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Resumo: Este estudo analisou a qualidade da dgua sob influéncia da precipitagdo no ribeirdo
Caiua — SP. Foram realizadas seis campanhas mensais entre dezembro de 2025 a maio de
2026 em seis pontos. Os pardmetros monitorados foram comparados & Resolucdo
CONAMA n° 357/2005 (classe 2) e submetidos a Analise de Componentes Principais
(ACP). O oxigénio dissolvido (OD) foi o principal parametro de ndo conformidade. A ACP
evidenciou diferenciacéao espacial (CP1) e temporal ligada a precipitacéo, pH e OD (CP2).
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INTRODUCAO

Os corpos hidricos desempenham papel fundamental
na  manutencdo dos  ecossistemas e no
desenvolvimento das atividades humanas, fornecendo
agua para abastecimento publico, irrigacéo, atividades
industriais, geracdo de energia e diversos outros usos.
Além da sua importancia socioeconémica, a agua
constitui elemento essencial para manutencéo da vida,
atuando como solvente universal que transporta gases,
elementos, substdncias e compostos organicos
dissolvidos, os quais constituem a base da vida de
plantas e animais no planeta (Tundisi; Tundisi, 2008).

A qualidade das &guas superficiais é resultado da
interacdo entre fatores naturais e antropicos que atuam
sobre a area de drenagem. Nesse contexto, a bacia
hidrogréafica é reconhecida como a unidade territorial
de planejamento e gestdo dos recursos hidricos no
Brasil, conforme estabelecido pela Politica Nacional
de Recursos Hidricos (Brasil, 1997). Assim,
compreender 0s processos que ocorrem na bacia
hidrogréfica é fundamental para a avaliacdo das
condicBes dos recursos hidricos.

De acordo com Soares (2015), a bacia hidrogréafica
compreende uma area de escoamento natural da agua
da chuva, cuja rede de drenagem converge para 0
exutorio. As caracteristicas da agua refletem as
condigbes ambientais presentes nessa area de
drenagem, de modo que alteragdes decorrentes do uso
e ocupagdo da terra podem modificar suas
propriedades  fisicas, quimicas e bioldgicas,
comprometendo seus usos mdltiplos e a integridade
dos ecossistemas aquéaticos (Baptista e Padua, 2016).
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Entre os fatores naturais que influenciam a qualidade
da &gua, destaca-se a precipitacdo, que pode alterar a
vazdo dos cursos d'agua e intensificar os processos de
escoamento superficial, promovendo o transporte de
sedimentos, nutrientes, matéria organica, metais
pesados e outros materiais presentes na bacia
hidrografica para os corpos receptores (Pruski;
Branddo; Silva, 2004; Soares, 2015). Estudos
realizados em bacias hidrogréficas brasileiras tém
demonstrado que a precipitagdo exerce influéncia
direta sobre pardmetros de qualidade da &gua,
promovendo tanto a diluicio de determinados
poluentes quanto o aumento da concentragdo de
outros, em funcdo do escoamento superficial e do
carreamento de materiais das vertentes (Rodrigues et
al., 2018; Sousa et al., 2022).

Diante desse cenario, 0 monitoramento da qualidade
das 4guas apresenta-se como uma ferramenta
fundamental para a gestdo dos recursos hidricos, uma
vez que possibilita obter informagBes para o
acompanhamento dos efeitos sobre as caracteristicas
qualitativas da agua, subsidiando a¢des de controle
ambiental (Carvalho et al., 2015). No Brasil, a
Resolugdlo CONAMA n° 357/2005 estabelece
diretrizes para o0 enquadramento dos corpos de agua e
define padrdes de qualidade para cada classe de uso,
constituindo importante instrumento para avaliacdo e
gestao dos recursos hidricos (Brasil, 2005).

No estado de Séo Paulo, o monitoramento da
qualidade das &guas superficiais € realizado pela
Companhia Ambiental do Estado de S8o Paulo
(CETESB), por meio de uma rede distribuida pelas 22
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
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(UGRHIs). Apesar da abrangéncia estadual dessa
rede, a distribuigdo dos pontos de monitoramento néo
é uniforme entre as bacias hidrogréaficas, e cursos
d'dgua de menor porte podem apresentar cobertura
mais reduzida. A bacia hidrografica do Ribeirdo
Caiud, especificamente, possui apenas um ponto de
monitoramento oficial, o que limita a capacidade de
acompanhamento espacial e temporal das varia¢@es na
qualidade de suas aguas e reforca a relevancia de
estudos complementares para ampliar o conhecimento
sobre o comportamento desse sistema.

O monitoramento sistematico da qualidade da agua
gera conjuntos de dados multivariados, nos quais as
varidveis frequentemente apresentam correlacdes
entre si. Nesse contexto, técnicas de estatistica
multivariada tém sido amplamente utilizadas em
estudos ambientais por possibilitarem a analise
integrada de maultiplos parametros. Entre essas
técnicas, destaca-se a Andalise de Componentes
Principais (ACP), que consiste na transformacdo de
um conjunto de variaveis originais em um novo
conjunto de componentes ortogonais, permitindo
reduzir a dimensionalidade dos dados sem perda
significativa de informagc&o e facilitar a identificagdo
dos principais fatores associados & variabilidade
observada (Gotelli e Ellison, 2011).

Ante 0 exposto, 0 presente estudo teve como objetivo
avaliar a qualidade da 4gua do ribeirdo Caiua com base
nos pardmetros limnoldgicos e na Resolucdo
CONAMA n° 357/2005, bem como identificar, por
meio da Anélise de Componentes Principais, 0s
principais fatores associados a variabilidade espacial e
temporal da qualidade da &gua no periodo de
dezembro de 2025 a maio de 2026, com énfase na
influéncia da precipitacdo recente.

MATERIAL E METODOS

A bacia hidrogréafica do ribeirdo Caiua esta localizada
na regido oeste do estado de Sdo Paulo e abrange os
municipios de Presidente Venceslau, Caiud e
Presidente Epitacio. O curso principal possui
aproximadamente 30 km de extensdo, com nascente
em Presidente Venceslau e foz no rio Parang, em
Presidente Epit4cio. A bacia hidrogréfica esté inserida
na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
22 (UGRHI-22), cuja gestdo é de responsabilidade do
Comité das Bacias Hidrograficas do Pontal do
Paranapanema (CBH-PP).

A érea de drenagem da bacia hidrografica é de 190,91
kmz? e a altitude varia de 459 m, na regido da nascente,
a 255 m, no exutorio. Os corpos hidricos da estdo
enquadrados na classe 2, conforme estabelecido pelo
Decreto Estadual n° 10.755, de 22 de novembro de
1977 (Séo Paulo, 1977), sendo destinados ao
abastecimento para consumo humano ap6s tratamento
convencional, a prote¢do das comunidades aquéticas,
a recreacdo de contato primario, a irrigacdo de
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hortalicas, plantas frutiferas, parques e jardins, e as
atividades de aquicultura e pesca (Brasil, 2005).

Quanto ao uso e ocupacdo da terra, predominam areas
de pastagem, que representam aproximadamente 80%
da area da bacia hidrografica em 2024, segundo dados
da Colecdo 10.1 de Cobertura e Uso da Terra do Brasil
(MapBiomas, 2025).

Os valores de precipitagdo foram obtidos por meio da
plataforma Climate Engine, utilizando o produto
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station data (CHIRPS), com resolugdo espacial
aproximada de 5 km para o periodo de 1 de novembro
de 2025 a 31 de maio de 2026. O produto CHIRPS tem
sido validado em estudos, apresentando concordancia
com dados de esta¢Bes meteoroldgicas em diferentes
regibes do pais, incluindo o estado de Sao Paulo, onde
sua qualidade foi avaliada especificamente para
analises de séries temporais na regido central do
estado (Santos et al., 2023; Costa et al., 2019).

A precipitacdo média espacial foi obtida a partir de
poligonos  vetoriais correspondentes & bacia
hidrografica do Ribeirdo Caiua e a trés segmentos
definidos com base nos pontos de monitoramento da
qualidade da &4gua (nascente a S2, S2 a S4 e S4 a S6).
Para cada poligono, foram obtidas séries diarias de
precipitagdo média espacial, as quais foram
exportadas em formato CSV para processamento e
andlises estatisticas.

Foram selecionados seis pontos de monitoramento
distribuidos ao longo do curso do ribeirdo Caiua,
considerando critérios de acessibilidade, com trechos
em que ha presenga de pontes sobre estradas, bem
como a influéncia de potenciais pressdes antropicas,
incluindo é&reas urbanas, captacfes de &gua para
irrigacdo e locais de langamento de efluentes. Foram
realizadas seis campanhas mensais, no periodo de
dezembro de 2025 a maio de 2026, totalizando 36
amostras. A Figura 1 apresenta a localizacdo da area
de estudo e dos pontos de monitoramento.

Figura 1. Localizac&o da bacia hidrogréfica do
ribeirdo Caiua e locais de amostragem.

Os parametros avaliados foram: oxigénio dissolvido
(OD), potencial hidrogeni6nico (pH), condutividade
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elétrica (CE), temperatura da agua, sdlidos totais
dissolvidos (TDS) e turbidez. As variaveis OD, pH,
CE, temperatura da dgua e TDS foram aferidas in situ
por meio de medidor multiparametro portatil modelo
HI98194. Amostras de 4agua foram coletadas e
armazenadas em frascos de polietileno para posterior
determinacdo da turbidez em laboratdrio, utilizando
turbidimetro portatil de alta precisdo modelo HI98703.

Os valores de precipitacdo obtidos para os segmentos
da bacia foram integrados aos dados limnolégicos para
avaliacao das relagdes entre as variaveis por meio da
Andlise de Componentes Principais (ACP), realizada
no software Statistica 7.0. Foram consideradas as
varidveis OD, pH, CE, temperatura da agua, TDS,
turbidez e precipitagdo acumulada dos trés dias
antecedentes a cada campanha de monitoramento. Os
dados foram transformados por logl0(x+1) antes da
andlise.

A interpretacdo dos resultados baseou-se nos dois
primeiros componentes principais e nas cargas
fatoriais das varidveis, mantendo-se apenas aquelas
com valores absolutos iguais ou superiores a 0,5
(|carga fatorial| > 0,5), considerados representativos da
associacdo entre as variaveis e 0s componentes
principais. A ACP foi realizada a partir da matriz de
correlacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacdo na bacia hidrogréfica do ribeirdo Caiua
apresentou variagdo ao longo do periodo monitorado
(Figura 2).
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Figura 2. Precipitacdo mensal para a bacia
hidrogréfica do ribeirdo Caiua.

O maior volume mensal acumulado foi registrado em
dezembro de 2025, totalizando 215 mm. Os meses de
novembro de 2025, janeiro, fevereiro e maio de 2026
apresentaram acumulados intermediarios, variando
entre 110 e 119 mm. Por outro lado, os menores
volumes de precipitacdo foram observados em margo
e abril de 2026, com acumulados de 88 mm e 98 mm,
respectivamente.

Considerando a precipitacdo acumulada nos trés dias
antecedentes as campanhas de monitoramento (Figura
3), verificou-se que as coletas de dezembro de 2025,
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janeiro e maio de 2026 foram precedidas por eventos
de chuva, com acumulados de 23 mm, 23 mm e 21
mm, respectivamente. Em  contrapartida, nas
campanhas realizadas em fevereiro, marco e abril de
2026 ndo foram registradas chuvas. Dessa forma, as
campanhas  contemplaram  tanto  condi¢des
influenciadas por precipitacdo recente quanto periodos
sem ocorréncia de chuva antecedente, permitindo
avaliar possiveis reflexos dessas condigdes sobre os
parametros de qualidade da agua.
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Figura 3. Precipitacdo acumulada nos dias que
antecederam as campanhas de monitoramento.

Os parametros limnoldgicos avaliados nos seis pontos
de monitoramento ao longo do ribeirdo Caiuad sdo
apresentados na Tabela 1, que relne os valores
médios, minimos e maximos observados, bem como
os limites estabelecidos para corpos hidricos de classe
2.

Tabela 1. Estatistica descritiva (média, minimo e
méaximo) das varidveis limnoldgicas e valores de
referéncia para corpos hidricos de classe 2.

CONAMA
Parametro  357/2005 Ponto Méd Min Max
(classe 2)
S1 6,60 6,09 6,92
S2 6,36 6,02 6,60
S3 6,41 6,00 6,65
pH 6a9

S4 6,74 625 7,13
S5 664 625 7,00
S6 724 658 8,64
S1 484 344 0913
S2 223 100 522
S3 387 2,71 642
S4 6,68 587 848
S5 211 0,14 484
S6 630 558 6,81

OD (mg/L) >5
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S1 6450 46 103
S2 6217 59 66
S3 6417 60 66
S4 6133 59 64
S5 6150 56 68
S6 7383 66 82
S1 3250 23 52
S2 31,00 29 33
S3 3233 30 33
S4 3050 29 32
S5 3083 28 34
S6 3700 33 41
S1 2333 21,94 2453
S2 2346 22,26 2446
Temperatura S3 23,93 22,55 2517
da agua (°C) S4 2413 22,76 25,05
S5 24,96 22,99 26,40
S6 29,93 2848 30,55
S1 1458 9,87 2320
S2 2575 18,10 35,50

CE (uS/cm) -

TDS (mg/L) <500

<100
(UNT) S4 30,35 17,30 40,50
S5 19,05 10,70 25,90
S6 444 220 8,03

De modo geral, os parametros pH, TDS e turbidez
mantiveram-se em conformidade com os limites
estabelecidos pela legislagdo para corpos hidricos de
classe 2. O pH apresentou baixa variabilidade
espacial, com médias relativamente préximas entre os
pontos monitorados e valores predominantemente
entre 6 e 7. A principal variacdo foi observada no
ponto S6, que apresentou a maior média (7,24),
indicando pH mais elevado em relacdo aos demais
trechos. Os valores de TDS variaram entre 23 e 57
mg/L, permanecendo muito abaixo do limite
estabelecido pela legislagdo. Em relacdo a turbidez, os
valores oscilaram entre 2,20 UNT, registrado no ponto
S6, e 53,70 UNT, observado no ponto S3. De modo
geral, verificou-se aumento da turbidez nos trechos
intermediarios do ribeirdo, seguido de reducdo nos
pontos localizados a jusante.

A CE e a temperatura da 4gua ndo possuem valores de
referéncia estabelecidos pela Resolucio CONAMA n°
357/2005. Nos pontos monitorados, a CE apresentou
valores médios entre 61 e 74 uS/cm, permanecendo
abaixo do valor indicativo de impacto ambiental, uma
vez que concentracdes superiores a 100 uS cm™
podem indicar ambientes impactados (CETESB,
2024). Além disso, a CE apresentou comportamento
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semelhante ao observado para os soélidos totais
dissolvidos, com menores valores médios nos trechos
intermediarios e aumento no ponto mais a jusante.

Em relacdo a temperatura da agua, observou-se
tendéncia de aumento nos trechos mais a jusante do
ribeirdo Caiua. Esse comportamento pode estar
relacionado as caracteristicas fisicas do canal e do
entorno, uma vez que o0s trechos iniciais e
intermediarios apresentam canais mais estreitos e
maior sombreamento proporcionado pela vegetacdo
ciliar, reduzindo a incidéncia direta da radiacdo solar
sobre a superficie da agua. Em contrapartida, os
trechos finais apresentam maior largura do canal e
maior exposicdo da superficie da &gua a radiacdo
solar, coincidindo com os maiores valores de
temperatura observados. Temporalmente, verificou-se
influéncia da sazonalidade climética, com
temperaturas mais elevadas durante os meses de verao
e reducéo gradual dos valores ao longo do outono.

O OD, por sua vez, foi o parametro que apresentou o
maior nimero de desconformidades com a legislac&o.
Os pontos S2 e S5 registraram, em determinadas
campanhas, valores minimos de 1,00 mg/L e 0,14
mg/L, respectivamente, valor bem abaixo do limite de
5 mg/L estabelecido. Além disso, os pontos S1 e S3
também apresentaram médias abaixo desse limite
(4,84 mg/L e 3,87 mg/L). Em contrapartida, os pontos
S4 e S6 mantiveram concentragcbes médias acima do
valor minimo exigido, registrando 6,68 mg/L e 6,30
mg/L, respectivamente.

No ponto S2, foram observados indicios de aporte
pontual de matéria organica em éarea proxima a areas
urbanizadas. Segundo Von Sperling (1996), baixas
concentracfes de OD geralmente estdo associados a
presenca de matéria orgénica, uma vez que 0S
processos de decomposicdo consomem oxigénio
dissolvido da agua. O aumento observado em S4 pode
estar relacionada a capacidade de autodepuracdo do
ribeirdo, associada a reaeracdo natural e pela diluicéo
da carga orgéanica ao longo do percurso.

Entretanto, no ponto S5, observa-se nova reducdo das
concentragfes de OD, possivelmente associada a
influéncia da proximidade com a &rea urbana e &
elevada presenca de macrofitas aquaticas cobrindo
significativamente a superficie da &gua. Bianchini
Junior (2003) aponta que o excesso dessas plantas
eleva a demanda bioguimica de oxigénio pela
decomposicdo da biomassa e reduz as trocas gasosas
entre a 4gua e a atmosfera, resultando em déficits de
oxigénio no ambiente.  Adicionalmente, as
caracteristicas fisicas desse trecho do ribeirdo podem
favorecer menores velocidades de escoamento,
reduzindo a reaeracéo natural da agua e contribuindo
para os déficits de oxigénio observados

Embora a andlise individual dos pardmetros permita
identificar o comportamento espacial e temporal da
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qualidade da agua, a compreensdo integrada das
relagdes entre as variaveis permite identificar padrdes
e tendéncias e requer abordagens multivariadas. Nesse
contexto, foi aplicada a ACP, incluindo os parametros
limnoldgicos e a precipitacdo acumulada dos 3 dias
antecedentes ao monitoramento limnoldgico, com o
objetivo de identificar os principais fatores
responsaveis pela variabilidade observada no ribeirdo
Caiua.

A CP aplicada ao conjunto de variaveis de qualidade
da agua e precipitacdo acumulada de 3 dias resultou
em dois componentes principais (CP) com autovalores
superiores a 1,0, 0s quais explicaram conjuntamente
65,22% da variancia total dos dados (Tabela 2).

Tabela 2. Cargas fatoriais resultantes da ACP

Pardmetro CP1 CP2

CE -0,834 -0,423
TDS -0,827 -0,426
Temperatura da dgua -0,782 0,219
Turbidez 0,778 -0,256
Precipitacdo (3 dias) 0,152 0,710
pH -0,521 0,620
oD -0,236 0,507
Autovalor 2,95 1,62

Variancia (%) 42,09 23,13
Variancia acum. (%) 42,09 65,22

O CP1 respondeu por 42,09% da variancia total e foi
caracterizada por elevadas cargas fatoriais negativas
para CE, TDS e temperatura da &gua e carga fatorial
positiva para turbidez. A associacao entre CE e TDS
era esperada, uma vez que a condutividade da agua
aumenta a medida que mais sélidos dissolvidos sdo
adicionados (CETESB, 2024). A relagdo inversa entre
esses parametros e a turbidez sugere que o CP1 est4
associado a dinamica entre material dissolvido e
material em suspensdo no sistema.

O CP2 explicou 23,13% da variancia e agrupou a
precipitagdo acumulada de 3 dias as variaveis
guimicas pH e OD. O aumento das concentracGes de
OD pode estar relacionado a elevagdo da vazdo e da
turbuléncia apés eventos de precipitacdo, favorecendo
as trocas gasosas entre a dgua e a atmosfera e,
consequentemente, a incorporacdo de oxigénio ao
sistema aquético. Em relagdo ao pH, o aumento dos
valores podem estar associados ao carreamento
superficial de materiais do solo com pH mais elevado
para o curso hidrico durante os eventos de chuva.
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A Figura 4 apresenta a distribuicdo das campanhas de
monitoramento em fungdo dos dois primeiros
componentes principais obtidos pela ACP.
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Figura 4. Distribuicdo das campanhas de
monitoramento no plano CP1 x CP2.

Conforme observado na Figura 4, as campanhas de
janeiro e maio de 2026, meses precedidos por
acumulados de 23 mm e 21 mm, respectivamente,
posicionaram-se, em sua maioria, no lado positivo de
ambos os componentes, indicando associacdo com
maiores valores de precipitagdo, pH e OD (CP2) e
também com maior turbidez e menor CE, TDS e
temperatura (CP1). A campanha de dezembro de
2025, embora também tenha registrado chuva
antecedente (23 mm), apresentou pontos mais
dispersos, indicando que a resposta do sistema a chuva
em dezembro ndo foi uniforme entre os pontos de
coleta. Em contraste, as campanhas de fevereiro,
marco e abril de 2026, realizadas sem chuva nos 3 dias
antecedentes, concentraram-se, predominantemente,
na regido negativa do CP2, refletindo menores valores
de pH e OD.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo dos pontos de
monitoramento em funcdo dos dois primeiros
componentes principais obtidos pela ACP.
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Figura 5. Distribuicdo espacial dos pontos de
monitoramento no plano CP1 x CP2
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A Figura 5 evidencia uma separacdo espacial dos
pontos de monitoramento em fun¢do do CP1. A
maioria dos locais concentrou-se no lado positivo
desse componente, associando-se a maiores valores de
turbidez e menores valores de CE, TDS e temperatura
da agua. Em contrapartida, o ponto S6 posicionou-se
exclusivamente no lado negativo do CP1, indicando
associacdo com maiores valores de CE, TDS e
temperatura da 4gua e menor turbidez em relacéo aos
demais locais monitorados. Esse padrdo corrobora 0s
resultados da andlise descritiva, que evidenciaram
aumento da temperatura e dos solidos dissolvidos nos
trechos mais a jusante do ribeirdo Caiua.

Os resultados da ACP indicam que a qualidade da
agua no ribeirdo Caiua pode ser explicada por dois
fatores principais. O CP2 evidenciou a influéncia da
precipitacdo recente, que eleva o pH e o OD,
distinguindo as campanhas com chuva recente
daquelas sem chuva. O CP1, por sua vez, agrupou
varidveis fisicas associado a dindmica entre material
dissolvido e particulado e a temperatura da &gua,
separando também espacialmente os pontos de
monitoramento. A anélise conjunta das campanhas e
dos pontos de coleta permitiu distinguir que a variacdo
entre campanhas estd mais associada ao CP2,
enquanto a variagcdo entre os pontos de coleta é
capturada predominantemente pelo CP1, indicando
que ambos os componentes sdo importantes para a
compreensdo integrada da qualidade da agua no
sistema.

Os resultados da ACP permitem complementar a
interpretacdo das concentra¢des de OD discutidas
anteriormente. Embora a distribuicdo espacial do OD
tenha evidenciado influéncia de fatores locais, como
aporte de matéria organica e presenca de macrdfitas
nos pontos S2 e S5, o0 agrupamento dessa variavel ao
CP2, junto a precipitacdo acumulada e ao pH, indica
gue sua variabilidade também esta associada a um
componente temporal ligado a ocorréncia de chuva
antecedente. Esse padrdo sugere que, além das
pressdes antrdpicas locais, 0s processos de aeracdo €
diluicdo promovidos pelos eventos de precipitagdo
contribuem para explicar as oscilagdes observadas nas
concentracfes de OD ao longo das campanhas,
reforcando a importancia de considerar conjuntamente
fatores espaciais e temporais na avaliacdo da
qualidade da dgua do ribeirdo Caiua.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que a qualidade da agua
do ribeirdo Caiud manteve-se, em geral, dentro dos
padrdes da Resolucdo CONAMA n°® 357/2005 para
classe 2, exceto pelo oxigénio dissolvido, que
apresentou concentracdes abaixo do limite minimo em
quatro dos seis pontos monitorados.

A ACP permitiu identificar dois fatores
predominantes na variabilidade da qualidade da &gua.
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O CP1 associou-se a dinamica entre material
dissolvido e material em suspensdo, responsavel pela
diferenciacdo espacial entre os pontos de
monitoramento. Enquanto que o CP2, relacionou-se a
influéncia da precipitacdo antecedente sobre o pH e o
oxigénio dissolvido, responsavel pela diferenciacdo
temporal entre as campanhas.

Conclui-se que a abordagem multivariada foi
fundamental para a compreensdo integrada da
qualidade da agua do ribeirdo Caiud, fornecendo
subsidios relevantes para agBes de gestdo e
conservacdo da bacia, sobretudo diante da caréncia de
pontos oficiais de monitoramento no sistema.
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