gua. Campinas: Editora Atomo, 640 p., 2010

LIMA, R.N.S.; RIBEIRO, C.B.M.; BARBOSA, C.C.F.; FILHO,
O.C.R. Estudo da poluicdo pontual e difusa na bacia de
contribuicdo do reservatdrio da usina hidrelétrica de Funil
utilizando modelagem espacialmente distribuida em Sistema de
Informacgdo Geografica. Eng Sanit Ambient, v.21,n. 1, p. 139-
150, 2016

LOA4D. (2023). Statistical Analysis APP for windows — past, 4.08.
Disponivel em:< https://past.en.lo4d.com/windowst#features>.
Acesso em: 14/07/2023.

LOBON, G.S.; SCALIZE, P.S.; ANTUNES, IMHR;
ALBUQUERQUE, M.T.D. Influéncia das chuvas na
qualidade da agua distribuida ao consumo humano. XIX
Exposicdo de Experiéncias Municipais em Saneamento de 24 a
29 de maio de 2015 - Pogos de Caldas — MG.

MAIER, M.H. Ecologia da bacia do rio Jacaré Pepira (47°55°-
48°55"W; 22°30’-21°55’S—Brasil): qualidade da agua do rio
principal. Ciéncia e Cultura, v. 39, n. 2, p. 164-185, 1987.

MONTEIRO, A.J. Eutrofizacdo-Curso de Engenheiro Civil,
Engenharia Civil e Arquitetura, Instituto Superior Técnico,
Lisboa, 2004.

NUCLEO GEOAMBIENTAL - NUGEO. Bacias hidrogréficas
e climatologia no Maranhdo. Sdo Luis: NUGEO/CCA/
UEMA, 2016. 165p. Disp. em: < http://www.nugeo.uema.br/
upnugeo/publicacoes/Bacias%20Hidrogr%C3%A1ficas%20e
%20 Climatologia%20-%20MA >. Acesso em: 10 fev. 2018.

OLIVEIRA, D.R.P.; CASTRO, A.C.L.; NASCIMENTO, A.R;;
SOARES, L.S.; PORTO, H.L.R. Avaliacdo do Grau de
Contaminacdo Microbiolégica do Estuario do Rio Paciéncia,
Estado di Maranhdo. Arq. Cién. Mar, Fortaleza, v. 45, n. 1, p.
56 — 61, 2012.

PALACIO, F.X. Analisis multivariado para datos biol6gicos:
teoria y su aplicacién utilizando el lenguaje. R.F.X. Palacio;
M.J. Apodaca; J.V. Crisci.-1a ed. -Ciudad Auténoma de Buenos
Aires: Fundacion de Historia Natural Félix de Azara, 2020.

PAZ, D.F. & BARBOSA, I.M.B R. Estudo da reducéo da Carga
Orgénica lancada em um trecho do Rio Capibaribe para
atendimento & legislagdo ambiental. In: XIX SIMPOSIO
BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 2011. Macei6.
Anais...Macei6: ABRH, p. 1-14, 2011.

QUEIROZ, F.M.; MATOS, A.T.; VON SPERLING, M.
Estimativa do coeficiente de reaeracdo da dgua em canal raso
de fundo deslizante. Eng. Sanit Ambient, v. 20, n. 1, p. 79-88,
2015.

RABELO, W.P.S.; ARAUJO, G.S.; FURTADO, J.G.C.; MARINHO,
S.C.; RABELO, H.P.S.M.; RODRIGUES, A.L.P.; GOMES,
W.C. Analise dos Parametros Fisico-Quimicos e Microbio-
l6gicos da Agua do Rio Paciéncia, S&o Luis, MA. Revista
Ceuma Perspectivas, Edicdo Especial. I Férum de Meio
Ambiente do Estado do Maranh&o, Ceuma, v. 30, n. 01, 2017.

ROCHA, M.C.; PINHEIRO, K.S.F; SOUSA, C.J.S.; BEZERRA,
J.F.R. Saneamento e qualidade das aguas na bacia hidrografica
do rio Paciéncia, Ilha do Maranhdo, Brasil. 2021. Revista
GEOTemas, Pau dos Ferros, RN, Brasil, v. 11, 2021.

ROSA, L.; CHIARELLI, D.D.; RULLI, M.C.; DELL’ANGELO,
J.; D’ODORICO, P. Global agricultural economic water
scarcity. Science Advances, v. 6, n. 18, eaaz6031, 2020.

SALES, P.C.L.; RAGONHA, F.H.; RODRIGUES, E.I.; DEUS,
M.S. M.; LOPES, M.S.; TAKEDA, A.M. Primeiros registros
de espécies de Oligochaeta aquatica (Annelida - Clitellata) do
Estado Piaui (Nordeste — Brasil). Arquivos do MUDI, v. 18, n.
2,p. 1-4, 2015.

100

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 1, p. 83 - 101, 2025


https://past.en.lo4d.com/windows#features

SANTOS, I..; FILL, H.D.; SUGAI, M.; BUBA, H.; KISHI, R.T;
MARONE, E.; LAUTERT, L.F. Hidrometria Aplicada.
Curitiba-PR, 2001.p. 372.

SANTOS, R.F.; SANTOS, Z.; SOUSA, M.S.; LOPES, R.B;
MOURA, L.S. Modelagem matematica da autodepuragdo da
microbacia do Irurd no municipio de Santarém-Para. Revisa
Tecnologia, Fortaleza, v. 41, n. 1, p. 1-14, 2020.

SANTOS, S.A.; GASTALDINI, M.C.C.; PIVETTA, G.G,;
FILHO, O.S. (2018). Qualidade da agua na bacia hidrografica
urbana Cancela Tamandrai, Santa Maria/RS. Soc. Nat.
Uberlandia, v.30, n.2, p.23-44.

SANTOS, T.1.0.; BRAGA, C.B.C.; GOMES, L. B.; SILVA,
L.S.; MARTINS, AS.; JESUS, R. S.; RODRIGUES, E.H.
Avaliacdo da Qualidade d’agua de Corpos Hidricos
Monitorados pela Agéncia Nacional de Agua em S#o Luis —
MA. Revista Interfaces, v. 11, n. 3, 2023.

SILVA, AE. P; ANGELIS, CF.; MACHADO, L.T,;
WAICHAMAN, A.V. Influéncia da precipitagdio na
qualidade da agua do Rio Purus. ACT Amazonica, 2008.
Disponivel em:< https://www.scielo.br/j/aa/a/mwHP8HMv955
dkZ984LmmGLr/?format=pdf&lang=pt>. Acesso em: 25 de
abril de 2023.

SILVA, AS.; PORTO, M.F.A. A utilizacdo do modelo WinHSPF
no estudo das cargas difusas de poluico da bacia do ribeirdo da
Estiva, SP. In: XV SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS
HIDRICOS, 2003, Curitiba. Anais...Curitiba: ABRH, 2003.

SOARES, L.S.; JUNIOR SILVA, M.G.; CASTRO, AC.L;
SAINT-PAUL, U. Comunidade De Peixes Como Indicador de
Qualidade Ambiental de Alguns Canais de Maré do Estuario do
Rio Paciéncia, Sdo Luis—MA. Boletim do Laboratério de
Hidrobiologia, v. 24, n. 1, p. 01-12, 2011.

SOUSA, C.J.S. Caracterizacdo dos aquiferos na lIlha do
Maranhdo: reconhecimento, levantamento de 4reas
estratégicas e contribuigdes ao processo de gestéo. Brasilia,
2021. Tese (Doutorado em Geociéncias Aplicadas),
Universidade de Brasilia.

SOUSA, C.J.S. Andlise Espacial do processo de ocupacdo da
Ilha do Maranhdo entre 1973 a 20010: uma abordagem
baseada em imagens multitemporais de sensoriamento
remoto. In: Amorim, J.G.B. Caminhos para o Desenvolvi-
mento Sustentavel: perspectivas interdisciplinares., Sdo Paulo:
Editora Dialética, 2022, v. 2, p. 55-88.

STREETER, HW & PHELPS, E.B. A Study of the Pollution
and Natural Purification of the Ohio River, U.S. Public
Health Service Bulletin, No. 146, p. 1-75, 1925

TAVARES, A.R. Monitoramento da qualidade das aguas do
rio Paraiba do Sul e diagndstico de conservacao. Sdo José
dos Campos, 176p., 2005. Dissertacdo (Mestrado), Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica-1TA, S&o Paulo.

TUNDISI, J.G. & MATSUMURA-TUNDISI, T. Limnologia.
Séo Paulo: Oficina de Textos, 2008. 631p.

VIEIRA, R.F. Ciclo do nitrogénio em sistemas agricolas-
Brasilia, DF: Embrapa, 2017.

VON SPERLING, M. Estudo e modelagem da qualidade da
agua de rios. 2. ed. Belo Horizonte: Ed. UFMG. v.7, 2014.

Submetido em 12 de outubro de 2024
Aceito para publicacdo em 25 de fevereiro de 2025

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 1, p. 83 - 101, 2025

101


https://www.scielo.br/j/aa/a/mwHP8HMv955

