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AVALIAÇÃO DA CORRELAÇÃO DE DADOS DE QUALIDADE 
DA ÁGUA DO RIO COCÓ EM FORTALEZA–CE

Capítulo 8

Thiago de Norões Albuquerque
Instituto Federal do Ceará, Fortaleza – Ceará

Eliete Felipe de Oliveira
Instituto Federal do Ceará, Fortaleza – Ceará

Belarmino Ferreira de Albuquerque
Universidade Regional do Cariri, Crato - Ceará

RESUMO: O presente trabalho objetivou 
caracterizar algumas propriedades físicas, 
químicas e microbiológicas do Rio Cocó, 
localizado no Município de Fortaleza- CE, e 
verificar entre estas a existência de correlações 
significativas. Este estudo utilizou dados de 
monitoramento do Rio Cocó, realizado pela 
Superintendência Estadual de Meio Ambiente 
(SEMACE) nos anos de 2012 a 2014. As análises 
realizadas no recurso hídrico contemplaram 
parâmetros físicos, químicos e biológicos, 
sendo avaliados através de coletas sazonais 
em seis pontos ao longo do rio. A relação 
entre as variáveis foi determinada pela matriz 
de correlação, utilizando o software estatístico 
Excel. De forma geral, a maioria dos parâmetros 
avaliados, sólidos totais dissolvidos, nitrato, 
nitrito, amônia, sulfato, oxigênio dissolvido, 
cloreto, DBO, fósforo e coliformes totais, 
apresentaram valor superior ao permissível 
na legislação vigente. Relativo ao estudo da 
existência de correlações significativas entre os 
parâmetros físico-químicos observou-se altos 

valores de dispersão decorrentes possivelmente 
pela influência da variação sazonal e recepção 
de efluentes domésticos não tratados.
PALAVRAS-CHAVE: Recurso Hídrico, 
Enquadramento.

ABSTRACT: This study aimed to characterize 
some physical, chemical and microbiological 
properties of the Rio Coco, located in the city 
of Fortaleza-CE, and check between these the 
existence of significant correlations. This study 
used monitoring data of Rio Coco, conducted 
by the State Superintendent of Environment 
(SEMACE) for the years 2012 to 2014. The 
analyzes in water resources contemplated 
physical, chemical and biological parameters 
were evaluated through seasonal collections 
in six points along the river. The relationship 
between variables was determined by the 
correlation matrix, using Excel statistical 
software. In general, most of the evaluated 
parameters, total dissolved solids, nitrate, 
nitrite, ammonia, sulfate, dissolved oxygen, 
chloride, BOD, phosphorus and total coliforms 
showed higher than the permissible by law. 
Concerning the study of the existence of 
significant correlations between the physical 
and chemical parameters there was high 
dispersion values ​​due possibly by the influence 
of seasonal variation and receiving untreated 
domestic sewage.
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1 | INTRODUÇÃO

Os recursos hídricos são corpos de água utilizados para inúmeras atividades, 
agricultura, indústria, navegação, consumo humano. Sua utilização parte de dois 
objetivos específicos: o primeiro que o corpo de água apresente quantidade satisfatória 
para sua utilização, e o segundo, que detenha uma qualidade necessária ao emprego 
ou atividade especifica ao qual se destina. Com o objetivo de assegurar a quantidade 
e qualidade dos recursos hídricos de forma a atender aos usos múltiplos para a água 
sendo essa um bem de direito a acesso de todos, conforme previstos na Política 
Nacional dos Recursos Hídricos foram propostos instrumentos que facilitassem a 
gestão e o gerenciamento dos recursos hídricos.

 Dentre os instrumentos adotados no Estado do Ceará podemos citar como 
direcionados a qualidade dos corpos de água, a criação dos planos de recursos hídricos 
e o enquadramento dos corpos de água em classes, direcionando as atividades que 
possam neles ser desenvolvidas.

Entretanto, os corpos de água que deveriam apresentar qualidade satisfatória 
para diversas atividades como indicado na Resolução CONAMA357/2005, acabam 
por sofrer elevada pressão antrópica reduzindo assim sua qualidade. No caso do Rio 
Cocó, em Fortaleza, a pressão antrópica ocorre devido ao lançamento de efluentes 
domésticos, a ocupação urbana desordenada, o lançamento de resíduos sólidos 
entre outros, afetando diretamente a qualidade de suas águas, além de promover a 
propagação de vetores que acabam por disseminar diversas doenças, promovendo 
assim um elevado risco a saúde pública da região.

A Superintendência Estadual de Meio Ambiente dentre as suas atribuições realiza 
o monitoramento da qualidade das águas de diversos recursos hídricos do Estado 
do Ceará e esse procedimento ocorre de forma trimestral. Para o Rio Cocó foram 
delimitados 8 pontos de coleta no qual abrangem desde a nascente a foz do rio.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar os parâmetros 
físico-químicos dos pontos coletados para verificar entre estes a existência de 
correlações significativas através do uso da matriz de correlação que pode ser um 
dos métodos quimiométricos utilizados para analisar simultânea a associação entre 
os parâmetros físico-químicos, permitindo o estabelecimento de correlações, as quais 
auxiliam na formulação de modelos.

2 | FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

A Lei n° 9.433/1997 que institui a Política Nacional dos recursos hídricos tem em 
seus fundamentos que aos recursos hídricos devem atender os usos múltiplos aos 
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quais são designados, assegurando ainda para as populações futuras disponibilidade 
de água em padrões adequados de uso. Entretanto, se sabe que as alterações 
provocadas na qualidade das águas podem ser proporcionadas por poluição pontual 
originárias de efluentes domésticos, industriais ou difusos, através da agricultura por 
meio de fungicidas, inseticidas, herbicidas e fertilizantes de forma geral (PRADO e 
NOVO, 2006).

Segundo Almeida e Schwarzbold (2003), uma melhor qualidade da água é 
encontrada quando a mesma se localiza em áreas de menor ocupação humana e 
reduzida atividade industrial, entretanto quando passível de intervenções antrópicas 
como intrusão de efluentes domésticos e industriais, aliado a variação de pluviosidade 
é significativa a redução da qualidade existente nos cursos de água.

Normalmente, os corpos aquáticos são encarados como meros fornecedores 
de água para suprir as inúmeras demandas criadas pela sociedade, sendo que os 
critérios de qualidade comumente adotados quase nunca levam em consideração a 
manutenção da vida aquática nestes corpos, mas sim a qualidade desta água para 
fins de potabilidade (SILVA e JARDIM, 2006). Segundo SAAD et al., (2007), a água se 
apresenta como uma das principais disseminadoras de agentes patogênicos por conta 
disso a legislação determina para cada uso da água limites máximos de impurezas, com 
o interesse de adequar sua qualidade aos objetivos destinados, exigindo tratamento 
adequado para determinadas utilizações.

Os critérios adotados para assegurar a qualidade da água têm por objetivo fornecer 
uma base para o desenvolvimento de ações que, se aplicadas junto à população, 
garantirão a eliminação ou redução da concentração de constituintes conhecidos por 
serem perigosos à saúde (D’AGUILA et al., 2000). 

Uma forma de avaliar e monitorar os efeitos das atividades antrópicas da bacia 
hidrográfica sobre a qualidade da água é o emprego de índices de qualidade de 
água (IQA), que se baseiam principalmente em fatores limnológicos e físico-químicos 
(CARVALHO; SCHLITTLER E TORNISIELO, 2000).

De acordo com Donadio; Galbiatti e Paula (2003), o uso de indicadores físico-
químicos da qualidade da água consiste no emprego de variáveis que se correlacionam 
com as alterações ocorridas na microbacia, sendo dentre os principais parâmetros 
avaliados de ordem físico químicas, cor, pH, temperatura, turbidez, alcalinidade, dureza 
total, magnésio, cálcio, fósforo, nitrogênio total e demanda bioquímica de oxigênio.  
Para a CETESB, (2015) os principais parâmetros físicos associados à qualidade da 
água são: Cor; Turbidez; Sólidos e Temperatura.

Já Gorayeb; Lombardo e Pereira (2010), acreditam que dentre os parâmetros 
necessários para fornecer uma boa classificação química da qualidade de um corpo 
hídrico devem ser apresentados dados sobre: oxigênio dissolvido; pH; Amônia; Nitrito; 
Nitrato; Fósforo; DBO. 

Segundo Miranda et al., (2009), parâmetros como o oxigênio dissolvido devem 
ser constantemente avaliados, pois o mesmo é utilizado na assimilação de material 
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poluente por microorganismos decompositores e sua concentração reflete diretamente 
as características dos corpos hídricos e suas interações. 

Para Ribeiro et al., (2015), os parâmetros avaliativos da qualidade da água 
correlacionam-se entre si a exemplo temos turbidez e sólidos suspensos e organismos 
biológico, algas e sólidos suspensos. A análise de parâmetros físicos e químicos 
da água constitui importante ferramenta utilizada no monitoramento de qualidade 
das águas. Alguns deles, como temperatura, cor, turbidez, transparência, oxigênio 
dissolvido, pH, condutividade, nutrientes e outros, podem interferir na dinâmica de 
populações aquáticas (MATSUZAKI; MUCCI e ROCHA, 2004).

Também como parâmetro avaliativo segundo a CETESB (2015), a determinação da 
concentração dos coliformes termotolerantes assume importância real como indicador 
da possibilidade da existência de microorganismos patogênicos, responsáveis pela 
transmissão de doenças de veiculação hídrica.

 De acordo com o Ministério da Saúde, (2006) uma grande vantagem no uso de 
bactérias do grupo coliformes como indicadoras de contaminação fecal é sua presença 
em grandes quantidades nos esgotos domésticos, facilidade de identificação, custo 
acessível e rápidos resultados. Dessa forma, havendo contaminação biológica da 
água é grande a chance de se encontrar coliforme sendo assim um alerta a utilização 
dessas águas.

3 | MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo pertence à bacia hidrográfica do Rio Cocó no qual foi proposto 
a identificação de 6 pontos de amostragem (Figura 1), para correlação de seus 
parâmetros, na Legislação CONAMA 357, a qual apresenta a classificação dos corpos 
de água superficiais e diretrizes ambientais para o seu enquadramento. Os dados de 
coleta e análise utilizados no presente estudo provêm da Superintendência Estadual 
do Meio Ambiente do Ceará (SEMACE), solicitados sob número de processo de 
coleta SPU: 1273227/2015. Estes são referentes a seis pontos situados ao longo de 
um trecho do Rio Cocó, em Fortaleza. Os pontos escolhidos representam setores 
que apresentam alguma ação antrópica em sua proximidade, e são utilizados como 
demonstrativo da alteração dos parâmetros em diferentes períodos, identificando os 
locais de maior contribuição na poluição do rio. 
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Figura 1- Demonstrativo dos Pontos de Coleta.
Fonte: Google, 2018.

A série histórica analisada compreende os anos de 2012 a 2014, inserindo 
os seguintes parâmetros: Turbidez, Sólidos Totais Dissolvidos, pH, Nitrato, Nitrito, 
Nitrogênio Amoniacal, Sulfato, Oxigênio Dissolvido, Cloreto Total, Demanda 
Bioquímica de Oxigênio, Demanda Química de Oxigênio, Fósforo Total  e Coliformes 
Termotolerantes (Tabela 1).

Parâmetros Avaliados
Características Parâmetros Metodologia

Físico
Turbidez Espectrofotométrico
Sólidos Totais Dissolvidos Gravimétrico

Químicos

pH Potenciométrico
Nitrato Redução de Cádmio
Nitrito Diazotização
Nitrogênio Amoniacal Total Nessler
Sulfato Turbidimétrico
Oxigênio Dissolvido Winkler
Cloreto Total Titulométrico
Demanda Bioquímica de Oxigênio Winkler

Demanda Química de Oxigênio Digestão com Dicromato de 
Potássio

Fósforo Total Digestão com Persulfato

Biológicos Coliformes Termotolerantes Tubos Múltiplos

Tabela 1-Parâmetros Avaliados.
Fonte: Autor, 2018.

Para cada ponto definido (tabela 2), foram avaliadas duas coletas ao ano 
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sendo uma para cada estação. Classifica-se de acordo com o Instituto de Pesquisa 
Estratégica e Econômica do Ceará como período chuvoso entre janeiro a maio e, 
período seco, junho a dezembro. Não foi possível a utilização de um maior número de 
amostras por período coletado, uma vez que, ocorreu à ausência de análise química 
para determinados parâmetros, sendo essas decorrentes de eventos adversos da 
SEMACE, a qual era a responsável pela realização das mesmas. A avaliação do 
recurso hídrico tomou por base os anos de 2012, 2013 e 2014, constituindo assim 
um número total de seis coletas. Em cada campanha de coleta todas as amostras 
foram coletadas e, no mesmo dia, encaminhadas ao laboratório da SEMACE, onde se 
procederam as análises. Os parâmetros definidos para utilização na pesquisa foram 
divididos em físicos, químicos e biológicos.

Pontos Local Coordenada 
(UTM)

Precipitação 
Anual (mm) Características da Área

P1
A Montante do Lixão 
do Jangurussu 
(Margem Esquerda)

552396/9576758

2012 1258.8

Solo exposto, ausência de 
vegetação e baixo índice de 
ocupação urbana.

P2
A Jusante do Lixão 
do Jangurussu 
(Margem Direita)

553867/9578760

Solo com presença de 
vegetação arbustiva, área 
próxima a um lixão e intensa 
ocupação urbana no seu 
entorno.

P3 Av. Murilo Borges 
(Margem Direita) 554796/9583968

2013 801.2

Solo com presença de 
vegetação arbustiva e pontos 
isolados sem vegetação, 
intensa ocupação urbana 
nas proximidades.

P4
Ponte da BR 116 
- Makro (Margem 
Direita)

554114/9581804

Solo exposto com pontos 
que apresentam vegetação 
rasteira, intensa ocupação 
urbana em seu entorno.

P5 Av. Eng. Santana Jr. 
(Margem Esquerda) 556597/9585272

2014 1154.1

Área com presença de 
vegetação de grande 
porte e elevado índice 
de urbanização em seu 
entorno.

P6
Foz - Praia Caça 
e Pesca (Margem 
Esquerda)

562510/9582702

Solo exposto com vegetação 
de médio porte em alguns 
pontos, baixo índice de 
ocupação urbana. Encontra-
se próximo ao mar.

 Tabela 2 – Características dos Pontos de Coleta.
Fonte: Autor, 2018.

A análise dos dados obtidos da série histórica de dados de qualidade da água 
foi realizada pelo emprego do método de estatística descritiva, que incluiu a medidas 
de tendência central correspondente a média aritmética e as medidas de variação 
que foram: valor mínimo, valor máximo, desvio padrão e coeficiente de variação. A 
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estimativa dos resultados se deu por meio de planilhas do Microsoft Excel. Os valores 
encontrados foram correlacionados ao exposto na legislação vigente, Resolução 
CONAMA 357/2005 corpos de água classe II, que define os valores máximos para cada 
parâmetro das águas superficiais, dentro de sua respectiva classe de enquadramento 
como forma de observar a variação de suas concentrações ao longo do estudo.

4 | RESULTADOS

Parâmetros Físicos:

A resolução do CONAMA 357/2005, que dispõem sobre o enquadramento dos 
corpos de água superficial, apresenta como valor máximo permissível para esse 
parâmetro 100 unidades de turbidez, sendo essa influenciadora direta na dispersão 
dos raios solares no interior dos corpos de água. Para todos os pontos avaliados, em 
nenhum período de coleta, o limite máximo permitido foi ultrapassado. Entretanto foi 
observado um alto coeficiente de variação principalmente para os dois últimos pontos 
de coleta, mostrando a ocorrência de significativa variação de turbidez entre os valores 
mínimos e máximos observados durante o período avaliado. 

Em geral os maiores valores ocorrem no período chuvoso e para os pontos 
iniciais de coleta. O maior valor observado foi de 34 (UNT) sendo o mesmo encontrado 
a montante e a jusante do lixão do Jangurussu.

Segundo Sena (2012), a existência de turbidez na água é representada por 
sólidos que ficam em suspensão, eles podem ser de fonte natural ou antropogênica 
oferecendo sérios riscos á saúde visto que quando de origem antropogênica pode ser 
resultante de compostos tóxicos e microrganismos patogênicos.

Os valores observados na pesquisa podem ser decorrentes do carreamento de 
partículas do solo em áreas próximo a região analisada, entre outras, provocadas 
principalmente pela retirada da mata ciliar e ocupação desordenada, promovendo 
quando em contato com intensa pluviometria um maior arraste de partículas para o 
leito do rio.

Com relação aos sólidos totais dissolvidos, esses representam a quantidade 
de substâncias, orgânica ou inorgânica, disponível no meio em forma de moléculas. 
A legislação prevê um máximo aceitável de até 500 mg/L . Ao longo do período foi 
observado um elevado coeficiente de variação para os pontos a jusante do lixão do 
jangurussu e foz praia caça e pesca, demonstrando que ocorre brusca variação das 
concentrações de sólidos dissolvidos entre os períodos de coleta 

O elevado coeficiente de variação demonstra uma brusca alteração da 
concentração dos sólidos dissolvidos existentes no meio. O maior valor referente 
a esse parâmetro, 72072 mg/L, está localizado no trecho final do Rio Cocó, ponto 
denominado de Foz – Praia Caça e Pesca. Em sua maioria os valores mais altos 
ocorrem no período seco atingindo 72g de sólidos dissolvidos por litro. Como à maioria 
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dos valores elevados ocorrem no período seco, propõe-se que isso decorra devido à 
redução do volume de água presente no rio e conseqüente concentração dos sólidos 
em menores volumes de liquido. 

Parâmetros Químicos

O pH é um parâmetro regulador de diversas reações entre compostos, 
demonstrado através do teor de acidez ou basicidade do meio. Esse influi também 
diretamente nas reações biológicas de organismos vivos devendo ser mantido na faixa 
entre 6,0 a 9,0.

Para todos os períodos avaliados o parâmetro pH esteve dentro do exigido na 
legislação. Os valores observados apresentam baixo coeficiente de variação entre 
as amostras, demonstrando baixa dispersão em seus valores. Não ocorreu elevada 
variação entre os períodos chuvosos e secos, sendo o valor máximo observado de 
8,3 na foz do Rio Cocó durante o período chuvoso. Segundo Naime e Fagundes, 
(2005), o pH é uma característica importante a ser controlada em um manancial, visto 
que influencia nos processos biológicos que ocorrem no meio aquático, bem como na 
toxicidade de alguns compostos nele presentes.

Em relação ao nitrato esse parâmetro corresponde a um indicativo de poluição 
antiga, retratando a forma mais estável do processo de nitrificação sendo comumente 
associada a processos de poluição por ação antrópica.  O valor máximo permissível 
para esse parâmetro é de até 10 mg/L. Entretanto foram identificados, picos de 
concentração de até  21 mg/L, ponto de coleta (P4) Ponte da BR 116,  demonstrando 
valor superior ao dobro do permitido. Os valores observados para o coeficiente de 
variação indicam que em determinados momentos o corpo hídrico apresenta elevadas 
concentrações de nitrato. O maior valor ocorreu para o quarto ponto de coleta (Ponte 
da BR 116) ultrapassando 20 mg/L.

Com base nos dados estudados verifica-se que os maiores valores de nitrato não 
decorrem do lixão do Jangurussu existente em sua proximidade. Entretanto, o mesmo 
fornece elevada concentração de nitrogênio amoniacal o qual é passível de oxidação 
e ao longo do percurso do rio passará a compor a fração de nitrito e nitrato para os 
demais pontos.  

Somado a contribuição anterior, parte do nitrato verificado para os demais pontos 
decorre possivelmente do lançamento inadequado de esgoto nas galerias de águas 
pluviais ou diretamente no rio. Dessa forma, no período chuvoso devido à passagem 
das águas pluviais pelas galerias ocorre a intensificação do arraste dessas substâncias 
para o rio coincidindo com o demonstrado na pesquisa que apresenta maiores valores 
de nitrato para os períodos chuvosos.

Já o nitrito é classificado como um indicador de poluição recente, apresentado 
como uma forma intermediaria de nitrificação. Esse parâmetro retrata uma poluição 
que se encontra ocorrendo ou cessou a curto espaço de tempo, comumente elevados 
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valores dessa substância encontram-se associados a ações antrópicas. O valor 
máximo permissível para esse parâmetro é 1 mg/L. Assim, valores superiores a esse 
estão em desacordo com classificação para corpos de água Classe II.

No corpo de água, foi identificado um alto coeficiente de variação em todos os 
pontos analisados demonstrando grande alteração das concentrações de nitrito entre 
os períodos de coleta. Entretanto apenas uma coleta, no ponto (P6) Foz – Praia Caça 
e Pesca, excedeu o limite máximo permitido sendo assim classificado como caso 
isolado. No geral todos os valores encontram-se dentro do permitido.

Com relação ao nitrito entende-se que sua maior fonte de contribuição é 
decorrente do esgoto doméstico advindo principalmente dos pontos a jusante do 
lixão do Jangurussu. A formação do nitrito encontra-se diretamente associada à 
disponibilidade de oxigênio dissolvido. Assim, quanto maior a quantidade de oxigênio 
disponível no meio mais intenso pode ser o processo de nitritação.

Relativo ao nitrogênio amoniacal essa é uma das formas mais reduzidas do 
nitrogênio. Sua elevada concentração indica uma fonte de poluição próxima ao ponto 
de coleta no qual ainda não foi possível ocorrer significativa depuração. A concentração 
de nitrogênio amoniacal permitida nos recursos hídricos é diretamente relacionada ao 
pH existente no meio podendo assim ter variação de concentração aceita entre 0,5 a 
3,7. 

Os valores observados nas coletas realizadas demonstram em sua maioria uma 
elevada concentração de nitrogênio amoniacal disponível no meio e para a maioria 
das coletas os valores apresentados ultrapassam o limite máximo permitido exigido 
na legislação. Os pontos mais próximos ao lixão do Jangurussu, montante e jusante, 
apresentam os maiores valores para esse parâmetro chegando a 13,5 mg/L, retratando 
assim uma fonte de poluição pontual.

Os valores de coeficiente de variação apresentam uma alta dispersão para as 
concentrações desse composto. Ademais, se observa que a média de valores é bem 
superior ao limite máximo permitido. Em sua maioria os valores de concentração de 
nitrogênio amoniacal, para o período chuvoso, apresentam-se superior aos relacionados 
ao período seco. As principais formas nitrogenadas inseridas no ambiente são amônia, 
indicativo de poluição recente, nitrito e nitrato, forma mais estável e indicativo de poluição 
antiga. Para Lima e Garcia (2008), o nitrogênio é um dos nutrientes essenciais ao 
crescimento dos microorganismos, sendo encontrado em elevadas concentrações em 
poluição por esgoto doméstica, promovendo problemas de eutrofização, ocasionando 
o crescimento acelerado de algas e redução do teor de oxigênio dissolvido.

Do mesmo modo que as forma de nitrogênio anterior, nitrito e nitrato, a 
concentração de nitrogênio amoniacal se potencializa devido à descarga incorreta de 
esgoto doméstico nas galerias de águas pluviais ou diretamente no rio. A elevação de 
seus valores no período chuvoso decorre da lavagem das galerias de drenagem pelas 
águas pluviais transportando assim essa substância até o recurso hídrico.

Já para o parâmetro sulfato em sua maioria os resultados apresentaram-se 
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dentro da legislação (250,0 mg/L), com exceção do ponto Foz – Praia Caça e Pesca. 
Para esse ponto as concentrações entre as épocas de coleta sofreram significativas 
alterações variando de forma elevada de 125,0 mg/L a 2.786,0 mg/L. Para esse ponto 
foi identificado ainda o maior valor de coeficiente de variação 144. De forma geral com 
base no coeficiente de variação as concentrações apresentaram alto valor de dispersão. 
Entretanto, na maior parte do tempo as concentrações de sulfato se encontra dentro 
do exigido na legislação e não sofrem grandes variações em decorrência da estação 
do ano. 

A presença de sulfato nas águas pode ser associada à utilização de detergentes, 
juntamente com o fósforo ambos se encontram em elevada concentração em 
detergentes domiciliar. Dessa forma associando a presença de sulfato nos esgotos 
domésticos e a disposição inadequada evidenciada nas áreas de estudo entende-se 
que o incremento de sulfato nas águas do rio é de origem doméstica proveniente dos 
seus efluentes líquido.

O teor de oxigênio dissolvido na água se apresenta como fator limitante ao 
desenvolvimento da biota e de reações química. Valores significativamente baixos 
podem gerar anaerobiose do corpo de água inibindo o desenvolvimento de organismos 
aeróbios e liberação de odor desagradável.

Para corpos de água doce classificados como Classe II devem ser mantidos 
teores mínimos de 5 mg/L de oxigênio dissolvido. Entretanto, observa-se que para 
todos os pontos coletados os teores de oxigênio estão abaixo do mínimo aceitável, 
com exceção do ponto Foz- Caça e Pesca em duas coletas. Os teores de oxigênio 
dissolvido atingiram valor mínimo de 0,4 mg/L no ponto de coleta (P3) Av. Murilo 
Borges, encontrando-se 12,5 vezes abaixo do permitido na legislação.

A concentração de oxigênio dissolvido nos cursos d’água depende da temperatura, 
da pressão atmosférica, da salinidade, das atividades biológicas, de características 
hidráulicas e de interferências antrópicas, como lançamento de efluentes nos cursos 
d’água (PINTO, 2007). Quanto ao oxigênio dissolvido, sua ausência pode afetar 
significativamente a biota aquática (SILVA e JARDIM, 2006). Os fatores que podem 
reduzir a concentração de OD dizem respeito à presença de matéria orgânica e 
nutriente, principalmente nitrogênio amoniacal, uma vez que os organismos aeróbios 
oxidam esses compostos, consumindo oxigênio (SCHNEIDER et al., 2011).

No período chuvoso são observados os maiores valores de oxigênio dissolvido 
para o Rio Cocó. Entretanto, estes se encontram bem abaixo do limite mínimo permitido. 
Em relação ao coeficiente de variação foi notada uma intermediaria variação, influindo 
dizer que é constante o baixo teor de oxigênio verificado para o corpo hídrico.

O excessivo incremento de matéria orgânica a ser mineralizada eleva o 
consumo do oxigênio dissolvido nas suas reações, promovendo o decaimento das 
concentrações disponíveis no meio. Dessa forma, uma primeira medida a ser adotado 
para a readequação dos níveis de oxigênio dissolvido presente no corpo de água é o 
cessamento do lançamento inadequado de esgotos domésticos ao longo do rio. 
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Com relação aos teores de cloreto quando em elevada concentração é prejudicial 
ao ambiente, pode salinizar solos e causar prejuízo ao desenvolvimento de culturas 
alimentícias. Como valor de referencia fica definido a concentração máxima para corpos 
de água Classe II de 250,0 mg/L. Os valores de cloreto em sua maioria apresentam-se 
em desacordo com o exigido, apresentando valores consideravelmente superiores. O 
coeficiente de variação apresenta baixa variação demonstrando a constante existência 
de altos valores. Entre os resultados de coleta foi observado que o limite de tolerância 
permitido está sendo ultrapassado ou encontra-se no limiar de permissibilida.

A ocorrência dos altos teores de cloreto pode ser decorrente da dissolução de 
minerais que o apresentem em sua constituição bem como em decorrência de sua 
proximidade com o mar. O ponto Foz – Praia Caça e Pesca apresenta os maiores 
valores de cloreto chegando a aproximadamente 22 g/L. Entretanto esse ponto 
encontra-se localizado próximo ao mar sendo assim identificado tal valor como uma 
característica natural do ambiente.

A demanda bioquímica de oxigênio (DBO) retrata a concentração de matéria 
orgânica disponível no meio medido de forma indireta através da concentração de 
oxigênio necessário aos organismos para mineralizar tais compostos.

Os valores de DBO apresentaram na maioria dos resultados valores acima do 
permitido na legislação, máximo de 5 mg/L para corpos de água Classes II, indicando 
a possível presença de ação antrópica. Os elevados índices de DBO encontram-se ao 
longo de todo o trecho estudado não sendo possível identificar um único contribuinte.

A Demanda Bioquímica de Oxigênio é um parâmetro que retrata a quantidade 
necessária de oxigênio dissolvido para oxidar biologicamente a matéria orgânica 
biodegradável. Baixas concentrações de oxigênio estão relacionadas com altas 
concentrações de matéria orgânica (NAIME e FAGUNDES, 2005).

Foi verificado valor máximo de 83,20 mg/L de DBO no ponto (P2) Jusante do 
lixão do Jangurussu, demonstrando concentração  16 vezes maior que o permitido. O 
coeficiente de variação obteve variação intermediaria atingindo em sua maior variação 
100 para o ponto (P6) Foz – Praia Caça e Pesca. Nota-se que na maior parte do 
tempo a concentração de DBO é bem superior ao permitido apresentando picos de 
concentração principalmente nos períodos chuvosos.

A elevada concentração de matéria orgânica no rio indica a ocorrência de 
ação antrópica. Identificam-se valores elevados ao longo de todo o perfil analisado 
e dessa forma, estima-se que de acordo com os pontos avaliados a presença de 
matéria orgânica decorra da intrusão de poluentes do lixão do Jangurussu e devido 
ao descarte inadequado dos efluentes domésticos das residências próximas ao rio, 
mantendo desta forma ao longo de todo o perfil avaliadas elevadas concentrações de 
matéria orgânica.

A demanda química de oxigênio (DQO) não se apresenta como parâmetro de 
restrição segundo a Resolução CONAMA 357, entretanto, seus dados servem para 
estimar a concentração total de oxigênio para mineralizar todos os materiais orgânicos 
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inclusive, aqueles não metabolizados por microorganismos por classificarem-se como 
de difícil degradação, presentes na amostra.

Os valores de DQO são considerados elevados demonstrando uma significativa 
contaminação do recurso hídrico. Os maiores valores encontram-se no Ponto Foz – 
Praia Caça e Pesca chegando a 1387,0 mg/L. Por se constituírem muitas vezes por 
material não metabolizado por microorganismos os materiais tendem a elevar suas 
concentrações ao longo dos trechos do rio atingindo o ápice em sua foz.

Os valores de DQO indicam uma elevada concentração de material dificilmente 
degradável, tais materiais podem encontrar-se presentes nos esgotos domésticos: 
óleos, detergentes, químicos diversos entre outros, sendo carreados para os rios 
devido à disposição inadequada dos efluentes domésticos.

O fósforo é um dos indicadores de poluição por esgoto doméstico, o excesso 
desse constituinte promove o crescimento exagerado e a produção de superpopulações 
de algas culminando nos processos de eutrofização. O valor máximo permitido para 
fósforo total em amostras de água é 0,1 mg/L, entretanto, para alguns pontos foram 
verificados valores bem superior ao permitido como no ponto (P3) Avenida Murilo 
Borges com 11,65 mg/L valor 116 vezes acima do permitido.

As amostras obtiveram alto coeficiente de variação demonstrando assim, 
grandes variações entre as concentrações nas amostras. Todos os valores obtidos 
foram superiores ao máximo permitido durante o período avaliado e os maiores valores 
ocorrem nas coletas referentes ao período seco. Observa-se que no ponto Avenida 
Murilo Borges se apresenta os picos de contaminação máxima para esse parâmetro 
de forma que ao longo do seu trajeto o mesmo sofre autodepuração atingindo seus 
menores valores no ultimo ponto de coleta.

O elevado teor de fósforo é indicativo de ação antrópica sendo encontrado 
principalmente em detergentes de uso domiciliar. Estima-se que o elevado teor de 
fósforo no rio provém do descarte incorreto dos esgotos domésticos evidenciados 
principalmente na Avenida Murilo Borges.

Parâmetros Biológicos

Os coliformes termotolerantes são indicadores de que água sofreu contato 
com material fecal. A Resolução prevê que para corpos de água Classe II exista um 
limite máximo de 1000 número mais provável por 100 ml desse indicador. Segundo 
a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2015), a determinação 
da concentração dos coliformes termotolerantes assume importância como parâmetro 
indicador da possibilidade da existência de microorganismos patogênicos responsáveis 
pela transmissão de doenças de veiculação hídrica.

Com exceção do ponto Foz – Praia Caça e Pesca todos os demais apresentaram 
valor superior ao exigido na Resolução. Os valores mais recorrentes nas amostras 
superam o valor de referência em 15 vezes o permitido, atingindo assim índice de 
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16000 (NMP/100ml) (Figura 2).

Figura 2- Gráfico de Concentração de Coliforme Termotolerantes.
Fonte: Autor, 2018.

Em relação ao coeficiente de variação esse obteve o valor de 0,0 no ponto a 
montante do lixão do Jangurussu e Av. Engenheiro Santana Junior, demonstrando a 
inexistência de variação de seus valores. Foi evidenciada elevada concentração de 
coliformes termotolerantes não condizendo com características naturais apresentadas 
no ambiente. Estima-se que a existência da elevada concentração desses organismos 
decorre do contato das águas do rio com esgotos sanitários dos domicílios existentes 
próximos a região, decorrente de disposição inadequada dos esgotos sanitários ou por 
problemas estruturais nos sistemas de tratamento de esgoto disponíveis na região.

Na Tabela 3 é possível acompanhar os valores do coeficiente de correlação de 
Pearson, identificados através da correlação dos parâmetros.
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Parâmetros DBO DQO Nitrogênio 
Amoniacal Nitrito Nitrato Oxigênio 

Dissolvido
Fósforo 

Total

Turbidez 0,92 - 
0,47 0,87 - 0,69 0,09 - 0,46 0,05

Sólidos Totais 
Dissolvidos - 0,53 1,00 - 0,27 0,96 - 0,83 0,98 - 0,51

pH 0,54 - 
0,23 0,92 - 0,38 - 0,04 - 0,16 0,13

Nitrato 0,03 - 
0,87 - 0,16 - 0,72 1,00 - 0,79 0,66

Nitrito - 0,71 0,95 - 0,45 1,00 - 0,72 0,93 - 0,55
Nitrogênio Amo-

niacal Total 0,77 - 
0,23 1,00 - 0,45 - 0,16 - 0,20 0,12

Sulfato - 0,55 0,99 - 0,29 0,97 - 0,82 0,98 - 0,49
Oxigênio Dis-

solvido - 0,50 0,98 - 0,20 0,93 - 0,79 1,00 - 0,45

Cloreto Total - 0,54 0,99 - 0,28 0,96 - 0,83 0,98 - 0,50
Demanda Bio-

química de Oxi-
gênio

1,00 - 
0,47 0,77 - 0,71 0,03 - 0,50 0,09

Demanda Quí-
mica de Oxigê-

nio
- 0,47 1,00 - 0,23 0,95 - 0,87 0,98 - 0,58

Fósforo Total 0,09 - 
0,58 0,12 - 0,55 0,66 - 0,45 1,00

Coliformes Ter-
motolerantes 0,62 - 

0,86 0,21 - 0,86 0,62 - 0,92 0,12

 Tabela 3 – Matriz de Correlação de Dados Físico-Químicas e Biológicas.
Fonte: Autor, 2018.

O coeficiente de Pearson apresenta para a maioria dos parâmetros uma correlação 
negativa, influindo dizer que quando um parâmetro se eleva o correlacionado sofre 
redução. Ademais, o parâmetro DQO apresentou os maiores valores para correlações 
positivas compreendendo os parâmetros: sulfato, sólidos totais e cloreto total. Dessa 
forma o aumento da DQO implica na elevação dos parâmetros citados. Já o oxigênio 
dissolvido apresentou o maior valor de correlação diretamente ligado negativamente 
a concentração de coliformes. Assim, a elevação da concentração de coliformes 
termotolerantes implica na redução do oxigênio dissolvido presente no ambiente.

5 | CONCLUSÃO

As águas do Rio Cocó apresentam valores para os parâmetros avaliados (sólidos 
totais dissolvidos, nitrato, nitrito, amônia, sulfato, oxigênio dissolvido, cloreto, DBO, 
fósforo e coliformes totais), em desacordo quando relacionado aos critérios que devem 
ser atendidos na CONAMA 357. O coeficiente de variação apresentou alto índice de 
dispersão, principalmente para os parâmetros: nitrato, nitrito, DBO, DQO e fósforo 
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total, demonstrando que ocorre elevada variação de suas concentrações entre os 
períodos de coleta. 

As amostras de água analisadas condizem com aquelas que sofrem contaminação 
por influência de descarte inadequado de efluente doméstico “In natura”. Dessa forma 
de acordo com os resultados obtidos acredita-se que ocorra descarte de grande 
quantidade de esgoto doméstico não tratado ao longo do rio sendo esse fator principal 
na redução de sua qualidade.

De acordo com os parâmetros físicos avaliados apenas os sólidos totais 
dissolvidos apresentaram valor superior ao exigido na Resolução 357/2005 do 
CONAMA. Entende-se que sua concentração foi alterada em relação à disponibilidade 
de água no rio, uma vez que, para a estação seca apresentam-se os menores volumes 
de água no rio foram observados os maiores valores para esse parâmetro. 

Com base nos dados de correlação o parâmetro turbidez apresenta sua maior 
correlação positiva para o parâmetro DBO de forma que a elevação de um influi 
diretamente no acréscimo do outro. Já o parâmetro sólidos totais dissolvidos apresenta 
sua maior correlação positiva com o parâmetro DQO.

Dentre os dez parâmetros químicos avaliados para o Rio Cocó oito destes 
apresentaram valor superior ao exigido na Resolução CONAMA para corpos de água 
doce Classe II.  As formas de nitrogênio, nitrato, nitrito e amônia além das elevadas 
concentrações de fósforo disponíveis no meio tendem a intensificar o processo de 
eutrofização existente. 

As elevadas concentrações de cloreto e sulfato promovem o aumento da dureza 
permanente no meio limitando dessa forma a utilização das águas para diversas 
atividades. Os baixos índices de oxigênio dissolvido no meio tendem a limitar o 
crescimento de organismos aeróbios tornando o ambiente propicio ao desenvolvimento 
de odor desagradável, uma vez que, a matéria orgânica será degradada de forma 
anaeróbia.  

Dentre os maiores valores para a correlação de Pearson encontram-se sulfato, 
cloreto e oxigênio dissolvido com os respectivos valores: 0,99, 0,99 e 0,98 levando em 
conta sua correlação com o parâmetro DQO.

A concentração de microorganismo existente no meio indica o contato com 
efluentes sanitários na região. O lançamento destes em contato com a água do rio 
promove sua contaminação e torna-a imprópria para qualquer consumo humano que 
ocorro possível ingestão. Com relação aos valores de correlação para o parâmetro 
biológico fica evidente sua correlação negativa com o teor de oxigênio dissolvido 
no meio. Com isso a elevação da concentração de microorganismos no meio causa 
depleção de oxigênio dissolvido no corpo hídrico.

Assim, como forma de minimizar a contaminação das águas do Rio Cocó, entende-
se que a ampliação e incentivos a ligação das redes de esgotamento sanitário, coleta, 
tratamento e disposição final adequado, seja a medida mais eficiente para melhoria das 
águas superficiais. Dentre outros fatores, que são suplementares as ampliações das 
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redes de esgotamento, está o frequente monitoramento dos efluentes e os programas 
de educação ambiental, os quais visam apresentar as melhorias adquiridas quando se 
obtém um saneamento básico adequado.

Podem ser adotadas ainda como medidas auxiliadoras na manutenção da 
qualidade das águas do Rio Cocó: 

•	 Avaliação do cumprimento das condicionantes expedidas nas licenças 
ambientais dos empreendimentos próximos a área do rio;

•	  Zoneamento de áreas de influência, demonstrando a potencialidade e 
capacidade suporte dos ambientes;

•	 Adoção de planos de recuperação de áreas degradadas;

•	 Estruturação dos Órgãos Estaduais e municipais gestores dos recursos 
hídricos;

•	 Divulgação dos parâmetros de qualidade das águas do rio para a população.

Através dessas medidas, entre outras, torna-se possível uma cobrança mais 
efetiva da manutenção da qualidade de água do Rio Cocó por parte dos seus 
utilizadores e reguladores.
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