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RESUMO

O Brasil possui 0 maior volume de 4gua doce em comparagdo com outras nacdes € 0s recursos
hidricos sofrem pressao de eventos naturais e antropicos. No bioma Cerrado as atividades
agropecuarias e a expansdo urbana tém causado impactos nos ecossistemas aquaticos. O
monitoramento dos sistemas loticos ¢ uma ferramenta importante para o gerenciamento de
bacias hidrograficas e da gestdo das dguas. A pesquisa realizou uma revisao bibliométrica dos
impactos ambientais em rios brasileiros (2013-2022) selecionado 167 artigos. A agricultura e
os efluentes domésticos e industriais, foram as atividades mais frequentes que afetam os rios
brasileiros. As varidveis de avaliacdo foram no minimo, 25 parametros fisico-quimicos e 12
parametros bioldgicos, além do uso de diversas metodologias para identificacdo de impactos
ambientais em rios e bacias hidrogréaficas. A parte experimental abarcou o monitoramento da
qualidade da agua considerando a avaliagdo dos impactos ambientais e influéncia do uso e
ocupagdo da terra nos corregos Sao Jos¢ do Bebedouro e Ribeirdo Frutal (Frutal-MG). A
condugdo se deu no periodo chuvoso (4 meses) e seco (4 meses) avaliando-se 3 pontos de
amostragem na terceira ordem de cada sistema. Os parametros fisicos e quimicos da 4gua foram
avaliados com sonda multiparamétrica HORIBA U-50, os nutrientes por espectrofotometria e
os coliformes termotolerantes pelo método Colilert®. Foi aplicado o Protocolo de Avaliacao
Rapida (PAR) e elaborado o mapa do uso e cobertura da terra em Qgis 3.16, com dados do
MapBiomas cole¢do 7. Os resultados mostraram que o Ribeirdo Frutal apresentou o PAR
impactado (35 - 37 pontos), com elevados valores de coliformes termotolerantes (2.871.893
NMP 100 mL1), condutividade elétrica (306,6 uS cm™), nitrogénio amoniacal total (4291,17
ng L) e fosforo total (422,84 pug L), além de baixos valores de oxigénio dissolvido (2,1 mg
L. A analise de componentes principais (PCA) demonstrou associa¢io das varidveis fosforo
total no periodo seco e das formas nitrogenadas no periodo chuvoso. Por outro lado, o cérrego
Sdo José do Bebedouro mostrou melhores condicdes com os pardmetros analisados
enquadrados na classe II da Resolugdo CONAMA 357/2005 e condigdes proximas ao natural
(67-70 pontos) no PAR apesar de apresentar atividades agropecudrias na bacia. O uso e
ocupacdo da terra, mostraram maior presenga de areas agricolas (81,78%) com baixa presenca
de vegetacao nativa (12,30%) e 5,92% de areas urbanas. O Ribeirdo Frutal recebe o efluente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto doméstico (ETE) da cidade de Frutal, e também ¢
influenciado pelas atividades agropecudrias ao longo do trecho avaliado, indicando elevado
impacto ambiental. Concluimos que o Ribeirdo Frutal, estd impactado por fontes pontuais de
contaminagdo e ocupa¢do inadequada de suas margens mediante o uso da terra agricola e
urbano, comprometendo a integridade da comunidade aquética e oferecendo risco ambiental
para os ecossistemas proximos a suas efluentes.

Palavras-chave: Diagndstico ambiental. Estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Impactos
ambientais. Recursos hidricos. Uso e ocupagao da terra.



MONITORING THE WATER QUALITY IN LOTTIC SYSTEMS FROM THE
FRUTAL MUNICIPALITY -MG

ABSTRACT

Brazil has the largest volume of freshwater compared to other nations, and water resources are
under pressure from natural and anthropogenic events. In the Cerrado biome, agricultural
activities and urban expansion have caused impacts on aquatic ecosystems. However,
monitoring lotic systems is a relevant tool for managing river basins and water management.
The research constitutes a bibliometric review of environmental impacts on Brazilian rivers
(2013-2022), selecting 167 articles. Agriculture and domestic and industrial effluents were the
most frequent activities that affected Brazilian rivers. The evaluation variables were at least 25
physical-chemical parameters and 12 biological parameters, in addition the use of diverse
methodologies to identify environmental impacts on rivers and watersheds. The experimental
part covers water quality monitoring considering the assessment of environmental impacts and
the influence of land use and occupation in the Sao José¢ do Bebedouro and Ribeirdo Frutal
stream (Frutal-MG). The conduction happened during the rainy (4 months) and dry (4 months)
seasons, evaluating three sampling points in the third order of each system. The physical and
chemical parameters of the water were evaluated with a HORIBA U-50 multiparametric probe,
nutrients spectrophotometrically, and thermotolerant coliforms using the Colilert® method.
The Rapid Assessment Protocol (PAR) was applied and a map of land use and coverage was
created in Qgis 3.16, with data from MapBiomas collection 7. The results showed that Ribeirao
Frutal presented an impacted PAR (35 - 37 points) with high values of thermotolerant coliforms
(2.871.893 MPN 100 mL™"), electrical conductivity (306.6 pS cm™), Total Ammonia Nitrogen
(4291.17 pg L") and Total Phosphorus (422.84 pg L ), and low dissolved oxygen values (2.1
mg L"). Principal component analysis (PCA) demonstrated an association between variables
Total Phosphorus in the dry period and nitrogen in the rainy period. Besides, the Sdo José do
Bebedouro stream showed better conditions linked to the analyzed parameters falling within
class IT of CONAMA Resolution 357/2005 and conditions close to natural (67-70 points) in the
PAR despite presenting agricultural activities in the basin. Land use and occupation showed a
greater presence of agricultural areas (81.79%) with a low presence of native vegetation
(12.29%) and 5.92% of urban areas. The Ribeirdo Frutal stream receives effluent from the
Domestic Sewage Treatment Station (ETE) in Frutal City, also influenced by agricultural
activities along the evaluated stretch, indicating a high environmental impact. We conclude that
Ribeirdo Frutal is impacted by point sources of contamination and inadequate occupation of its
banks through agricultural and urban land use, compromising the integrity of the aquatic
community and offering an environmental risk to the ecosystems close to its effluents.

Keywords: Environmental diagnosis. Sewage treatment station (ETE). Environmental
impacts. Water resources. Land use and occupation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

As regides tropicais sdo caracterizadas pela abundancia de recursos naturais e clima
estavel com periodos sazonais de seca e chuva, que permitem o desenvolvimento de diversos
ecossistemas que fornecem multiplos servicos ambientais, onde a agua propicia um papel
primordial (Chapin et al., 2000). Estes ecossistemas aquaticos, que incluem rios, riachos e zonas
himidas, fornecem agua doce para consumo humano, agricultura e industria, além de
desempenharem um papel vital na regulagdo do clima local e global através da evaporacdo e da
transpiracdo (Vammen, 2021). A biodiversidade aquatica presente nestes sistemas também
sustenta importantes industrias alimenticias, gerando emprego e seguranca alimentar (FAO,
2017). No entanto, apesar da sua importancia, os ecossistemas aquaticos tropicais enfrentam
uma série de desafios globais que ameacam a sua saude ¢ a capacidade de fornecer servigos
essenciais. As alteragdes climaticas, o desmatamento, a poluicao e a alteracdo dos canais dos
rios sdo apenas alguns dos impactos que afetam estes sistemas (Vammen et al., 2021). Estas
alteragdes podem ter efeitos devastadores na qualidade da 4gua, aumentando a turbidez, a
concentragdo de nutrientes e a presengca de contaminantes, o que por sua vez afeta
negativamente a biodiversidade e a capacidade destes ecossistemas para manter os seus servigos
(Vammen et al., 2021).

Globalmente, estima-se que mais de um terco da superficie mundial e quase 75% dos
recursos hidricos sdo dedicados a produgdo agricola, aproximadamente entre 300 e 400 milhdes
de toneladas de metais pesados, solventes orgédnicos, lamas tdxicas e outros residuos sao
despejados nos recursos hidricos globais. Os fertilizantes que chegam aos ecossistemas
costeiros produziram mais de 400 zonas mortas, que cobrem mais de 245.000 quildémetros
quadrados, uma area maior que a superficie de Inglaterra (IPBES, 2019). A populacdo est4 a
crescer € a procura per capita de agua estd a aumentar. Soma-se a isso as mudangas climaticas,
que estdo reduzindo a quantidade de 4gua em algumas areas do planeta. Por esta razdo, a
utilizacdo de dgua com qualidade suficiente para diferentes casos tornou-se mais relevante
(Roldan et al., 2015).

Nesse sentido, o Brasil, como uma das nagdes com a maior extensdo de floresta tropical
do mundo, abriga uma parcela significativa de ecossistemas aquaticos tropicais e ¢ o primeiro
pais com maior biodiversidade e possui as maiores reservas de agua doce do mundo (Ricupero;

laquinto, 2012). Sua rede hidrografica, que inclui a bacia amaz6nica e uma miriade de rios, ¢
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vital ndo s6 para o pais, mas também para a saide do planeta. A conservagdo e a gestao
sustentavel dos recursos hidricos do Brasil sdo de importancia critica tanto nacional quanto
globalmente (Tundisi et al., 2015).

Apesar disso, os recursos hidricos brasileiros tém sido fortemente impactados por
eventos naturais e atividades antropicas. A pressao exercida pelas atividades humanas, como o
desenvolvimento industrial, a agricultura intensiva, a mineragdo ¢ a expansao urbana, nos
ultimos 50 anos contribuiram amplamente na complexa e delicada situagcdo da degradacdo da
qualidade da agua no Brasil (Val et al., 2019). No entanto, a erosdo do solo, o descarte de
produtos quimicos toxicos € o desmatamento contribuiram para a sedimentagdo de compostos
e a poluicdo da 4gua, colocando em perigo a biodiversidade e a disponibilidade de 4gua doce
de qualidade (Mello et al., 2020).

Um dos ecossistemas mais afetados pelas atividades humanas no Brasil ¢ o Bioma
Cerrado, que tem sido influenciado pela forte presenca de atividades agricolas, urbanas e de
mineracdo, que transformaram rapidamente esta area, alterando os padroes de fluxo dos rios e
colocaram em risco a qualidade da 4gua e a capacidade dos ecossistemas aquaticos de
regeneragdo e autodepuragao (Mello et al., 2020; Silva et al., 2020). Em particular, o estado de
Minas Gerais, conhecido pelo seu rico patrimonio natural, tem sofrido uma pressao significativa
nos seus recursos hidricos, exigindo aten¢do urgente para mitigar os impactos (Godoi; Romero,
2019). A agua ¢ um recurso chave no desenvolvimento da industria agropecuaria, porém, os
recursos hidricos sdo constantemente degradados e ameacgados pelo uso desordenado e
ineficiente dos recursos naturais, perdendo os beneficios ecoldgicos, econdmicos, sociais €
cientificos que a natureza proporciona (Maciel ef al., 2020).

O monitoramento das dguas continentais tem sido uma ferramenta util para a adequada
gestdo e governanca da agua, sendo um elemento de seguranca publica, econdmica e ambiental,
pois fornece informagdes sobre as caracteristicas da dgua, principalmente sobre sua qualidade
com base em fatores fisicos, quimicos e parametros microbioldgicos. A utilizagdo de
organismos como bioindicadores (peixes, macroinvertebrados, fitoplancton, zooplancton e
coliformes termotolerantes) e a aplicagdo de instrumentos (indices e protocolos) para avaliacao
dos impactos ambientais presentes nas bacias hidrograficas, tétm se difundido entre as
investigagdes para se ter uma visdo mais precisa do funcionamento dos ecossistemas aquaticos,
percebendo a qualidade ambiental do ecossistema (Carvalho et al., 2015; Crisigiovanni et al.,

2020).
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A nivel global, a deterioracao da qualidade da 4gua passou por um processo de mudanca
que se desenvolveu paralelamente as mudancas nas atividades humanas, ao crescimento
populacional, a urbanizagdo, a industrializacdo e as mudancgas progressivas no uso da terra. Os
poluentes sdo cada vez mais complexos e estdo diretamente relacionados com a satide humana
€ com impactos importantes nos ecossistemas. Este processo afeta os custos e metodologias de
purificagdo de agua e tratamento de aguas residuais em diferentes descargas e, claro, nos
servicos ecossistémicos (Vammen, 2021).

Por isso, a presente investigacdo tem como objetivo avaliar a qualidade da 4gua em
sistemas 16ticos do municipio de Frutal-MG durante os periodos de seca e chuva, por meio de
analises fisico-quimicas e microbiologicas, e da aplicacdo de Sistemas de Informacgdo
Geografica, que permitem otimizar os trabalhos desenvolvidos para a gestdo deste recurso
natural vital.

Para alcancar o objetivo principal, os seguintes objetivos especificos foram tragados: 1)
determinar os parametros fisico-quimicos e microbiologicos dos sistemas hidricos; 2) aplicar
um protocolo de avaliagdo de trechos nas bacias hidrograficas e 3) comparar a qualidade da
agua dos pontos de coleta com a legislagao vigente e entre os sistemas.

Esta pesquisa esta estruturada em 5 capitulos, assim definidos: capitulo 1, que se
denomina “Introdugdo Geral”; capitulo 2, denominado “Referencial Teodrico”, que apresenta
diferentes conceitos em relagdo ao tema central e dara suporte aos demais capitulos; capitulo 3,
intitulado “Impactos antropicos na qualidade de agua dos rios brasileiros: uma revisdo
bibliométrica”, que abordard uma revisao sobre as principais varidveis utilizadas para medir a
qualidade de agua, as atividades antropicas presentes e seus possiveis impactos ambientais,
assim esse artigo foi submetido a “Revista Agua y Territorio” (Qualis A4); o capitulo 4,
intitulado “Impactos das areas urbanas e agricolas na qualidade de agua em dois sistemas
loticos no municipio de Frutal-MG, Brasil” que analisou as varidveis fisico-quimicas e
microbioldgicas em relagdo a influéncia antropica na area de estudo, o qual foi submetido a
“Brazilian Journal of Environmental Sciences” (Qualis A3) . Por tlltimo, o capitulo 5, intitulado
“Influéncia do uso da terra na qualidade da agua em dois sistemas [0ticos no municipio de
Frutal-MG, Brasil”, onde se utiliza os dados de nutrientes (nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal
total e fosforo total) da 4gua em conjunto com o mapeamento do uso da terra da bacia
hidrogréfica, a fim de relacionar esses componentes. Esse artigo foi submetido a Revista

“Sociedade e Natureza” (Qualis Al).
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1. Qualidade da agua dos corpos hidricos loticos brasileiros: parametros fisicos,

quimicos e biologicos.

A qualidade da 4gua vem sendo estudada hé varios anos por diversos pesquisadores,
universidades e grupos de pesquisa. Os primeiros estudos foram voltados para a exploracao dos
corpos hidricos, suas propriedades, funcionamento, fluxo de energia, beneficios, organismos
aquaticos presentes neles (Margalef, 1958; Lewis, 1973; Vannote et al., 1980), entretanto,
muito ainda ¢ desconhecido sobre o0 mundo aquético que temos ao nosso alcance. Os estudos
mais recentes tém se dedicado, mais do que a exploragao, a constante avaliacdo, monitoramento
e acompanhamento das condigdes ambientais dos sistemas aquaticos, obtendo resultados que
possibilitam uma leitura geral das condi¢des do ecossistema. Foram estabelecidos limites legais
que permitem manter as condi¢des ideais para continuar utilizando os recursos hidricos. No
Brasil, existem leis como a CONAMA 357/2005, para controlar o excesso de contaminantes
em corpos d'dgua porque a qualidade da agua estd intrinsecamente ligada a satide publica, a
redugdo da pobreza, prote¢ao ambiental e desenvolvimento social e econdmico (Brasil, 2005;
Behmel et al., 2018; Jha et al., 2020; Barcellos et al., 2021).

A qualidade da 4gua ¢ avaliada com base em variaveis fisicas, quimicas e biologicas,
tanto individualmente quanto em grupo. Os parametros fisico-quimicos fornecem amplas
informagdes sobre a natureza das sustancias quimicas presentes na agua e suas propriedades
fisicas, porém ndo fornecem informagdes sobre sua influéncia na vida aquatica; os métodos
biologicos fornecem essas informagdes, mas ndo indicam nada sobre o poluente ou poluentes
responsaveis, por isso muitos pesquisadores recomendam o uso de ambos na avaliagdo de
recursos hidricos (Dalzochio et al., 2017; Dalzochio et al., 2018; Thompson et al., 2019;
Barcellos et al., 2021; Barcellos; Souza, 2022).

A vantagem dos métodos fisico-quimicos estd no fato de que suas andlises costumam
ser mais rapidas e podem ser monitoradas com mais frequéncia, em comparacdao aos métodos
biologicos, baseados na observagao e medigdo de determinadas comunidades de seres vivos nas
aguas (Samboni Ruiz; Carvajal Escobar; Escobar, 2007; Dalzochio et al., 2019).

As variaveis mais utilizadas em estudos no Brasil nos ltimos 10 anos estdo focadas no

monitoramento constante de poluentes associados a varidaveis quimicas geradas por atividades
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humanas em locais adjacentes aos ecossistemas aquaticos. Essas variaveis sao analisadas para
avaliar a influéncia dessas atividades na qualidade da agua (Barcellos et al., 2021; Barcellos;
Souza, 2022).

Os parametros fisicos mais utilizados para analise da qualidade da agua sdo:
temperatura, turbidez, condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos (Barcellos et al.,
2021). Para as variaveis quimicas, houve uma grande variedade, porém, a maioria dos estudos
se concentrou na medi¢cdo do pH, oxigénio dissolvido, demanda bioldgica de oxigénio e
demanda quimica de oxigénio (Samboni Ruiz; Carvajal Escobar; Escobar, 2007; Barcellos et
al.,2021).

Uma variavel basica na qualidade da 4gua devido aos seus multiplos efeitos ¢ a
temperatura. Aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos da qualidade da agua estdo altamente
inter-relacionados. A maioria das substancias de interesse na qualidade da agua sao
endotérmicas ou sua dissolucdo ndo ¢ fortemente afetada (Boyd, 2020). Entretanto, a
temperatura afeta o movimento molecular que, por sua vez, influencia as propriedades fisicas
da matéria, as reacdes bidticas e abidticas e as atividades dos organismos (Esteves, 2011). O
aumento da temperatura da agua tende a favorecer a maioria dos processos quimicos e fisicos,
bem como os processos bioldgicos nos ecossistemas aquaticos (taxas de crescimento e
respiragdo), desde que estejam dentro da faixa de tolerancia a temperatura dos organismos, uma
vez que temperaturas muito altas ou muito baixas irdo influenciar negativamente os seres vivos
(Esteves, 2011; Boyd, 2020).

Outra variavel de destaque ¢ a turbidez que, apesar de ndo ter efeitos toxicos ou
mecanicos diretos em peixes € outros organismos aquaticos, afeta a penetracao de luz na agua
e reduz a produtividade dos corpos d'dgua, além do nivel estético (dgua limpida € mais
agradavel aos olhos, tanto para uso recreativo quanto para consumo humano) (Esteves, 2011).
A turbidez aumenta ou diminui de acordo com a quantidade de particulas em suspensdo
presentes nos corpos d'dgua. Essas particulas sdo originarias da erosdo, restos vegetais das
bacias hidrograficas (detritos organicos e inorganicos, em menor grau 0s compostos
dissolvidos) e microrganismos (bactérias, fitoplancton) produzidos em corpos d'agua (Esteves,
2011; Boyd, 2020).

Os so6lidos totais dissolvidos (TDS), estdo intimamente relacionados a turbidez, pois sdo
particulas de solo suspensas em corpos d'dgua, e essas particulas se originam de forma

semelhante, seja pela erosao das chuvas em bacias hidrograficas, queda de folhas, a suspensao
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de particulas organicas em bacias hidrograficas por fluxo superficial, ou o crescimento de
organismos microscopicos em corpos d'agua (plancton e bactérias) e restos de organismos
aquaticos mortos (detritos) (Boyd, 2020). Ao contrario dessas varidveis, no entanto, a turbidez
¢ o resultado de particulas finas de lodo e argila que nao se depositam rapidamente, enquanto
os solidos totais dissolvidos consistem principalmente (>50%) de bicarbonato e carbonato,
cloreto, sulfato, calcio, magnésio, potassio, sddio e silicato (Boyd, 2020).

As concentragdes de TDS em aguas doces naturais normalmente variam de cerca de 20
a 1.000 mg/L, e os s6lidos consistem principalmente de bicarbonato (e carbonato em Ph acima
de 8,3), cloreto, sulfato, calcio, magnésio, potassio, sddio e silicato (Boyd, 2020). A
concentracdo de solidos dissolvidos pode afetar negativamente os organismos, pois se a
concentragdo estiver fora da faixa aceitavel, aumenta a pressao osmotica e ocorrem problemas
de osmorregulacao (Esteves, 2011; Boyd, 2020). Por esta razao, a concentragdo de TDS é uma
das variaveis mais importantes para avaliar a adequagdo das dguas interiores aos mananciais
domésticos, agricolas e industriais (Boyd, 2020).

Por outro lado, a condutividade elétrica também ¢ uma variavel importante para indicar
a qualidade da agua, pois fornece informagdes tanto sobre o metabolismo do ecossistema
aquatico quanto sobre os fendmenos importantes que ocorrem na bacia hidrografica (Boyd,
2020). A condutividade elétrica da agua aumenta na propor¢do da concentragdo de ions
dissolvidos, por isso as dguas naturais possuem maiores concentragdes de ions dissolvidos do
que a agua pura e, portanto, sao melhores condutoras (Boyd, 2020). Um exemplo disso sdao
metais como o cobre que possuem muitos elétrons livres e sdo excelentes condutores, sua
presen¢a na adgua indica contaminagao por metais pesados (Boyd, 2020).

Em relagdo as variaveis quimicas, o pH, refere-se a concentracao de bases e acidos na
agua, ¢ uma variavel chave na qualidade da dgua, pois muitas reagdes dependem dele (Esteves,
2011). Os processos bioldgicos tendem a aumentar a acidez ou basicidade na &gua, outro
elemento que influencia o pH € o dioxido de carbono, este gas dissolvido ¢ acido e influencia
na regulacdo do pH da 4gua natural (Esteves, 2011). Organismos aquaticos, especificamente
peixes, prosperam em uma faixa de pH entre 6 € 9, enquanto valores abaixo de pH 4 (acido) e
acima de pH 11 (alcalino), afetam seu desenvolvimento ¢ podem causar mortalidade (Boyd,
2020).

O oxigénio dissolvido ¢ considerado de vital importancia principalmente para os

organismos aquaticos (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2008). Sua concentracdo e solubilidade na
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agua varia de acordo com a temperatura, pois a solubilidade do oxigénio diminui a medida que
a temperatura aumenta, por esse motivo, pode afetar organismos aquaticos como os peixes, pois
podem morrer por asfixia (Boyd, 2020; Guarda et al., 2021). No caso da regulamentacio
brasileira (Brasil, 2005), para dguas doces de classe II, a concentracao adequada de oxigénio
dissolvido na agua ¢ de 5,0 mg/L ou superior. A pesar da variacdo na tolerancia entre as
diferentes espécies de peixes, valores abaixo de 2,0 mg/L podem levar a hipoxia e morte
(Baldisserotto, 2002).

Outras varidveis quimicas relacionadas ao oxigénio dissolvido sdo a demanda biologica
de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO), que permitem estimar as
substancias organicas na agua, pois medem a quantidade de oxigénio consumida pelas bactérias
e processos quimicos (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2008). A DBO ¢ um indicador que
determina indiretamente a concentracao de matéria organica biodegradéavel através da demanda
de oxigénio exercida pelos microrganismos através da respiracdo. Um alto teor de matéria
organica favorece o crescimento de bactérias e fungos, portanto, o oxigénio sera utilizado para
a oxidagdo da matéria organica, afetando o desenvolvimento da fauna e flora aquaticas. Entre
os efeitos no ecossistema, esta a alteracdo da qualidade da dgua e a possivel elevagdo do pH,
causando o desaparecimento de peixes e plantas (Ramalho, 2003). Em condi¢des normais de
laboratério, a DBO ¢ determinada a temperatura de 20°C por um periodo de 5 dias, expressa
em mg L' O e é conhecida como DBOS. A DBO ¢ um dos indicadores mais importantes na
medicao de contaminagao em aguas residuais, bem como no controle de dgua potavel (Lecca et
al.,, 2014). A DQO, ¢ um indicador de matéria organica baseado na concentracdo de oxigénio
consumido para oxidar a matéria organica, biodegraddvel ou ndo, em meio 4cido e em
condigdes energéticas pela agdo de um agente quimico oxidante forte. Essa técnica apenas
estima a concentracao de matéria organica em termos de oxigénio consumido, quanto maior a
DQO, maior serd a contaminagao da dgua (Lecca et al., 2014).

Parametros quimicos como nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogénio total e
fosforo total sdo frequentemente utilizados para avaliar a contribuicdo de nutrientes no
ecossistema. Essas varidveis foram associadas a estudos com influéncia de atividades
agropecuarias (Bianchi et al., 2019; Silva et al., 2020; Guarda et al., 2021) e/ou areas urbanas,
principalmente em estudos de lancamento de aguas residuais urbanas (Figueiredo ef al., 2019;

Medeiros et al., 2019; Magalhaes et al., 2022).
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Os rios transportam nitrogénio na forma de nitrato, nitrito ou amonio, e silicato na forma
soluvel. O nitrogénio ¢ escasso na agua e pode ser removido por algumas microalgas e ainda
pode ser disponibilizado para a coluna d'agua através da decomposicdo da matéria organica.
Pode estar presente na dgua em diversas formas (molecular, amoénia, nitrito, nitrato) e ¢ um
elemento essencial para o crescimento das algas, mas, em excesso, pode gerar ou exagerar o
desenvolvimento desses organismos (Dalzochio et al., 2017; Santos et al., 2018; Boyd, 2020).

O fosforo ¢ um importante fator limitante para a ocorréncia de produtividade dos
organismos aquaticos e ¢ apontado como o principal responsavel pela eutrofizacdo do ambiente
(Esteves, 2008). Aparece principalmente na forma de fosfatos associados ao material
particulado, a propor¢ao de cada um desses componentes do fosfatos varia de acordo com o
clima, a estagdo do ano e a geologia da bacia hidrografica (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2008),
também pode estar presente por meio do lancamento de efluentes industriais ou domésticos,
matéria organica, origem animal, lancamento de detergentes e fertilizantes na agua, estes
ultimos associados as atividades agricolas (Dalzochio ef al., 2017; Santos et al., 2018; Boyd,
2020).

Por sua vez, os metais toxicos sdo um grupo de compostos que tém sido considerados
devido ao seu alto risco de bioacumulacdo e toxicidade em organismos aquaticos € nos ultimos
anos sua presenca em corpos d'dgua tem aumentado. Os elementos mais estudados sdo: cadmio
(Cd), Cobre (Cu), Cobalto (Co), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Zinco (Zn), Ferro (Fe), Aluminio
(Al), Chumbo (Pb), Cromo (Cr). A presenca desses elementos na dgua estd frequentemente
associada a lancamentos de efluentes resultantes de diversas atividades antrdpicas,
principalmente de natureza industrial (Bianchi ef al., 2019; Thompson et al., 2019; Rocha et
al., 2018; Machado et al., 2016; Queiroz et al., 2018; Gemusse et al., 2021; Guarda et al., 2021).
Estudos realizados pelo Bergamaschi ef al., (2015) e Kozen et al., (2015) no rio dos Sinos
demostram que altas concentracdes de Al e também de Fe podem ser atribuidas as éaguas
residuais domésticas ndo tratadas e as caracteristicas especificas do solo da regido.

Outros parametros foram mensurados em diferentes estudos, mas com menos frequéncia
do que os citados acima. Destaca-se, por exemplo a presenca de agrotdxicos nas aguas
superficiais como atrazina, lindano, dieldrin, endrin, quinclorac, lomazona, imidacloprid,
tebuconazol, epoxiconazol, tetraconazol, propiconazol, bentazon, propoxur, trifloxistrobina,
metsulfuron metil, azoxistrobina, tiametoxam e carbofurano metalaxil (Severo et al., 2020;

Gemusse et al., 2021; Rubio-Vargas et al., 2021; Milhome ef al., 2015; Machado et al., 2016).
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A presenga desses herbicidas no ambiente aquatico pode afetar os animais devido aos efeitos
toxicos no sistema endocrino e ao potencial carcinogénico (Machado et al., 2016).

J& na area bioldgica, os estudos, assim como a resolugdo CONAMA 357/2005 (Brasil,
2005), utilizam a variavel microbioldgica por meio da determinagdo de coliformes totais e
termotolerantes, informagdo que concorda com o estudo de Barcellos et al. (2021), que
indicaram frequéncia de 78 e 73% das estagdes monitoradas. Coliformes totais e
termotolerantes, sdo bactérias que sobrevivem tanto na presenc¢a quanto na auséncia de oxigénio
(aerobios e anaerobios facultativos), sdo bacilos Gram-negativos, ndo esporulam e sdo
frequentemente encontrados na microbiota intestinal de humanos e animais, portanto,
Escherichia coli, ¢ o principal indicador de contaminagao fecal humana (Brasil, 2013; Franca
etal.,2021). Sua presenga indica contaminagao organica, principalmente por descarte de esgoto
doméstico (Blume et al., 2010, Scalon et al., 2013, Dalzochio et al., 2018), e confirmando a
falta de saneamento basico como um dos principais problemas nas bacias hidrograficas, levando
a mé qualidade da 4gua (Bianchi et al., 2019). No entanto, atividades como a pecudaria também
contribuem para o aumento de coliformes na dgua devido ao langamento de efluentes de granjas
de suinos e bovinos (Blume ef al., 2010; Dalzochio et al., 2017).

Por seu lado, a utilizacdo de outros organismos aquaticos para andlise da qualidade da
agua tem demonstrado uma resposta positiva, uma vez que permite observar os efeitos dos
poluentes na flora e fauna do ecossistema aquatico. Os peixes tendem a ser os mais utilizados
para avaliar a contaminacdo e os riscos de toxicidade e mortalidade das substancias presentes
na agua, sdo caracterizados pela capacidade de bioacumular principalmente metais toxicos nos
tecidos, mesmo em baixas concentragdes, exercendo efeitos genotdxicos sobre a ictiofauna
nativa (Silva et al., 2016). A exposi¢do dos peixes a diferentes fontes de poluigdo gera
alteragoes fisioldgicas e bioquimicas capazes de limitar o organismo a desempenhar plenamente
suas fungdes no meio ambiente (Souza-Bastos et al., 2017; Gemusse et al., 2021). Os peixes
como Astyanax jacuhiensises, Astyanax lacustrisen (Bianchi et al., 2019; Silva et al., 2021),
Bryconamericus iheringii (Dalzochio et al., 2017), Danio rerio (Severo et al., 2020; Thompson
etal., 2019), Rhamdia quelendentro (Souza-Bastos et al., 2017), Oreochromis niloticus (Rubio-
Varga et al., 2021; Gemusse et al., 2021), Bryconamericus iheringii (Dalzochio et al., 2016;
Dalzochio et al., 2019) e outras (Silva et al., 2016; Santos et al., 2020), tém sido amplamente

estudadas e utilizadas para biomonitoramento e como biomarcadores.
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Outro bioindicador, relatado em estudos de qualidade da agua, ¢ o fitoplancton, que ¢ a
base para a circulagdo de materiais e fluxo de energia, pois € o principal produtor no ecossistema
aquatico (Falkowski et al., 2003). O fitoplancton desempenha um papel extremamente
importante nos ecossistemas aquaticos, pois quando a qualidade da agua se deteriora ¢ a
turbidez aumenta, o ecossistema aquatico muda drasticamente, levando a uma diminui¢ao da
biodiversidade (Kruk ef al, 2009). O rapido aumento do numero de microalgas ou
cianobactérias causard sérios problemas nos ecossistemas aquaticos e na saude publica. Ao
mesmo tempo, o fitoplancton ¢ pequeno, estruturalmente simples e sensivel a mudanca de
habitat, sendo facilmente afetado por varios fatores ambientais em um periodo relativamente
curto e pode refletir a mudancga do ecossistema aquatico ao longo do tempo (Pérez et al., 2009).

A analise das espécies, quantidade e estrutura da comunidade de fitoplancton na agua ¢é
geralmente usada para avaliar a qualidade da 4dgua (Liu ef al., 2017). Estudos de qualidade da
agua (Santos et al., 2018; Alves et al., 2018; Abreu; Cunha, 2016), principalmente aqueles que
utilizam indices de qualidade como o Indice do Estado Tréfico (ITA) desenvolvido pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2020), mensuram a clorofila-a como
parte de seus componentes bioldgicos, sendo um indicador da qualidade da 4gua em termos da
concentrac¢do de fitoplancton (algas microscdpicas). Esse pardmetro fornece informagdes sobre
a quantidade de biomassa presente no ambiente aquatico analisado, sendo eficaz na avaliacao
do estado de eutrofizacdo (Thompson ef al., 2019; Pereira et al., 2021). Grupos de organismos
fitoplanctonicos como cianobactérias e diatomdceas sdo Otimos indicadores de impactos
ambientais sobre a agua, pois indicam a presen¢a de contaminagdo organica. Estudos ja
mostraram a rela¢do entre parametros fisico-quimicos e a estrutura de conjuntos biologicos,
como condutividade e fosforo, portanto, pode ser utilizado como um importante bioindicador
para o monitoramento da qualidade da dgua (Campos et al., 2021; Waite et al., 2019).

Por fim, outro indicador bioldgico de qualidade da 4gua amplamente utilizado sdo os
macroinvertebrados bentonicos. Esta comunidade ¢ dominada por insetos aquaticos,
principalmente das ordens de Ephemeroptera, Plecoptera Trichoptera, Diptera e Odonata. Esses
organismos possuem uma grande diversidade em rios e corregos. Varios estudos tém utilizado
os parametros fisico-quimicos e a comunidade bentdnica para relacionar as variaveis hidricas
com relacdo a influéncia de impactos antropicos (Tanaka et al., 2016; Caixeta et al., 2022;

Campos et al., 2021). Tem sido demonstrado que rios com altos impactos antropicos, como
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baixos niveis de oxigénio dissolvido e alta turbidez, diminuem a diversidade de
macroinvertebrados (Corijmans et al., 2021, Okano et al., 2017).

Barcellos e Sousa (2022) em seu estudo determinam que quanto maior o nimero de
parametros avaliados, melhores serdo os resultados para avaliacdo da qualidade da agua, e
concluem que a utilizagao de pelo menos 20 parametros possibilita resultados confiaveis quanto
ao estado de conservagado dos corpos d'dgua no Brasil. Ressalta-se que o territério brasileiro €
dividido em sete ecorregidoes de acordo com a caracteristica do relevo, os tipos de solo, as
formas de vegetacdo e as condigdes clima-hidrologicas (Ab'saber, 2021), que ndo estdo
relacionadas a limites estabelecidos pelas regides federais, pelo qual, isso fatores e as mudancgas
nas condigdes ambientais podem ser responsaveis por grandes flutuagdes na qualidade da agua
por tanto, as diversas caracteristicas regionais brasileiras podem afetar a qualidade da agua

(Thompson et al., 2019; Omernik et al., 2016).

2.2. Efeito das atividades antrdépicas na qualidade da agua: principais impactos

ambientais nos rios brasileiros

A sociedade transformou o meio ambiente ao longo da historia de acordo com suas
necessidades, as quais, dentro de uma sociedade dindmica, tendem a ser diferentes em curtos
periodos, e sdo executadas constantemente utilizando os recursos naturais de diversas formas,
gerando efeitos no meio ambiente, na forma como o homem se relaciona com o ecossistema
para desenvolver suas atividades cotidianas (Crispim; Souza, 2016). As consequéncias do uso
dos recursos naturais podem ser sentidas em nivel local, regional ou mesmo global, dependendo
de sua intensidade e duracao (Crispim; Souza, 2016). A utiliza¢do dos recursos naturais de uma
bacia hidrogréafica leva a geracdo de graves problemas ambientais e a deterioragdo desses
recursos, porém a degradacdo do meio ambiente esta relacionada a exploracdo inadequada dos
recursos naturais causada pelo homem, principalmente o solo, modificando a paisagem com
efeitos adversos nos ecossistemas (Crispim; Souza, 2016).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 001, um impacto ambiental ¢ definido como

qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante de
atividades humanas, que afete a saude, a seguranca, o bem-estar da populagao,
a biota, as atividades sociais ¢ econdmicas, as condigdes sanitarias do meio
ambiente e a qualidade dos recursos ambientais (Brasil, 1986).
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Por sua vez, a qualidade da agua do rio esta intimamente relacionada a bacia
hidrografica, tanto por suas caracteristicas fisicas (forma, estrutura, composi¢do quimica do
solo), quanto pela dindmica socioecondmica presente nela. Os corpos d'agua continentais, como
rios e lagos, foram usados antes e agora como fontes de sustento para animais, plantas e seres
humanos, representando as principais fontes de abastecimento da sociedade e um recurso
principal para a economia. No Brasil, como em outros paises do mundo, a prote¢cdo ambiental
¢ protegida pela Constitui¢ao Federal (CF), no capitulo VI — Do Meio Ambiente, no articulo
225 menciona que

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder
publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes
e futuras geragdes (Brasil, 1988).

No entanto, sdo evidentes os efeitos das atividades humanas no dia a dia, ¢ como
algumas exercem mais pressdo e efeitos sobre alguns recursos. No Brasil, os principais
impactos ambientais sobre os recursos hidricos estdo ligados a agricultura como principal
atividade econdmica (Souza-Bastos, 2017; Mello et al., 2018), a pressdo exercida pelas areas
urbanas (Cunha et al., 2016; Alves; Menezes, 2021), a mineracdo como atividade extrativista
(Thompson et al., 2019) e a outras com menor influéncia como a construg¢ao de obras hidraulica

(Cochrane et al., 2017; Chaves et al., 2020) e industria petrolifera (Rubio-Vargas et al., 2021).

2.2.1. Agricultura

A agricultura ¢ uma das atividades econdmicas mais importantes do Brasil, mas também
¢ uma das principais causas da degradacdo da qualidade da 4gua (Martinelli et al., 2010). As
terras agricolas sdo responsaveis pelo aumento das cargas de sedimentos e nutrientes nos cursos
d'agua, além de poluentes toxicos (Taniwaki et al., 2017; Mello et al., 2018; Cruz et al., 2019;
Santos et al., 2020). As atividades agricolas aumentam o fosforo, nitrogénio, nitrato, amonia e
sedimentos nos corpos d'agua brasileiros (Cruz et al., 2019; Rodrigues et al., 2019). O uso de
fertilizantes e pesticidas na agricultura ¢ um grave problema para os ecossistemas aquaticos,
pois levam a eutrofizacdo e poluicao das aguas subterraneas (Cunha et al., 2016; Taniwaki et
al., 2017).

Um estudo realizado por Machado et al. (2016), demonstrou a presenga de herbicidas e

metais toxicos nas aguas do Rio Pardo (Sao Paulo), que causam principalmente efeitos toxicos
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no sistema enddcrino ¢ no potencial carcinogénico dos peixes. Por outro lado, também
determinou altos teores de metais toxicos que também prejudicam a vida aquatica. Sua origem
esteve principalmente associada a aguas residuais urbanas, fertilizantes e atividades de
mineragdo. Outros estudos como Santos et al. (2020) e Salvarrey et al. (2014) explicam que em
corpos d'agua com presenca de substancias com potencial genotoxico e substancias
bioacumulaveis (metais toxicos), e altos teores de nitrato, sdo toxicos para invertebrados, peixes
e anfibios, sendo estes bioindicadores, porem isto estudos afirmam que uma diminuiciao de
macroinvertebrados nos ecossistemas aquaticos evidencia um menor nimero de peixes na agua,
0 que mostra uma deteriora¢do na qualidade da dgua (Santos ef al., 2020).

O desmatamento da mata ciliar ¢ uma das consequéncias da agricultura, e afeta tanto as
propriedades fisicas, quanto as quimicas e biologicas da adgua, pois aumenta a erosdo, diminui
avazao do rio, gera mudangas no curso do rio e perda de habitat para peixes e outros organismos
aquaticos (Barbosa et al., 2017). Tem sido observado o desmatamento principalmente para o
desenvolvimento de milho, arroz, cana-de-acucar, feijado, amendoim e banana (Barbosa et al.,
2017; Dias et al., 2017; Rodrigues et al., 2014). A atividade agricola aumenta os niveis de
condutividade elétrica, turbidez, s6lidos em suspensao, pH e temperatura, enquanto diminui o
oxigénio dissolvido, promove a aceleracdo da erosdo nas margens dos rios, eutrofizacdo
artificial e reducdo da qualidade e quantidade de 4gua nos rios (Santos et al., 2020; Mendes et
al., 2020).

No caso da pecuaria, como parte da atividade agricola, também tem efeitos na bacia e,
consequentemente na qualidade da 4dgua dos rios. A transformacdo das florestas através da
remocao da cobertura vegetal para instalacdo de areas de pastagem, causa o assoreamento da
nascente e a perda de nutrientes do solo (Cocco ef al., 2015). A presenca da pecuaria aumenta
os valores de coliformes (totais e termotolerantes) na agua, intensifica os processos de
desertificagdo na bacia, gera compactacdo do solo produzida pelo pisoteio animal, que
consequentemente gera impermeabilizacdo da superficie, erosdo laminar e diminui¢do da
infiltracao (Miranda ef al., 2016; Santos et al., 2018; Cocco et al., 2015; Chaves et al., 2020).
Consequéncia que se refletird na qualidade da dgua no aumento da turbidez, condutividade
elétrica, solidos dissolvidos e diminui¢ao do oxigénio dissolvido (Barbosa et al., 2017; Melo et

al., 2016).
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2.2.2. Areas urbanas

Nessa mesma ordem de ideias, as atividades em areas urbanas foram evidenciadas como
a segunda atividade de maior impacto na qualidade da 4gua dos sistemas l6ticos brasileiros. As
areas urbanas contribuem para a degradacdo da qualidade da 4gua no Brasil e s3o os principais
fatores de degradagao grave da qualidade da 4gua em todo o mundo (Mello et al., 2020). As
areas urbanas representam apenas 0,6% do pais, no entanto, a regido metropolitana de Sao Paulo
¢ a maior aglomeracdo urbana de Sudamérica com mais de 23 milhdes de habitantes (IBGE,
2022). Também esté localizada na bacia hidrografica mais urbanizada do pais, com 24% (1.407
km?) de cobertura urbana (FABHAT, 2019). O que resulta em ser o estado com maiores
impactos ambientais associados a degradacdo da qualidade da dgua. Entre as atividades urbanas
que mais influenciam na degradacdo ambiental dos rios estd o langamento de efluentes ndo
tratados e os baixos indices de tratamento das estagdes de tratamento de efluentes (ETE)
(Medeiros et al., 2019; Cordeiro et al., 2016).

A presencia elevada de condutividade elétrica e altas concentragdes de fosforo total,
nitrogénio, matéria organica e coliformes totais e termotolerantes na agua sdo indicadores da
presenga de efluentes ndo tratados. Seus efeitos no ecossistema aquatico variam desde a
ocorréncia de ambientes andxicos, eutrofizagdo artificial, diminuicdo da riqueza ou morte de
organismos aquaticos, contaminacdo de outros corpos d'agua proximos, baixa capacidade de
diluicdo e perda de recursos, assim como outros usos recreativos ou paisagisticos (Alves;
Menezes, 2021; Almeida et al., 2017; Medeiros et al., 2019). Um exemplo € o Rio das Velhas,
no estado de Minas Gerais, que ¢ degradado pela contaminagdo de efluentes domésticos e
industriais de Belo Horizonte (Pompeu et al., 2005; Oliveira et al., 2016). Nesse mesmo sentido,
o rio Parand, no estado do Parand, apresenta altas concentragdes de metais toxicos em peixes,
assim como altos valores de coliformes termotolerantes e DBO, associados as atividades de
curtimento de couro, praticas agricolas e tratamento de 4gua domésticos presentes na bacia
(Dalzochio et al., 2019).

Outro evento ¢ a expansdao urbana desordenada que nos ultimos anos tem crescido
desproporcionalmente. A auséncia de planejamento, investimento publico e ateng¢ao por parte
das instituigdes governamentais, tem gerado problemas ambientais em bacias hidrograficas
localizadas em éareas urbanas. Um exemplo sdo as cabeceiras do Rio Preto em Formosa (Goids),
Brasil, que vém sofrendo impactos ambientais negativos devido a expansdo urbana

descontrolada ao longo das margens e cursos d'dgua (Pires ef al., 2015). O processo de uso e
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ocupacdo desordenada das terras as margens do rio, a auséncia de infraestrutura e saneamento
basico adequado tem gerado alteragdes nas caracteristicas naturais da agua, que constituem um
alerta & sociedade e aos formuladores de politicas publicas dessa localidade, destacando a
situacdo atual e a necessidade de tomar medidas para enfrentar a contaminagao e poluicdo desse
corpo d'agua (Pires et al., 2015; Malaquias; Candido, 2013).

O Rio Vieira (Minas Gerais), apresenta efeitos semelhantes: a ocupacao das margens
dos rios, a retirada da vegetagdo natural e residuos solidos da construgdo civil, tém
comprometido a qualidade e quantidade de dgua produzida na bacia hidrografica, além das
altera¢des no microclima regional e das consequéncias sociais para a populacao do entorno, que
¢ afetada pelo alargamento do rio em periodos de chuvas intensas (Silva, 2016).

A presenca de residuos sélidos urbanos em rios tem sido evidenciada em diversos
estudos, tornando-se um problema socioambiental. O descarte de residuos s6lidos urbanos que
podem conter baterias, eletronicos, material colorido com tinta a base de chumbo, rotulos de
embalagens e aditivos para combustiveis (Oliveira ef al., 2008; Bueno-Krawczyk et al., 2015),
pode ser encontrado em rios localizados em regides com altos indices populacionais, ou baixos
programas de coleta de residuos, como o Rio dos Sinos (MS), que possui altos indices de
contaminagdo por metais toxicos, e presenga de atividades agropecudrias, langamento de
efluentes metalirgicos, lancamento de efluentes sem tratamento, disposi¢do de residuos sélidos
proximo ao rio, € o descarte de residuos solidos urbanos, contribui negativamente para a satde

do rio dos Sinos (Dalzochio et al., 2017).

2.2.3. Mineracdo

Os estados de Minas Gerais, Para, Goias e Bahia produzem, em termos de valor, cerca
de 80% dos produtos minerais brasileiros, pois abrigam as duas principais provincias
metalogenéticas e os quatro conjuntos de distritos mineradores do territorio nacional (Marini,
2016). Embora os dados atuais indiquem uma diminui¢do do valor atribuido a esses estados
desde 2011, a produgdo mineral registrada em 2016 foi de US$ 24 bilhdes, o que significa que
0 setor estd entre os que mais contribuem para gerar superavit na balanca, segundo dados do
Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM, 2017).

Estudos nessa regido tém apontado que a atividade de mineragdo tem impactos

potencialmente adversos no ambiente natural, na sociedade, no patrimdnio cultural e na saude
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e seguranca dos mineiros ¢ das comunidades mais proximas as minas (Wantzen; Mol, 2013;
Carvalho et al., 2015; Coelho et al., 2016; Matlaba et al., 2017; Coelho et al., 2022).

Um exemplo dos impactos ambientais tém sido os desastres ambientais ocorridos nos
ultimos anos no estado de Minas Gerais, sendo até o momento os maiores desastres minerarios
registrados no Brasil. O rompimento da barragem de rejeitos do Coérrego do Feijao, na cidade
de Brumadinho (Minas Gerias), despejando pelo menos 12 milhdes de metros cubicos de
rejeitos de minério no Rio Paraopeba e seu entorno. Estudos recentes realizados por Thompson
et al. (2020) e Mendes et al. (2022), revelam o efeito da deterioracdo ambiental principalmente
no leito do rio Paraopeba, alterado na refletdncia da mata ciliar distribuida ao longo das margens
do rio, alta toxicidade devido a presenca de metais toxicos (Al, Fe, Mn, P), que afetam a vida
aquatica, principalmente os peixes, além de serem uma possivel ameaga a saude publica, pois
estimulam o crescimento de micrébios potencialmente patogénicos, causando riscos a saude
humana. Essa situacdo ¢ semelhante ao evento ocorrido na barragem de Funddo no municipio
de Mariana (MG) em 2015, devido ao lancamento de 50 milhdes de metros ctibicos de lodo de
rejeitos de mineragdo no Rio Doce (Gomes et al., 2019). Os estudos realizados por Mercon et
al. (2022), e Silva et al. (2022), coincidem com os efeitos adversos determinados em

Brumadinho, efeitos sobre a biota aquatica e, portanto, sobre a qualidade da agua.

2.2.4. Obras Hidraulicas

A implantacdo de obras hidraulicas no Brasil, especialmente na Amazonia brasileira,
ndo tem sido intimamente relacionada como efeito na deterioracdo da qualidade da dgua, mas
sim como uma atividade que tende a modificar a hidromorfologia da bacia hidrografica, a
dindmica do rio e a dindmica socioambiental da 4rea. O barramento d'adgua impde profundas
mudangas na escala temporal e espacial dos fendmenos que ocorrem na agua, e
consequentemente isto altera sensivelmente os processos fisicos, quimicos e biologicos do
sistema (Cruz-Castro; Fabrizy, 1995). Erosdo, assoreamento ¢ degradacdo de dos habitats sdo
os efeitos mais evidenciados (Miranda et al., 2016; Chaves et al., 2020; Cochrane et al., 2017).

Pereira et al. (2009), avaliou os impactos ocorridos nas condigdes de escoamento do Rio
Sao Francisco, devido a constru¢do do reservatorio de Sobradinho e, concluiu, que a construgao
do reservatorio, associada as demais atividades desenvolvidas na bacia, causou reducao da

vazdo média, da ordem de 163 m? s



35

As barragens hidrelétricas tropicais, especialmente aquelas com grandes reservatorios,
emitem metano (CHas) porque a agua se estratifica em camadas separadas pela temperatura,
deixando a agua no fundo sem oxigénio, fazendo com que a decomposicao da matéria organica
nao forme COy, e, portanto, terminando com a formagao de CH4. Este metano pode ser emitido
para a atmosfera como bolhas ou por difusdo através da superficie do proprio reservatorio, ou
pode ser emitido a medida que a agua ¢ retirada das profundezas do reservatorio para passar
pelas turbinas ou vertedouros (Fearnside, 2017).

As represas também bloqueiam as migragdes dos peixes, incluindo espécies comerciais
emblematicas como os “bagres gigantes” do rio Madeira (Fearnside, 2014). Elas também retém
os fluxos de sedimentos e nutrientes que sustentam a produtividade dos peixes em todo o
Amazonas (Fearnside, 2013; Latrubesse ef al., 2017). As barragens carecem de oxigénio em
seus fundos, o que faz com que o mercurio presente no solo se transforme na forma venenosa
metila, que se concentra em cada elo da cadeia alimentar, até chegar aos seres humanos
(Fearnside, 1999).

Um exemplo foi a constru¢do da barragem de Tucurui, ja que foram radicalmente
alterados os ambientes aquaticos tanto acima como abaixo da barragem. A qualidade da agua
no reservatorio ¢ um grande problema. Por causa da vegetacdo que decompode na represa, tanto
de restos da floresta deixados em pé quando foi enchido o lago como de macrofitas que
proliferaram na superficie, a 4gua &cida e anoxica (Garzon, 1984). Isto torna a d4gua inadequada
para muitas espécies de peixes. Antes de fechar a barragem, o rio Tocantins sustentava uma alta
diversidade de peixes. O Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) identificou mais
de 350 espécies de peixes em Tucurui; esta alta diversidade posa problemas diferentes que os
problemas em outros locais tropicais onde represas grandes tém sido construidas, tais como em
represas africanas onde tipicamente apenas 80 espécies, aproximadamente, estdo presentes
(Leite; Bittencourt, 1991). Outros problemas ambientais presentes sdo a perda da floresta
natural, emissdo de gases de feito estufa e a sedimentagdo (Fearnside, 2001).

O estudo realizado por Capoane, (2021), na bacia hidrografica do Coérrego Guariroba no
MS, determinou que as barragens de terra construidas em cursos d’agua predominam nas
cabeceiras de drenagem, e que a maior parte das nascentes se encontram em processo de
degradagdo, com solo exposto, desbarrancamento da taipa e auséncia de vegetagao florestal no

entorno, o que deteriora a qualidade da agua e do ecossistema aquatico.
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O Brasil ¢, sem duavida, um dos paises mais afortunados do mundo por contar com
amplas alternativas as represas, aos combustiveis fosseis e a energia nuclear para satisfazer suas
necessidades de eletricidade. No entanto, as multiplas construgdes de obras hidraulicas, geram
grandes impactos sobre o0 meio ambiente, os povos indigenas e a saide da populacao (Fearnside,

2019).

2.3. Principais metodologias para a avaliacio dos impactos ambientais em trechos e

bacias hidrograficas.

A integridade bioldgica de um ambiente aquatico ¢ uma medida do nivel de conservacao
das suas condig¢des naturais com o minimo de influéncia humana, considerando trés importantes
componentes: a paisagem (incluindo a preservacao da vegetagdo), a qualidade fisica e quimica
da agua e as suas condigdes bioldgicas (Mendonga-Galvao et al, 2011). Ambientes que se
encontram sob o minimo de influéncia antropica sdo capazes de manter a diversidade de
espécies, as quais oferecem diversos servigos ao ambiente aquatico. Sendo assim, estes
ambientes sdo considerados areas de referéncia, e possuem grande relevancia na defini¢do de
acdes para recuperacdo da integridade bioldgica do sistema (Mendonga-Galvao ef al., 2011).

Além disso, as pesquisas nos ultimos anos t€ém procurado fornecer uma resposta mais
abrangente sobre o comportamento € os eventos que afetam os recursos naturais na bacia. Com
base nessa necessidade, diversos estudos (Soares et al., 2016; Riva et al., 2017, Cordeiro et al.,
2016; Crisigiovanni et al., 2020; Bersot et al., 2015; Rigotti; Pompéo; Fonseca, 2016)
utilizaram o “Protocolo para Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats” em Trechos de
Bacias Hidrograficas modificado por Callisto et al., (2002), para avaliar a influéncia antrépica
nos rios. Sua proposta busca avaliar as caracteristicas dos trechos da bacia e o nivel de impactos
ambientais decorrentes de acdes antropicas, bem como avaliar as condigdes dos habitats ao
nivel da conservacao das condigdes naturais. Este aspecto do protocolo compreende duas
tabelas que endossam um conjunto de parametros em categorias descritas e pontuadas, uma
tabela com pontuacdo de 0 a 4 e outra com pontuagdo de 0 a 5. Inclui 22 itens que abrangem:
tipos de fundos, largura dos remansos, frequéncia de remansos (ou curvas), tipos de substrato,
deposicao de lama, depositos sedimentares, alteragao no canal do rio, caracteristicas do fluxo
das aguas, presenga de vegetacao riparia, estabilidade das margens, extensdo da vegetacdo

ripéria.
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A utilizagdo deste protocolo ¢ uma ferramenta que tem se mostrado util na quantificagao
das caracteristicas e das condigdes naturais de trechos fluviais, configurando-se como um
instrumento eficiente para uma avaliagdo prévia dos ecossistemas aquaticos, compreendendo
uma aplicagdo facil e favoravel a comparacao entre pontos do mesmo rio ou de bacias distintas.
Oferece uma visdo geral da qualidade ambiental, que pode ser utilizada pelos gestores de
recursos hidricos como instrumentos complementares (Rodrigues; Castro, 2008).

Outro método bastante frequente de avaliacdo de impactos ¢ a matriz de avaliagdo
proposta por Leopold et al. (1971), a chamada “Matriz de Leopold”, esta matriz ¢ um método
que visa facilitar a visualizagdo e atribuicdo de valores nos impactos nos diferentes elementos
do ambiente, além de fornecer uma visualizacdo geral de dois possiveis impactos nos
componentes (Amorim, 2004; Garcia et al., 2018). Permite uma rapida identificacdo, ainda que
preliminar, dos problemas ambientais envolvidos num dado projeto. E bastante abrangente, pois
envolve aspectos, fisicos, biologicos e socioecondmicos. A Matriz de Leopold, com diversas
variantes, procura associar os impactos de uma determinada acdo, com as diversas
caracteristicas ambientais de sua area de influéncia (Silva et al., 2016; Reis et al., 2015). Sendo
assim, uma ferramenta utilizada na elaboragao de Estudo de Impacto Ambiental no Brasil para
a avalia¢ao dos danos promovidos as nascentes ¢ viavel a utilizagao de indices ambientais a fim
de se monitorar alteragdes no meio (Reis et al., 2015).

O Me¢étodo de Avaliacao de Impacto Ambiental (AIA) também foi evidenciado como
uma metodologia cujo objetivo principal ¢ determinar se o projeto € possivel ou nao causar
danos ao meio ambiente, e se causa danos ao meio ambiente, considerando o custo-beneficio
do projeto. No entanto, tem sido utilizado para avaliagdo de impactos em bacias hidrograficas
e corpos d'agua, integrando outros elementos para obter uma visao holistica dos impactos e
efeitos no meio ambiente (Silva et al., 2015; Medeiros et al., 2021). O método considera a
determinagdo da magnitude e importancia dos impactos ambientais (Martildes ef al., 2020). As
consequéncias sdo consideradas tanto os impactos ambientais quanto os riscos ambientais,
também ¢ amplamente utilizado em estudos de impacto ambiental (Fogliatti et al., 2004;
Philippi et al., 2004; Sanchez, 2008).

O Indice de Transformagdo Antropica (ITA), foi evidenciado com menor frequéncia,
embora em estudos realizados por Ortega e Carvalho (2013), Cocco et al. (2015) e Leandro e
Rocha (2019), determinem que o ITA permite identificar que o uso do solo tem forte influéncia

na qualidade dos recursos hidricos das bacias hidrograficas estudadas. O ITA foi desenvolvido



38

por Lémechev (1982) e modificado por Mateo (1991), em estudos geoecoldgicos com o
objetivo de quantificar a pressao antropica sobre algum componente do ambiente, como areas
de protecdo ambiental, bacias hidrograficas ou parques nacionais. O ITA ¢ calculado a partir
das classes do mapa de uso e cobertura do solo de cada sub-bacia (Cocco et al., 2015). Este
método tem como foco determinar as porcentagens de areas das classes tematicas quantificadas
no mapa de uso do solo e cobertura vegetal por meio de Uso (area em valores percentuais da
classe de uso e cobertura), Peso (peso dado aos diferentes tipos de uso e cobertura quanto ao
grau de alterag@o antrépica), essas categorias variam de 1 a 10 (Rodrigues et al., 2014).

Para tanto, também foi construido o indicador do indice de Transformacio Antropico,
atribuindo valores para cada classe de uso do solo e cobertura vegetal que contribui para a
transformagdo da paisagem, estabelecendo um consenso sobre como quantificar o grau de

modificacao da paisagem (Schwenk; Cruz, 2008).

2.4. Sistemas de Informacdes Geograficas para identificacao de impactos ambientais

em rios brasileiros

Os Sistemas de Informagdo Geografica sdo o conjunto de componentes que funcionam
em harmonia, utilizados como ferramentas essenciais para integrar, armazenar € recuperar
informacdes sobre as caracteristicas da superficie terrestre, a fim de planejar e ter uma gestao
sustentavel dos recursos, recursos naturais € melhor administra¢ao do desenvolvimento urbano,
como uma ferramenta eficiente para o desenvolvimento sustentdvel das comunidades e sua
economia (ONU, 2000). Nos ultimos anos tém sido uma ferramenta de apoio e gestao dos
recursos naturais, na area da gestdo dos recursos hidricos tém sido um aliado, tanto para a
identificagdo de impactos nas bacias hidrograficas como para a monitora¢do, controle e
acompanhamento das medidas mitigadoras de impacto (Dias, 2017; Alves; Menezes, 2021;
Junior; Almeida; Silva, 2017; Leandro; Rocha, 2019; Rosa et al., 2017; Cochrane et al., 2017).

O uso de tecnologias como o Sistema de Informagao Geografica (SIG) tem eficicia na
identificacdo e no controle de areas especificas e podem ser implementadas em curto prazo em
diferentes escalas. A utilizacdo destas tecnologias vem crescendo rapidamente em todo o
mundo, uma vez que ela possibilita um melhor gerenciamento de informagdes tornando
possivel analisar as mudancgas ou problemas que ocorrem em um determinado local, permitindo

a tomada de decisdo em areas de grande complexidade (Haas et al., 2018).
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Os programas de Sistemas de Informacao Geografica (SIG) utilizam frequentemente os
softwares ArcGis (Dias, 2017), e Qgis (Alves; Menezes, 2021; Junior; Almeida; Silva, 2017,
Leandro; Rocha, 2019; Rosa et al., 2017). As imagens de satélite utilizadas nos programas de
georreferenciamento sdo extraidas do Google Earth (Barbosa; Furrier, 2013) e do satélite
LandSat (Miranda et al., 2016; Cochrane et al., 2017). E utilizado principalmente para a
caracterizacdo de paisagens, analise de alteragao da paisagem, uso e cobertura do solo, dindmica
de uso e cobertura do solo para caracterizagdo ambiental (Dias, 2017).

Atividades como a mineira tem forte impacto na qualidade das 4guas de ecossistemas
aquaticos no Brasil, particularmente na Amazonia, porem aplicacdo de SIG para classificar a
areas mineras pode ser clave para compreender a influéncia das atividades mineras no meio
ambiente regional (Chen et al., 2017). Um estudo realizado pelo Lobo et al., (2018), mapeou
as areas mineras ativas atuais (a céu aberto) em larga escala (Amazonia brasileira) e integram
atributos relacionados a escala da mineragao e ao mineral explorado. Mediante o uso de Qgis
determinaram que a mineragdo em pequena escala (ouro e estanho) compreendeu até 64% da
area total de mineracdo detectada neste estudo e os 36% restantes das areas de minerag¢ao na
Amazonia brasileira sdo constituidos por mineracao industrial, responsavel pela maior parte da
producdo de ferro, manganés, cobre e niquel. Pelo tanto, esta pesquisa recomenda que o
mapeamento a partir de imagens de satélite, como Landsat, pode apoiar investigacdes adicionais
sobre a qualidade da 4gua e mudanca na cobertura do uso do solo em éreas sob a influéncia da
mineracao industrial e de pequena escala na Amazonia brasileira.

Neste mesmo sentido, estudos realizados por Barbosa e Furrier (2013), Alves e
Menezes, (2021) e Cochrane et al. (2017) explicam que o uso de SIG permite a identificagdo
de impactos ambientais na regido avaliada por meio de mapeamento, sendo que evidenciaram,
principalmente, a reducdo da vegetacdo nativa, expansdo da atividade agropecudria, perda
significativa da biodiversidade, processo de ocupacdo desordenada do uso do solo nas margens
dos rios, invasdo das margens dos rios, margens dos canais densamente ocupados (Vieira et al.,
2016), ocupagoes irregulares em areas de preservacao permanente e processo erosivo (Miiller;
Haus, 2017).

Uma pesquisa realizada pelo Borges et al., (2015), determino os parametros fisico-
quimicos das aguas superficiais da bacia do Cunha, para observar se houve redugdo da
contaminag¢do da bacia, utilizando o software do sistema de informagdes geograficas (SIG) para

elaborar mapas tematicos e avaliar os dados obtidos. Determinou que a contaminagao do Canal
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de Cunha decorre nao apenas do lancamento de efluentes, mas também de outras fontes difusas
que comprometem o canal ao longo de grande parte de seu curso e, a medida que a pluma de
poluentes se mistura, dependendo do nivel de concentragdo e potencial poluidor das
substancias, portanto, essa dilui¢do coloca em risco toda a bacia hidrografica, bem como a
regido do estuario.

La aplicacion de SIG en la evaluacion ambiental es eficiente y contribuye no sélo a una
mejor planificacion del uso de la tierra y el agua en las zonas afectadas (Carneiro, 2003; Garcia
et al., 2006; Moraes, 2000; Peixoto, 2002), sino también para ayudar a la toma de decisiones
sobre el area objetivo. El uso de esta tecnologia permite, por tanto, un estudio continuo y
evolutivo de una situacion particular, integrando diferentes datos y convirtiéndolos en

informacion actualizada (Moraes et al., 2006).
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CAPITULO 3 - IMPACTOS ANTROPICOS NA QUALIDADE DA AGUA DOS RIOS
BRASILEIROS: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Resumo

O Brasil possui 0 maior volume de dgua doce em comparagao com outras nagdes, porém, ¢ um
recurso que sofre pressdo tanto de eventos naturais quanto antropicos. Por esse motivo, o
presente estudo avaliou as relagdes entre os impactos ambientais em ambientes aquaticos e seus
efeitos na qualidade da dgua, realizando uma pesquisa bibliografica em plataformas eletronicas
no periodo de 2013 a 2022. Foram selecionados 167 estudos, que abordam os temas de
interesse. As principais atividades antropicas que afetam a qualidade da 4gua dos rios brasileiros
sdo a agricultura, os efluentes domésticos e industriais e as atividades de mineracdo. A
qualidade da agua ¢ avaliada por, no minimo, 25 parametros fisico-quimicos e 12 parametros
bioldgicos, sendo evidenciado nos estudos o uso de diversas metodologias para identificacao
de impactos ambientais em rios e bacias hidrograficas, podendo associar o uso de Sistemas de
Informagao Geografica.

Palavras-chave: bacia hidrografica, atividades urbanas, agricultura, ecossistema lotico,
eutrofizacao.

Anthropic impacts on the water quality of brazilian rivers: a literature review

Abstract

Brazil has the largest volume of freshwater compared to other nations; however, it is a resource
that suffers the pressure from both natural and anthropic events. For this reason, the present
study evaluated the relationships between environmental impacts in aquatic environments and
their effects on water quality, conducting a bibliographic search in electronic platforms for the
period 2013-2022. 167 studies were selected, which address the topics of interest. The main
anthropic activities that affect the water quality in Brazilian rivers are agriculture, domestic and
industrial effluents, and mining activities. The water quality was evaluated by at least 25
physical-chemical parameters and 12 biological parameters, and the use of various
methodologies for the identification of environmental impacts on rivers and the hydrographic
basin was evidenced in the studies, being able to associate the use of Systems of Geographic
Information.

Keywords: hydrographic basin, urban activities, agriculture, lotic ecosystem, eutrophication.

Impactos antropicos en la calidad del agua de los rios brasileros: una revision
bibliografica.

Resumen

Brasil posee el mayor volumen de agua dulce en comparacidn con otras naciones, sin embargo,
es un recurso que sufre presion de los eventos tanto naturales como antrépicas. Por tal motivo,
el presente estudio evalud las relaciones entre los impactos ambientales en ambientes acuaticos
y sus efectos sobre la calidad del agua, realizando una busqueda bibliografica en las plataformas
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electronicas para el periodo 2013 —2022. Se seleccionaron 167 estudios, que abordan los temas
de interés. Las principales actividades antropicas que afectan la calidad del agua en los rios
brasileros es la agricultura, los efluentes domésticos, industriales y las actividades mineras. La
calidad del agua es evaluada por al menos 25 parametros fisico - quimicos y 12 parametros
biologicos, y se evidencio la utilizacion de diversas metodologias para la identificacion de
impactos ambientales en los rios y la cuenca hidrograficas, pudiendo asociar el uso de Sistemas
de Informacion Geografica.

Impatti antropici sulla qualita dell'acqua dei fiumi brasiliani: una rassegna della
letteratura.

Sommario

Il Brasile ha il maggior volume di acqua dolce rispetto ad altre nazioni, tuttavia ¢ una risorsa
che subisce la pressione sia degli eventi naturali sia di quelli antropici. Per questo motivo, il
presente studio ha valutato le relazioni tra gli impatti ambientali negli ambienti acquatici e i
loro effetti sulla qualita dell'acqua, conducendo una ricerca bibliografica nelle piattaforme
elettroniche per il periodo 2013-2022. Sono stati selezionati 167 studi che affrontano gli
argomenti di interesse. Le principali attivita antropiche che influenzano la qualita dell'acqua nei
fiumi brasiliani sono 1'agricoltura, gli effluenti domestici e industriali e le attivita minerarie. La
qualita dell'acqua ¢ valutata da almeno 25 parametri fisico-chimici e 12 parametri biologici, e
negli studi ¢ stato evidenziato I'utilizzo di diverse metodologie per I'identificazione degli impatti
ambientali sui fiumi e sul bacino idrografico, potendo associare l'utilizzo dei Sistemi di
Informazione Geografica.

Parole chiave: bacino idrografico, attivita urbane, agricoltura, ecosistema lotico,
eutrofizzazione.

Impacts anthropiques sur la qualité de 1'eau des riviéres brésiliennes : une revue de la
littérature.

Résumé

Le Brésil ale plus grand volume d'eau douce par rapport aux autres nations, cependant, c'est une
ressource qui subit la pression des événements naturels et anthropiques. Pour cette raison, la
présente étude a évalué les relations entre les impacts environnementaux dans les milieux
aquatiques et leurs effets sur la qualité de 1'eau, en effectuant une recherche bibliographique
dans les plateformes ¢lectroniques pour la période 2013 a 2022. 167 études ont été
sélectionnées, qui abordent les sujets d'intérét. Les principales activités anthropiques qui
affectent la qualité de I'eau des rivieres brésiliennes sont I'agriculture, les effluents domestiques
et industriels et les activités minieres. La qualité de I'eau est évaluée par au moins 25 parametres
physico-chimiques et 12 parametres biologiques, et I'utilisation de diverses méthodologies pour
l'identification des impacts environnementaux sur les rivieres et le bassin hydrographique a été
mise en évidence dans les études, pouvant associer l'utilisation des Systemes d'Information
Géographique.

Mots-clés: bassin hydrographique, activités urbaines, agriculture, écosysteme lotique,
eutrophisation.
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3.1. Introducao

O declinio da qualidade da agua torna-se uma preocupagdo global a medida que as
atividades antropicas se expandem e as mudangas climaticas ameacam causar sérias
interrup¢des no ciclo da agua (Abbott et al., 2019). As aguas superficiais sdo as mais
vulnerdveis a contaminagdo, pois sua qualidade ¢ afetada por uma variedade de estressores
naturais e antropogénicos (Hamed et al., 2020). Entre os problemas antropicos destaca-se:
desmatamento, descargas de aguas residuais (domésticas, industriais e hospitalares), residuos
solidos, pecudria, agricultura entre muitos outros, € que causam danos fisicos, alteragdes
quimicas e bioldgicas da dgua (DMA, 2005; Ma et al., 2020; Jin et al., 2020). A intensifica¢do
e expansao dos usos da terra sdo os principais impulsores da degradacdo da qualidade da dgua
no mundo (Giri; Qiu, 2016; Su et al., 2016).

Os rios urbanos sao frequentemente afetados por efluentes domésticos e industriais que
podem ser constantemente descartados devido ao planejamento incorreto, ou por meio de
sistemas de tratamento de efluentes que carecem de operacao ¢ manutengao ideais (Andrianova
et al., 2019; Vardo et al., 2019).

Outra importante fonte de poluicdo da adgua é a agricultura, especialmente devido a
nutrientes, pesticidas e outros poluentes, que se ndo gerenciados podem gerar custos sociais,
econdmicos e ambientais significativos (FAO, 2011). Além disso, a agricultura ¢ uma das
atividades com maior quantidade de d4gua consumida, representando ceca de 70% da extragao
total de agua doce (FAO, 2015). Estima-se que as retiradas globais de 4gua tenham crescido 1,7
vezes mais rapido do que a populag@o no ultimo século, aumentando as preocupagdes sobre a
sustentabilidade do uso da dgua, uma vez que a demanda para usos agricolas, industriais e
domésticos continua a aumentar. A maior parte do aumento liquido da populagdo mundial entre
2015 e 2050 ocorrera em areas urbanas de paises de baixa renda (FAO, 2015; FAO, 2017).

Apesar de o Brasil possuir o maior volume de 4gua doce quando comparado a outras
nacdes (Val et al., 2019), esse recurso sofre pressdo de atividades antropicas, causando
impactos ambientais, com a incorpora¢ao de efluentes agricolas e urbanos ao sistema hidrico,
sendo as principais fontes de contaminacao difusa de aguas doces brasileiras (Oliveira ef al.,
2018; Mello et al., 2018; Ferreira et al., 2019).

As mudangas no uso da terra associadas ao aumento da demanda de agua, ao
crescimento econdmico e populacional e as mudancgas climdticas afetardo os recursos hidricos

do Brasil (Mello et al., 2020). Portanto, € necessario um processo decisorio baseado na ciéncia
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para garantir uma gestao adequada das bacias hidrograficas com foco na segurancga hidrica
(Azevedo-Santos et al., 2017). Claramente, € necessario compreender os efeitos ambientais das
atividades humanas sobre a qualidade da 4gua, bem como as projecdes de potenciais impactos
na qualidade da agua se o Brasil quiser sustentar ou melhorar a qualidade de vida de seus
cidadaos. Este trabalho apresenta uma revisao bibliométrica das relagdes entre os impactos
ambientais em ambientes aquaticos e a qualidade da 4agua no Brasil, com o objetivo de

compreender os efeitos das atividades humanas sobre a qualidade da agua.

3.2.Materiais e métodos

A pesquisa foi realizada por meio de método de busca bibliométrica (Tomés-Gorriz;
Tomas-Casterd, 2018), utilizando as plataformas de busca cientifica de Scopus Google
Académico, Science Direct e Jornais Capes. O periodo de busca abrangeu artigos cientificos
dos ultimos 10 anos (2013 — 2022). A combinagdo de palavras utilizadas nas opg¢des de busca
foi a seguinte: 1 (Water Quality River Brazil), 2 (“Water Quality” River Brazil), 3 (Brazil River
Environmental Impacts), 4 (Brazil River Anthropic Activities). Também foram pesquisados
termos em portugues.

Cada pesquisa por combinacao de palavras-chave gerou resultados muitos ampliou, pelo
qual foi leio e selecionado o titulo dos trabalhos que tiveram relagdo com a pesquisa. Os artigos
foram organizados numa planilha Excel que foram posteriormente unificados para que os
artigos duplicados fossem removidos e completamente filtrados. A Figura 1 mostra o esquema
de busca. Primeiramente, a filtragem foi realizada pela leitura de cada titulo; os artigos que
atenderam aos critérios de busca foram selecionados e aqueles que estavam fora do escopo do
nosso estudo foram descartados manualmente (102.189 excluidos). Como resultado foram
obtidos 666 artigos, posteriormente foi realizada a leitura detalhada do resumo de cada artigo,
e foram descartados os trabalhos que nao respondiam ao objetivo da investigagdo, tais como:
area de estudo fora do Brasil, andlise de sedimentos, estudo de outros ecossistemas que nao
fossem rios, foram excluidos trabalhos em praia, zona costeira, lago, estuario, sedimento,
ensaios in vitro, sendo assim, 265 artigos selecionados, todos tratando da avaliagao da qualidade
da 4gua, monitoramento da qualidade da agua, e da identificagdo e avaliagdo de impactos
antropicos em ecossistemas loticos. Foram excluidos artigos que nao atendiam aos critérios do
estudo, bem como teses, dissertacdes e capitulos de livros (177 selecionados). Por fim, foram

selecionados aqueles artigos que realizaram andlises da qualidade da 4gua em ecossistemas
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l6ticos no Brasil, avaliaram os impactos ambientais e antrépicos nesses ecossistemas, utilizaram
indices e indicadores ambientais para medir a qualidade, bem como ferramentas adicionais de
apoio para identificacdo e quantificacdo da qualidade da dgua e impactos ambientais (167
artigos selecionados).

Por fim, para cada matriz relatada nos 167 artigos, foram considerados o ano de
publicacdo, a regido federal, os parametros fisico-quimicos avaliados, os indices de qualidade
da agua utilizados, os impactos ambientais evidenciados, as atividades antropicas presentes e
as metodologias utilizadas para avaliar os impactos ambientais. Os dados foram analisados
mediante graficos de Excel. As informagdes referentes a relagdo entre o nlimero de artigos e as
regides federativas do Brasil, foram inseridas e analisadas em um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG), especificamente o software Qgis 3.16 para execucdo do mapa tematico

(QGIS, 2021).

3.3.Resultados e Discussao

De acordo com a pesquisa realizada nas plataformas eletronicas consultadas nos ultimos
10 anos, foram encontrados 102.855 artigos cientificos relacionados a qualidade da agua e
impactos ambientais nos rios brasileiros. De acordo com os critérios de selecdo, apenas 167
artigos foram considerados para este estudo, os demais foram excluidos (Figura 1).

Os anos de 2015 e 2017 tiveram mais publicagdes (Figura 2), e observa-se que as
publicacdes diminuiram a partir de entdo. A distribuicdo anual dos artigos, se tornou mais
representativa a partir de 2015, quando mais periddicos passaram a publicar trabalhos
relacionados a qualidade da 4gua e aos impactos ambientais associados as atividades humanas
nos rios brasileiros, coincidindo com a Declaragdo do Desenvolvimento Sustentavel Objetivos
da Agenda 2030, assinado na Assembleia Geral durante a Clpula de Desenvolvimento
Sustentavel 2015 (ONU, 2015), cujo um dos objetivos (n° 6) se concentra em “Limpeza de
Agua e Saneamento”. No entanto, observou-se uma diminuigdo das publica¢des apos 2018 até
2022. Entre 2020 e 2021 foi vivenciada a pandemia de Covid-19 (Freitas; Napimoga; Donalisio;
2020; Matta et al., 2021) para as quais o desenvolvimento de atividades de pesquisa foram
restringidas por medidas sanitdrias adotadas mundialmente (Giannini; 2020). Além disso, as
Institui¢des de Ensino Superior (IES) brasileiras foram afetadas na evasdo universitaria e a

continuidade pedagogica foi afetada apesar da implantagdo de ensino remoto. Outro fator esta
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ligado a diminuicdo dos recursos disponiveis para realizar pesquisas de campo e andlises
laboratoriais nas Institui¢des de Ensino Superior no Brasil nos ultimos anos.
PESQUISA DE
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Figura 1 — Fluxograma baseado nos critérios de selecao e exclusdo dos artigos analisados
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Figura 2 — Numero de publicagdes por ano de estudos sobre qualidade da dgua e impactos
ambientais em rios brasileiros
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A maioria dos estudos foi desenvolvida no estado de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio
Grande do Sul, nas regides Sudeste e Sul do Brasil, enquanto os estados com menos publicagdes
situam-se na regido Norte ¢ Nordeste (Figura 3). O estado de Sdo Paulo e Minas Gerais
representaram 15,57% e 14,37%, respectivamente dos trabalhos avaliados, estando
relacionados a degradagdo da qualidade da dgua devido a agricultura, dguas residuais de areas
urbanas e mineracgao. O estado de Sdo Paulo representa o 1° estado com maior Produto Interno
Bruto (PIB) (RS$ 2.348.338.000), possui altos indices demograficos com densidade
populacional de 166,25 habitantes/km? e com a maior produgio agroindustrial (IBGE, 2022), o
que se evidencia em seus efeitos sobre o meio ambiente e nas pesquisas que envolvem tal
tematica. Além disso, o estado de Sdo Paulo possui maior nimero de universidades em ambito
nacional, mais recursos financeiros, bolsas, intercambios e, portanto, isso influencia

positivamente um maior nimero de investigagdes e publicagdes.

Lenda

NO de Publicagbes
Bl 0 - AC/RR
Bl 1 - ALY CE/ TO

Bl 2 - AP/ ES/ PB/ PE/ PI/ RN/ DF
B 3 - MA/ RO/ SE

Bl 4 -BA/SC
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Figura 3 — Numero de publicagdes por Regido Federal associadas a qualidade da 4gua e
impactos ambientais em rios brasileiros entre 2013 e 2022. SP: Sdo Paulo, MG: Minas
Gerais, RS: Rio Grande do Sul, PR: Parana, PA: Para, AM: Amazonas, GO: Goias, MT:
Mato Grosso, MS: Mato Grosso do Sul, RJ: Rio de Janeiro, BA: Bahia, SC: Santa Catarina,
MA: Maranhdo, RO: Rondoénia, SE: Sergipe, AP: Amapa, ES: Espirito Santo, PB: Paraiba,
PE: Pernambuco, PI: Piaui, RN: Rio Grande do Norte, DF: Distrito Federal, AL: Alagoas,
CE: Ceara, TO: Tocantins, RR: Roraima, AC: Acre.
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O estado de Minas Gerais, considerado um estado altamente produtivo na agropecuaria
e minerag¢ao, apresenta PIB de R$ 651.873.000, porém, nos Gltimos anos, tem se caracterizado
pela ocorréncia de vazamentos toxicos de minera¢ao, denominados pela comunidade cientifica
“Desastres ambientais ~’ que ocorreram em 2015 na cidade de Mariana (Mergon et al., 2021;
Silva et al., 2022) e em 2019 no municipio de Brumadinho (Thompson et al., 2020; Pacheco et
al., 2021; Mendes et al., 2022), portanto, existem varios grupos de pesquisa de IES com foco
no monitoramento da qualidade da dgua em decorréncia desses eventos. A introducdo da
monocultura na regido ampliou o estudo dos efeitos da agricultura na qualidade da agua. Outros
estados com numero representativo de publicacdes foram Rio Grande do Sul e Parand, com
13,17% ¢ 10,78%, respectivamente, com valores de PIB de R$ 482.464.000 e RS 466.377.000,
respectivamente, o que mostra seu potencial econdmico, e consequentemente seus efeitos sobre
o meio ambiente (IBGE, 2022). A maioria dos estudos foi focada na regido Sul e Sudeste do
Brasil, onde se acumulam maior nimero populacional, complexos industriais e produgao
agropecuaria do pais (IBGE, 2022). Os estudos foram publicados em 96 revistas diferentes
sendo a maioria revistas especializadas na area de Ciéncias Ambientais com Qualis entre Al ¢
A4 (classificagdo Capes 2017-2020), observando a presen¢a de peridodicos nacionais e
internacionais (Figura 4).

Os 20 periddicos mais frequentes, tiveram entre 2 e 13 artigos cientificos publicados,
com destaque para Brazilian Journal of Biology e Environmental Monitoring and Assessment.
Foi identificado um total de 909 autores, com média de 5,4 autores por publicacdo, minimo de
2 autores e maximo de 17 autores por publicacdo, o mostra que a maioria das publicagdes sao
realizadas por grupos de pesquisa. Dos estudos encontrados nessas investigacdes, evidenciou-
se uma concordancia com as publicacdes sobre qualidade da dgua, encontrando-se periodicos
nacionais especificos sobre o assunto, voltados para ci€ncias ambientais especificamente com
vistas a qualidade e contaminacio da 4gua como por exemplo a revista “Ambiente e Agua”,
revista “Engenheira Sanitaria ¢ Ambiental” e RBRH — “Revista Brasileira de Recursos
Hidricos”. Internacionalmente destacaram-se periddicos de alto impacto na area de ciéncias
ambientais como “Environmental Monitoring and Assessment”, “Ecohydrology &
Hydrobiology” e, especificamente a Revistas “Water, Air & Soil Pollution” e “Water

Research”.
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Revistas

Water, Air, & Soil Pollution

Journal of Toxicology and Environmental Health
Water Research

RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos
Environmental Toxicology and Pharmacology
Ecological Indicators

Ecohydrology & Hydrobiology

CATENA

Archives of environmental contamination and toxicology
Environmental Earth Sciences

Ecotoxicology and Environmental Safety
Environmental Science and Pollution Research
Environmental Pollution

Engenharia Sanitaria e Ambiental

Chemosphere

Revista Ibero-America de Ciencias Ambientales
Revista Ambiente & Agua

Science of The Total Environment
Environmental Monitoring and Assessment
Brazilian Journal of Biology
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Figura 4 — Numero de publicacdes por periddico relacionadas aos impactos e atividades na
qualidade da agua dos rios brasileiros. 20 revistas com maior frequéncia de
publicacao

As variaveis mais frequentes identificadas para avaliar a qualidade da dgua foram 25

parametros fisico-quimicos (Figura 5) (Apéndice A). De modo geral, foram encontradas 150

variaveis (Apéndice C), incluindo metais toxicos, agrotoxicos e hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos (HAP). Dentre as variaveis biologicas foram encontrados 12 organismos (Apéndice

B) como bioindicadores com capacidade de biomarcador e biomonitor da qualidade da agua

(Figura 6). Analises de coliformes totais e termotolerantes foram mais evidéncias em estudos

agricolas e urbanos por ser um indicador de contaminagao fecal (Brasil, 2005), pelo contrario,

organismos aquaticos como os peixes foram relacionados com estudos de metais toxicos,
polucdo industrial e mineraria, sendo utilizados como bioindicadores e biomarcadores por sua
capacidade para acumular contaminantes no corpo (Thompson et al., 2020; Rubio -Vargas et

al., 2021; Dalzochio et al., 2019).

Os estudos do fitoplancton sao amplamente utilizados para avaliar qualidade de agua

(Liu et al., 2017) tanto em rios como em lagos e reservatorios para conhecer a densidade dos

organismos, no entanto, em estudos em rios ¢ mais analisado como clorofila-a especificamente

pela aplicagdo do Indice de Estado Trofico (IET) (CETESB, 2020). E preciso mencionar que
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os estudos dos metais toxicos na agua se relacionaram com a presenca de atividades
mineradoras e industriais ao contrario das pesquisas com avaliacdo de nutrientes na agua
(nitrito, fosforo, nitrato), relacionados a presencia de atividades agropecuarias e urbanas (aguas
residuais domésticas), pelo qual se recomenda estes parametros para avaliacao da qualidade da
agua de acordo as atividades presentes na area de estudo ou na bacia hidrografica.

O numero razoavel de varidveis para estudos de monitoramento da qualidade da dgua
sdo 17 parametros fisico-quimicos e microbiologicos, considerando que os metais toxicos
observados nos estudos fazem referéncia a estudos mais especificos, porém, algumas podem
ser excluidas no momento de realizar o monitoramento geral e sdo determinadas de acordo com

o enquadramento das classes de 4gua da legislagdo brasileira.

Variaveis
Cobalto
Céadmio
Nitritos
Solidos Totais
Manganés
Demanda Quimica de oxigénio
Aluminio (Al)
Niquel
Chumbo (Pb)
Nitrogénio Total
Sélidos Totais Dissolvidos
Zinco
Demanda bioquimica de oxigénio
Soélidos Totais Suspensos
Cobre
Cromo (Cr) Total
Nitrogénio amoniacal
Ferro (Fe Total
Nitratos
Condutividade elétrica
Fosforo Total
Temperatura da dgua
Turbidez
Potencial hidrogenidnico
Oxigénio Dissolvido
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Figura S — Parametros fisico-quimicos mais utilizados para avaliacao da qualidade da dgua
em ecossistemas 16ticos no Brasil
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Variaveis

Bactéria (Vibrio fischeri)

Peixe (Rhamdia quelendentro

Peixe (Bryconamericus iheringii)

Peixes

Peixe (Bryconamericus iheringii)

Peixe (Oreochromis niloticus)

Peixe (Danio rerio)

Peixe (Astyanax jacuhiensises; A. lacustrisen)
Macroinvertebrados bentdnicos

Fitoplancton (clorofila-a, cianobactérias, diatomaceas).
Coliformes totais

Coliformes termotolerantes
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Figura 6 — Parametros bioldgicos mais utilizados para avaliacdo da qualidade da 4gua em
ecossistemas l6ticos no Brasil

Dentro de estes 17 parametros ¢ possivel incluir, além dos coliformes termotolerantes,
outros organismos aquaticos como indicadores biologicos que podem gerar informagdo
adicional. O estudo realizado por Barcellos et al., (2021), demostram que 14 varidveis podem
dar uma leitura confiavel das condic¢des fisico-quimicas e microbioldgicas da qualidade da
agua. Pelo contrério, Barcellos e Souza (2022), expdem que ao menos 20 varidveis devem ser
consideradas para estudos de monitoramento, enfocando que quanto maior ¢ o numero de
variaveis, mais confiavel serd o monitoramento. No entanto, a maioria das variaveis presentes
nos estudos revisados estao relacionadas Resolugdo CONAMA 357 (Brasil, 2005), a qual exige
os parametros de acordo com a categoria da classificacdo das 4guas. Assim, nas pesquisas, a
presenca destas variaveis ¢ condicionante para estudos de monitoramento na qualidade de agua,
indicando que a legisla¢ao influi nos estudos a0 momento de realizar as andlises.

A selecdo e a redugdo de variaveis junto com a utilizagdo de sondas automadticas (para
medir oxigénio, condutividade elétrica, temperatura, pH e turbidez), permitira a classificacao
do corpo de 4dgua de acordo a Resolugdo CONAMA 357 (Barcellos ef al., 2021) sendo uma
alternativa para reduzir os gastos € consequentemente aumentar o alcance espacial e temporal
das redes de monitoramento, em contextos de indisponibilidade de recursos financeiros e
humanos, principalmente para paises em desenvolvimento como Brasil onde o monitoramento

¢ ineficaz (Barcellos; Souza, 2022).
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As principais atividades antropicas que causam impactos ambientais aos rios, foram as
atividades agricolas e pecuarias (44,06%) e as atividades da éarea urbana (41,52%),
principalmente os efluentes ndo tratados e as baixas taxas das tratamento das ETE (Tabela 1).

As atividades antropicas com menor nimero de publica¢des foram mineragdo (10,16%),
construcdo de obras hidraulicas (3,38%), e industria petroleira (0,84%). Essas informagdes
indicam a grande influéncia da agroindustria no Brasil e seus efeitos na qualidade da dgua da
regido. Porém, os efeitos ambientais mais recorrentes derivados dessas atividades antropicas
antes mencionadas foram o desmatamento da vegetacao ciliar dos rios e na bacia hidrografica,
mudanga no uso da terra, poluicao fecal e pressao populacional. Efeitos similares sdo descritos
pelos estudos realizados por Mello et al., (2018) e Mello et al., (2020), evidenciando que a
influéncia das atividades presentes nas bacias hidrograficas degrada a qualidade e quantidade

da 4dgua nos ecossistemas 16ticos brasileiros.
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Tabela 1 — Principais atividades humanas e impactos ambientais associados a qualidade da agua em rios brasileiros

Setor

Atividade

Efeitos

Referéncia

Areas Rurais

Pecuaria

Conversdo de floresta por pastagens, retirada da cobertura vegetal, assoreamento
de nascente, perdas de nutrientes do solo, abertura de clareiras, modificagdo no
fluxo da nascente, incremento dos valores de coliformes totais e termotolerantes.
Diminui¢do da disponibilidade de recursos hidricos, perda de fertilidade dos solos,
intensificagdo dos processos de desertificagdo, compactacdo do solo, e a
eliminagdo de espécies (fauna e flora), diminuicdo da infiltracdo e a
impermeabilizagdo da superficie, Erosdo laminar, intensificacdo da erosdo
marginal ¢ compactac¢do do solo produzida pelo pisoteio animal.

Reis et al. (2015); Santos et al. (2019); Kuhlmann ef al. (2014);
Cocco et al. (2015); Dalzochio et al. (2017); Chaves et al. (2020);
Miranda et al. (2016).

Agricultura

Desmatamentos das matas ciliares e em regides de nascentes, queima pelos
cultivos, alargamento do leito fluvial e a retirada da mata ciliar que modificam o
escoamento das aguas, presenga ¢ excesso de pesticidas e fertilizantes na agua,
incremento de fosforo total, nitrogénio total na agua, praguicidas, nitrato e
amoniaco, incremento nos niveis de condutividade elétrica, turbidez, solidos
totais em suspencdo, pH e temperatura, diminui¢do do oxigénio dissolvido,
presenca de sustdncias com potencial genotdxico e sustdncia bioacumulaveis
(metais pesados) em organismos aquaticos (peixes), altos niveis de nitrato toxico
para invertebrados, peixes e anfibios, menor concentragio de macro
invertebrados, menos quantidade de peixes. Processos de erosdo dos solos,
Remocgdo de parte do horizonte superficial reduzindo a fertilidade, aceleracdo da
erosdo das margens, redu¢do da capacidade de infiltragdo e retengdo de agua,
aumenta o escoamento superficial, eutrofizagdo artificial, redu¢do das massas
d’agua, redugdo da recarga de aquiferos, liberagdo de 6leos, polifendis e terpenos
(decomposicdo de folhas de eucalipto).

Dalzochio et al. (2018); Magalhaes et al. (2022); Souza-Bastos
(2022); Mello et al. (2017); Mello et al. (2018a); Mello et al.
(2018b) Mello et al. (2020); Taniwaki et al. (2017); Severo et al.
(2019); Machado et al. (2016); Franga et al. (2016); Santos et al.
(2020); Barbosa et al. (2018); Rocha et al. (2018); Rodrigues et al.
(2014); Medeiros et al. (2021); Silva et al. (2020); Santos et al.
(2019a); Mendes et al. (2020); Cocco et al. (2015); Kuhlmann et
al. (2014); Melo et al. (2016); Rodrigues et al. (2018); Rodriges e
Franga, (2014); Nobre et al. (2013); Dias, (2017); Tanaka et al.
(2016); Salvarrey et al. (2014); Barbosa et al. (2017); Mori et al.
(2015); Valente et al. (2015); Ferreira-Marmotel et al. (2018);
Molina et al. (2017); Souza et al. (2013); Aguiar et al. (2014);
Zeilhofer et al. (2016); Taniwaki et al. (2017); Cruz et al. (2019a),
Rodrigues et al. (2019); Dalzochio ef al. (2017); Dalzochio et al.
(2019); Riva et al. (2017); Miranda et al. (2016); Ortega e
Carvalho (2013).

Areas Urbanas

Efluentes ndo
tratados e baixas
taxas de tratamento
nas Estagdes de
Tratamento de
Esgoto (ETE)

Qualidade da dgua degradada, aumenta nitrogénio total, fésforo total, coliformes
fecais, amonia, nitrato, nitrito, matéria organica, demanda bioquimica de
oxigénio, condutividade elétrica, alteracdes nas caracteristicas naturais da agua,
alteracdes de peixes expostos (4. jacuhiensis) , eutrofizacdo, diminuicdo de
oxigénio dissolvido (ecossistema anodxico, perigoso para a vida aquatica),
presenca de alta carga microbiana fecal (E. coli), elevados teores de fosforo e
nitrogénio, aumento das concentracdes de clorofila-a (proliferacdo de
microalgas), aumento de sedimentos.

Cak et al. (2016); Cunha et al. (2016); Oliveira et al. (2017);
Souza et al. (2017); Tromboni e Dodds (2017); Rodrigues ef al.
(2018); Mello et al. (2018b); Figueiredo et al. (2019), Magalhaes
et al. (2022); Medeiros et al. (2017); Pires et al. (2015); Bianchi et
al. (2019); Vendramini et al. (2013); Queiroz et al. (2015); Soares
et al. (2016); Medeiros et al. (2019); Junior; Almeida e Silva
(2017); Margal e Silva, (2017); Cordeiro et al. (2016); Miiller e
Haus,(2017); Pereira et al. (2021); Mello et al., (2017) Carvalho et
al. (2015); Reis et al. (2015); Silva et al. (2020); Dalzochio et al.
(2018); Dalzochio et al. (2019); Riva et al. (2017); Ortega e
Carvalho (2013), Malaquias e Candido (2013)
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Residuos Solidos
Urbanos

Alta concentra¢ao de matéria organica e lixiviagdo de efluentes liquidos, baixas
concentragdes de oxigénio, diminui¢do do potencial de hidrénio (pH 6-acido),
presenca de metais pesados. Aumento de vetores, diminuicdo da fauna/flora,
alteracdo da paisagem, aumento da deposi¢@o de sedimentos, contaminagao fecal,
presenca de doengas que podem ser transportadas pela 4gua, infiltracdo de
lixiviado.

Bacha et al. (2021); Soares et al. (2016); Miiller e Haus. (2017);
Miranda et al. (2017); Rosa et al. (2017); Dalzochio et al. (2017);
Ortega e Carvalho, (2013), Barbosa ez al. (2017)

Expansdo da cidade
e ocupacdo do solo

Ocupac¢do nas areas de montante, retirada de vegetacdo natural, interferir nas
caracteristicas naturais de drenagem como infiltragdo e escoamento superficial ,
residuos sdlidos provenientes da construcdo civil .Estrangulamento de canais,
retirada da mata ciliar, canais anastomazados, existéncia de populacdes
ribeirinhas, erosdo de suas margens, redugdo na capacidade de infiltragdo,
aumento no fluxo de chuvas ocasionando a erosao acelerada do solo e a variagdo
na dindmica hidroldgica, aumento da erosdo e das areas impermeaveis aumenta o
assoreamento do rio e as inundagdes

Silva et al. (2017); Barbosa e Furrier (2013); Alves e Menezes.
(2021); Vieira (2016); Silva (2016); Dalzochio ez al. (2018);
Dalzochio et al. (2019); Chaves et al. (2020); Miranda et al.

(2016); Ortega e Carvalho, (2013), Silva et al., (2020).

Colapso de
barragens com
residuos de
mineragao

Aumenta 6xidos minerais, metais e turbidez, ¢ s6lidos em suspensdo, destruicdo
de vegetacdo nativa, degradacdo da qualidade da agua, solo e sedimentos, efeitos
toxicos de metais em microbios eucaridticos ¢ fauna aquatica, malformagdes,
mortalidade e acimulo de metais em tecidos de peixes.

Gomes et al. (2017); Rudorff et al. (2018); Cruz et al. (2019b);
Silva et al. (2019); Silva et al. (2022); Thompson et al. (2020);
Barbosa ef al. (2018), Santos et al. (2019b)

Exploragao de
granito, brita e
areia.

Alargamento do leito fluvial e a retirada da mata ciliar que modificam o
escoamento das aguas, favorecendo a aceleragdo da erosdo das margens, bem
como o assoreamento do canal, modificagdo das paisagens carateristicas naturais,
degradacdo do patrim6nio morfoldgico e alterag@o da dindmica hidroldgica.

Barbosa et al. (2018); Lima et al. (2020); Miranda et al. (2016);
Nova et al. (2015)

Outros

Construgao de
Obras Hidraulicas

Desmatamento, modificagdo do rio, ramifica¢do e formagao de pequenos canais e
cOrregos que se tornaram canais maiores.

Santos et al. (2018); Cochrane et al. (2017); Chaves et al. (2020);
Miranda et al. (2016)

Industria do
petroleo

Efeitos toxicos como neurotoxicos, morfoldgicos ou genotdxicos em peixes,
presenca de hidrocarbonetos.

Rubio-Vargas et al. (2021)
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Além das varidveis fisico-quimicas e microbiologicas os estudos reportados nesta
pesquisa incluem outras ferramentas para complementar o monitoramento dos corpos hidricos,
mediante aplicacdo de metodologias para a avaliagdo de impactos ambientais em bacias
hidrograficas. Por isso, as pesquisas nos ultimos anos tém procurado fornecer uma resposta
mais abrangente sobre o comportamento e os eventos que afetam os recursos naturais na bacia.
A utilizagdo do “Protocolo para Avaliagdo Rapida da Diversidade de Habitats em Trechos de
Bacias Hidrograficas”- PAR- modificado por Callisto et al., (2002), foi utilizado em 8 trabalhos
(Soares et al., 2016; Riva et al., 2017; Pinto et al., 2013; Cordeiro et al., 2016; Crisigiovanni et
al., 2020; Bersot et al., 2015; Rigotti et al., 2016; Rosa; Junior; 2019), sendo ele o mais
utilizado nas pesquisa e o que melhor se adapta as condi¢des de monitoramento ja que ele
analisa informacao sob o impacto antropico e o estado de conservacao dos rios € a bacia.

Outras metodologias de apoio € a matriz de avaliagdo proposta por Leopold et al. (1971),
a chamada “Matriz de Leopold”, utilizada em 3 trabalho (Tabela 2). O indice de Transformagao
Antropogénica (ITA) foi utilizado em 3 estudo relacionados com 4gua e a presencia de impactos
ambientais. O ITA permite identificar que o uso do solo tem forte influéncia na qualidade dos
recursos hidricos das bacias hidrograficas estudada. Além destes métodos o Método de
Avaliacao de Impacto Ambiental (AIA) evidenciado em 2 estudos, tem como objetivo principal,
determinar se o projeto € possivel ou ndo causar danos ao meio ambiente, e se causa danos ao
meio ambiente, considerando o custo beneficio do projeto. No entanto, tem sido utilizado para
avaliacdo de impactos em bacias hidrograficas e corpos d'agua, integrando outros elementos

para obter uma visao holistica dos impactos e efeitos no meio ambiente.

Tabela 2 — Metodologias para avaliar os impactos ambientais nos rios brasileiros

Metodologias Referéncia
Protocolo para Avaliacdo Rapida da Soares et al., (2016). Riva et al., (2017). Pinto et al., (2013).
Diversidade de Habitats em Trechos de  Cordeiro ef al., (2016). Crisigiovanni et al., (2020). Bersot et

Bacias Hidrograficas” - PAR al., (2015). Rigotti et al., (2016). Rosa e Junior (2019).
Matriz de Leopold Reis et al., (2015). Silva, (2016). Garcia ef al., (2018)
O Indice de Transformacio Ortega e Carvalho, (2013). Cocco et al., (2015). Leandro ¢
Antropogénica (ITA) Rocha, (2019).

Método de Avaliagao de Impacto

Ambiental (ATA) Silva et al., (2015). Medeiros et al., (2021).
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Observou-se tendéncia de os estudos envolvendo qualidade da dgua se tornarem menos
especificos, incluindo diversos métodos fisico-quimicos, microbiologicos e bioldgicos,
métodos de avaliacdo de impactos, além de estudos baseados em geoprocessamento e
sensoriamento remoto, o que mostra estudos mais integrados na utilizagdo de diversas
metodologias. Nos ultimos anos tém sido uma ferramenta de apoio e gestdo dos recursos
naturais, na area da gestao dos recursos hidricos tém sido um aliado, tanto para a identificagao
de impactos nas bacias hidrograficas como para o monitoramento, controle e acompanhamento
das medidas mitigadoras de impacto. Os programas de Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG) utilizados frequentemente nos trabalhos revisados foram os softwares ArcGis (Dias,
2017; Franga et al., 2016; Silva, 2016), Qgis (Alves; Menezes, 2021; Junior et al., 2017;
Leandro; Rocha, 2019; Rosa et al., 2017) e Quantum Gis (Chaves et al., 2020; Cordeiro et al.,
2016). As imagens de satélite utilizadas nos programas de georreferenciamento sdo extraidas
do Google Earth (Barbosa; Furrier, 2013) e do satélite LandSat (Miranda et al., 2016; Cochrane
et al., 2017), ¢ utilizado principalmente para a caracterizacao de paisagens, analise de altera¢dao
da paisagem, uso e cobertura do solo, dinamica de uso e cobertura do solo para caracterizagao
ambiental (Dias, 2017).

Estudos realizados por Barbosa e Furrier, (2013), Alves e Menezes, (2021) e Cochrane et
al. (2017) explicam que o uso de SIG permite a identificagdo de impactos ambientais na regido
avaliada por meio de mapeamento, sendo que evidenciaram, principalmente, a reducao da
vegetacdao nativa, expansao da atividade agropecuaria, perda significativa da biodiversidade,
processo de ocupagdo desordenada do uso do solo nas margens dos rios, invasdo das margens
dos rios, margens dos canais densamente ocupados (Vieira ef al., 2016), ocupacdes irregulares

em areas de preservacao permanente e processo erosivo (Miiller; Haus, 2017).

3.4.Conclusao

Das variavel 150 reportadas a mais comuns foram 25 (Temperatura da dgua, Turbidez,
Solidos Totais, Sélidos Totais Suspensos, Sélidos Totais Dissolvidos, Condutividade elétrica,
Potencial hidrogenionico, oxigénio dissolvido, demanda Quimica de oxigénio, demanda
bioquimica de oxigénio, Nitrogénio amoniacal, Nitritos, Nitratos, Nitrogénio Total, Fosforo
Total, Cadmio, Cobre, Cobalto, Manganés, Niquel, Zinco, Ferro, Aluminio, Chumbo y Cromo)

o que indica que essas variavel devem ser priorizadas para permitir comparagdes.
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A bibliometria pode ser usada para analisar o progresso da pesquisa nacional sobre
impactos e varidveis ambientais para avaliar a qualidade da dgua, manter-se a par das ultimas
tendéncias nacionais de pesquisa neste campo e fornece foco tedrico e suporte no controle da
polui¢do no Brasil.

Os sistemas l6ticos brasileiros devem ser avaliados de forma integral com varidveis
fisicas, quimicas e bioldgicas além de metodologias que permitam observar as atividades na
bacia hidrografica, para ter uma leitura completa da qualidade da 4gua e o entorno a fim de
obter resultados confidveis e certeiros dos eventos que ocorrem nos corpos hidricos.

A qualidade da 4gua dos rios no Brasil esta fortemente ameagada pela expansao agricola,
areas urbanas ¢ a mineracao, porém as decisdes baseadas no conhecimento aqui apresentado
sdo importantes para a gestdo dos recursos hidricos continentais e internacionais,
particularmente para as nagdes tropicais e subtropicais.

No caso de areas urbanas, o langamento e dilui¢ao de efluentes merecem atengao e apoio
adequados por parte dos dois 6rgaos gestores, por meio do monitoramento dos efluentes e do
impacto na qualidade da 4gua do corpo receptor. A capacidade de dilui¢do de um corpo receptor
deve considerar as condigdes iniciais da qualidade da dgua e a variagao do regime hidrolégico,

evitando ou langando cargas poluentes que excedam sua capacidade de autodepuracao.
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CAPITULO 4 - IMPACTOS DAS AREAS URBANAS E AGRiCOLAS NA
QUALIDADE DE AGUA DE DOIS SISTEMAS LOTICOS NO MUNICIPIO DE
FRUTAL-MG, BRASIL.

Resumo

As atividades agropecudrias e a expansao das areas urbanas no cerrado brasileiro t€ém causado
impactos significativos nos ecossistemas aquaticos do bioma. O estudo foi realizado para
avaliar os impactos das atividades agricolas e urbanas na qualidade da agua em dois corregos -
Sdo José do Bebedouro e Ribeirdo Frutal - localizados no municipio de Frutal-MG, Brasil. A
conducao se deu no periodo chuvoso e seco, avaliando-se 3 pontos de amostragem em cada
sistema. Os parametros fisicos e quimicos da agua foram avaliados, assim como a quantidade
de coliformes termotolerantes. Também foi utilizado o Protocolo de Avaliagao Rapida (PAR)
para identificar os impactos ambientais ¢ o estado de conservagao dos sistemas aquaticos. Os
resultados mostraram que o trecho do Ribeirdo Frutal se apresentou impactado (35 a 37 pontos),
com elevados valores de coliformes termotolerantes (2.871.893 NMP 100 mL"!), condutividade
elétrica (306,6 uS cm™) e baixos valores de oxigénio dissolvido (2,1 mg L). O cérrego recebe
o efluente da Estagdo de Tratamento de Esgoto doméstico (ETE) da cidade de Frutal e os dados
indicam elevado impacto ambiental. Por outro lado, os dados limnolégicos do cérrego Sdo José
do Bebedouro mostram melhores condigdes, com os pardmetros analisados enquadrados na
classe II da Resolucao Conama 357/2005 e condigdes proximas ao natural (67-70 pontos). Isso
indica que o corrego esta mais conservado do que o Ribeirdo Frutal, que ¢ impactado por fontes
pontuais de contaminacdo e ocupacdo inadequada de suas margens, comprometendo a
integridade da comunidade aquatica e oferecendo risco ambiental.

Palavras-chave: Ecossistemas 16ticos, atividade antropicas, diagnostico ambiental,
contaminag¢do organica, sistema de esgotamento sanitario

Impacts of urban and agricultural areas on water quality in two lotic systems in Frutal-MG,

Brazil.

Abstract

Agricultural and urban expansion activities in the Brazilian Cerrado have caused significant
impacts on aquatic ecosystems in the biome. The study aimed to evaluate the impact of
agricultural and urban activities on water quality in two streams - Sdo José do Bebedouro and
Ribeirdo Frutal - located in Frutal-MG, Brazil. The study was conducted during the rainy and
dry seasons, evaluating 3 sampling points in each system. The physical and chemical
parameters of the water were evaluated, as well as the amount of thermotolerant coliforms. The
Rapid Assessment Protocol (PAR) was also used to identify the environmental impacts and the
conservation status of aquatic systems. The results showed that the section of Ribeirdo Frutal
was impacted (35-37 points), with high values of thermotolerant coliforms (2,871,893 NMP
100 mL), electrical conductivity (306.6 uS cm™), and low values of dissolved oxygen (2.1 mg
L1). The stream receives the effluent from the domestic sewage treatment plant (ETE) in the
city of Frutal, and the data indicates high environmental impact. On the other hand, the
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limnological data of Sao José do Bebedouro stream showed better conditions, with the analyzed
parameters falling within Class II of the Conama Resolution 357/05 and conditions close to
natural (67-70 points). This indicates that the stream is more conserved than Ribeirdo Frutal,
which is impacted by point sources of contamination and inadequate occupation of its margins,
compromising the integrity of the aquatic community and posing an environmental risk.

Keywords: Lotic ecosystems, anthropic activities, source of contamination, organic
contamination, sanitary sewage system.

4.1.Introducio

Os rios sdo cruciais para a sobrevivéncia das civilizagdes porque fornecem agua doce
para agricultura, necessidades humanas e transporte (Chaudhary; Mishra; Kumar, 2016; Osmi
et al., 2016). As regides proximas a esses hidrossistemas testemunharam um grande progresso
cultural e econdmico desde os tempos antigos, mas nas ultimas décadas a qualidade da agua
dos ecossistemas aquaticos se tornou um problema muito sério (Cech, 2018).

Os ecossistemas aquaticos tém sido impactados pelas numerosas atividades antropicas,
derivadas tanto de atividades agricolas como urbanas (Dalzochio et al., 2019; Mello et al.,
2020). Praticas agropecuarias, pastoreio e lavoura podem causar erosdao do solo e escoamento
de grandes quantidades de sedimentos finos, nutrientes e pesticidas, levando a degradacdo dos
ambientes aquaticos (Souza-Bastos et al., 2017; Magalhdes et al., 2022). A urbanizacdo ¢
responsavel por uma variedade de impactos nos ecossistemas aquaticos, incluindo poluicao por
metais toxicos, esgoto doméstico e lixo (Mello et al, 2020). Além disso, o aumento da
impermeabilidade da captagdo aumenta o escoamento de adguas pluviais e a erosdo do canal,
contribuindo para a degradagdo da qualidade dos rios (Medeiros et al., 2019).

A contaminacdo dos ecossistemas aquaticos altera os parametros da qualidade da agua
como a temperatura e a concentragao de oxigénio dissolvido na agua (Chaturvedi et al., 2010;
Tang et al., 2020). As variagdes sazonais em processos antropogénicos € naturais, como
temperatura e precipitagdo, também interferem na qualidade da 4gua do rio (Barakat ef al.,
2016; Islam et al., 2018).

Os efluentes das Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) atuam como uma fonte
primaria de 4gua complementar para rios continuos, tornando-se uma das principais fontes de
poluicdo para esses corpos de dgua (Lu et al, 2018; Medeiros et al., 2019). O lancamento de

efluentes em corpos receptores resulta em grande interferéncia no equilibrio ecoldgico dos
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ecossistemas, principalmente pela quantidade de matéria organica e coliformes termotolerantes,
0 que implica no consumo de oxigénio dissolvido por microrganismos na estabilizacdo da
matéria organica em suspensdo e dissolvida (Andrade-Neto, 2006).

Neste sentido, o Cerrado Brasileiro tem sofrido impactos ambientais ocasionados pela
pecuaria, e nas ultimas décadas o impacto tem se intensificado na regido do Tridngulo Mineiro,
com a introdu¢do da agricultura extensiva (Godoi; Romeiro, 2019; Oliveira, 2020). No
municipio de Frutal (MG), as atividades urbanas e agricolas geram impacto nos ecossistemas
terrestres e aquaticos (Martins; 2021; Peixoto; 2021).

Dessa forma, o monitoramento das varidveis de qualidade da dgua e avalicdo do estado
de conservacdo dos sistemas loticos e seus afluentes pode ser usado como diagndstico atual e
inferéncias preditivas importantes para o gerenciamento de bacia hidrografica e da gestao das
aguas, mediante atualizagdo dos bancos de dados, € 0 acompanhamento do processo de uso dos
corpos hidricos, que apresenta os efeitos sobre as caracteristicas qualitativas das dguas, visando
subsidiar as ag¢des de controle ambiental (loris et al., 2008; Carvalho et al., 2015). O objetivo
desta pesquisa foi avaliar os impactos das areas urbanas e agricolas na qualidade de 4gua nos
corregos Sao José do Bebedouro e Ribeirdo Frutal localizados no municipio de Frutal-MG, que

sofrem diferentes pressdes antropicas.

4.2.Materiais e métodos

4.2.1 Area de estudo

A presente pesquisa foi conduzida no Ribeirdo Frutal e no Corrego Sao José do Bebedouro,
localizados no municipio de Frutal-MG, cidade pertencente a mesoregido do Triangulo
Mineiro, na por¢ao Oeste do Estado de Minas Gerais (Figura 1). O municipio esta inserido no
bioma Cerrado e apresenta paisagem formada por grandes extensdes de terra para pecuaria e
agricultura, e poucos fragmentos florestais (IBGE, 2019). O municipio de Frutal tem clima
definido como Aw, segundo a classificagao Koppen-Geiger, tropical sazonal com inverno seco
(abril a setembro) e verdo chuvoso (outubro a marco) (Alvares et al., 2013), apresenta
temperatura média anual de 23,6°C e precipitagdo em torno de 1.433 mm (Roldao; Assuncdo,

2012).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo, com identificagdo dos pontos de coleta no
municipio de Frutal-MG. FRU1-FRU3= Ribeirdo Frutal; BEB1-BEB3= Coérrego Sao
José do Bebedouro (Frutal, MG, Brasil)

Os pontos de amostragem para monitoramento da qualidade da dgua foram definidos
em locais que configuram a terceira ordem em cada um dos sistemas. FRU1: proximo da saida
do efluente final tratado da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) no Ribeirdo Frutal, FRU2
e FRU3: atividade agropecudrias na area no Ribeirdo Frutal; BEB1, BEB2 ¢ BEB3: Corrego
Sao José do Bebedouro em areas de atividade agricola e pecuaria. As coletas de agua foram
realizadas mensalmente nos meses de dezembro/2021 a margo/2022 (periodo chuvoso), e de
junho a setembro de 2022 (periodo seco). Todas as amostragens e mensuragdes ocorreram na

subsuperficie da zona litoranea, ao longo dos 8 meses de estudo totalizando 48 amostras.

4.2.2. Variaveis fisicas e quimicas

Durante as coletas, as varidveis fisicas e quimicas avaliadas foram: temperatura (Temp;
°C), pH, condutividade elétrica (Cond; uS cm™), sélidos totais dissolvidos (STD; mg L),
turbidez (Turb; NTU), oxigénio dissolvido (OD; mg L), e potencial de oxi-redugio (ORP;
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mV). Todas essas variaveis foram mensuradas por meio de sonda multiparamétrica HORIBA

U-50, in loco.

4.2.3. Coliformes totais e termotolerantes
A amostragem de agua para determinagcdo de coliformes totais e termotolerantes
ocorreram em frascos de vidro previamente esterilizados com volume de 500 mL. A
quantificagdo ocorreu por meio do kit de andlises Colilert, onde diluigdes da amostra (1 mL,
0,1 mL e 0,01 mL) foram agregadas ao meio de cultura. As amostras foram incubadas em
cartelas Quanti-Tray/ 2000, por 24 horas em estufa a 35°C + 0,5°C. Os resultados foram
verificados através da leitura dos pogos positivos na tabela de NMP 100 mL™! (IDEXX, 2017).

4.2.4. Protocolo de avaliagdo rapida da diversidade de ambientes aquaticos

Para a identificacdo das condi¢des ecoldgicas e atividades antropicas nos corregos
estudados foi aplicado o Protocolo de Avaliagdo Réapida de Diversidade de Habitats em trechos
de bacias hidrograficas, adaptado por Callisto et al. (2002) e validado por Rigotti et al. (2016),
Rosa e Junior (2019) e Crisigiovanni et al. (2020). O protocolo permite avaliar as caracteristicas
de trechos de bacia, o nivel de impactos ambientais e as condi¢cdes de habitats em o nivel de
conservagao das condigdes naturais. O protocolo compreende dois quadros que avaliam um
conjunto de pardmetros em categorias descritas e pontuadas sendo um quadro com pontuacdes
de 0 a 4 (Questdes 1 a 10) e outro com pontuagdes de 0 a 5 (Questdes 11 a 22) (Anexo A). O
somatorio da pontuagdo indica a classificacdo do trecho, que pode ser: de 0 a 40 pontos sdo
trechos “impactados”, de 41 a 60 pontos trechos “alterados” e acima de 61 pontos trechos

“naturais” (Tabela 1).

Tabela 1- Classificagdo do Protocolo de Avaliacdo Rapida de Diversidade de Habitats
Escala Valor Cor

Impactados 0-40 _
Alterados 41-60

Naturais 61>
Fonte: Callisto et al. (2002).
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4.2.5. Analise estatistica dos dados
Os dados foram submetidos a uma analise de componentes principais (ACP), a fim de
identificar os principais componentes e fontes de contaminacdo que afetam o Corrego Sao José
do Bebedouro e Ribeirdo Frutal (Huang et al., 2010; Ma et al., 2020). A ACP também foi
utilizada para evidenciar possiveis diferengas limnologicas entre os periodos de seca e chuva
nos sistemas amostrados. As andlises foram realizadas utilizando o software Statistica 8.0

(STATSOFT, 2021).

4.3. Resultados e Discussido

A aplicagdo do Protocolo de Avaliagao Rapida de Diversidade de Habitats (PAR) foi
realizada no segmento FRU1-FRU3 (Figura 2) que corresponde a um trecho de terceira ordem
do Ribeirdo Frutal, a jusante da Estagdao de Tratamento de Esgoto (ETE) da Cidade de Frutal.
Este foi classificado com 35 pontos, sendo enquadrado, portanto, na categoria de condi¢dao
ambiental impactado. A ocupagdo no entorno do sistema fluvial corresponde a vegetagdo
impactada com evidéncias significativas de processos erosivos. Foi identificada interferéncia
antropica nas proximidades da ETE que influencia no odor da dgua, alta oleosidade e baixa
transparéncia, além de presenca de atividades agricolas. Os pontos FRU2 e FRU3 (Figura 2)
foram similares a FRU1, com valores de 35 e 37 pontos, respectivamente, sendo enquadrados
também na categoria de trechos impactados.

Evidenciou-se auséncia de mata ciliar e/ou pouca extensdao da mesma, odor da agua
desagradavel, além de erosdo nas margens do rio, assoreamento em seu leito e presenga de
atividades agropecuarias (Tabela 2).

Diferencas entre corrego urbanos e rurais sdo evidenciadas no estudo realizado por
Nascimento, Alves-Martins e Jacobucci (2018) na bacia do rio Uberabinha na regido do
Triangulo Mineiro (MG). A presenga de atividade urbanas e suburbanas no Ribeirdo Frutal sao
evidentes na avalicdo do PAR e na qualidade da agua. Danos ambientais nos rios estdo
associados aos aspectos da urbanizacdo desenfreada, insuficiéncia das instalagdes de
saneamento basico, presenca do lancamento de esgotos in natura no corpo hidrico e acaimulo
de residuos solidos que contribuem com a degradagao dos sistemas loticos (Alves et al., 2019).

No estudo realizado por Cordeiro et al. (2016), identificaram condigdes de rios muitos

impactados pela presenca de efluentes domésticos e pelo nivel de degradacdo da vegetagao
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riparia e do solo ao longo do riacho. Condi¢des similares sao evidenciadas no corrego Ribeirao
Frutal. Por outro lado, no cérrego Sao José do Bebedouro os pontos BEB1 ¢ BEB2 totalizaram
67 pontos ¢ o ponto BEB3, com 70 pontos, sendo classificados, portanto, na categoria de

condic¢do de ambientes naturais.

Figura 2 — Observac¢ao das condi¢des hidro morfologicas e ecologicas do Ribeirdo Frutal e
Corrego Sao Jose de Bebedouro (A= FRU1, B= FRU2, C=FRU3, D=BEBI,
E=BEB2, F=BEB3).

No trecho avaliado do cérrego Sao José do Bebedouro, a ocupacdo no entorno do
sistema fluvial corresponde a vegetagdo natural ciliar, assim como importante area de suas
cabeceiras possui Area de Preservagio Permanente preservada (Pinto Pereira et al., 2017). A
mata se associa a um conjunto de afloramentos rochosos garantindo estabilidade as margens,
que apresentam evidéncias pouco significativas de cicatrizes de ruptura e processos erosivos.
A vegetagao ciliar também exerce o papel de fornecer sombreamento para a superficie da agua,
com a alternancia entre arecas de sombra e areas de incidéncia direta de radiacdo solar. A
interferéncia antropica neste trecho € ocasionada por atividades agricolas e pecudrias, as areas
de proteg¢ao permanentes (APPs) presentes no bosque ripario, marcaram diferencas positivas no
estado de conservacao do ecossistema 16tico, além das melhores caracteristicas das variaveis

fisico-quimicas da agua.
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Tabela 2 — Analise do Protocolo de avaliacdo Rapida aplicado no Ribeirdo Frutal e Cérrego
Sao José do Bebedouro no municipio de Frutal, MG. Brasil

Pontos de amostragem

FRU1 FRU2 FRU3 BEBI1 BEB2 BEB3

1. Tipo de ocupagdo das margens do
corpo d’agua (principal atividade) 0 2 2 2 4 2

Variaveis

2. Erosdo proxima e/ou nas margens do rio

¢ assessoramento em seu leito 0 0 0 0 2 2

3. Alteragdes Antropicas 2 2 2 4 4 4

4. Cobertura vegetal no leito 0 0 0 2 2 2

5. Odor da dgua 2 2 2 4 4 4

6. Oleosidade da agua 2 2 2 4 4 4

7. Transparéncia da dgua 0 0 0 4 4 4

8. Odor do sedimento (fundo) 2 2 2 4 4 4

9. Oleosidade do fundo 0 2 0 4 4 4

10. Tipo do fundo 4 2 4 2 2 2

11. Tipos de fundos 2 2 2 5 5 5

12. Extensdo de rapidos 2 2 2 3 3 3

13. Frequéncia de rapidos 2 0 2 0 0 0

14. Tipo de substratos 0 0 0 3 2 2

15. Deposi¢do de lama 3 2 3 5 5 5

16. Depositos de sedimentos 0 0 0 5 2 2

17. Alteragdes no canal do rio 3 5 5 3 5 3

18. Caracteristica do uso da agua 5 5 5 5 5 5

19. Presenca de Mata Ciliar 2 0 0 3 2 3

20. Estabilidade das margens 2 0 2 2 2 2

21. Extensdo de Mata ciliar 2 0 0 3 2 3

22. Presenga de plantas aquaticas 0 5 2 0 0 5

Pontuacao RE] RE] 37

Avaliacio Impactado Impactado Impactado

Fonte: Os autores.

A pesquisa mostra que a restauracdo da mata ciliar pode ser um fator determinante na
qualidade da agua. A extensdo da vegetagdo riparia com mais de 18 m de largura ¢ mais
adequada para manter a dindmica dos rios, mas mesmo uma largura de zona riparia reduzida
pode manter condicdes minimas para suportar essas zonas ribeirinhas (Moraes et al., 2014).
Além disso, apesar da crescente importancia da conservagdo florestal na escala das bacias
hidrogréficas, a restauracdo da zona ribeirinha ¢ uma caracteristica basica para melhorar a

qualidade da agua (Mello et al., 2018; Mello et al., 2020).



106

No caso da qualidade da agua, os parametros condutividade elétrica (Cond), solidos
totais dissolvidos (TDS), Potencial de Oxi-Reducao (ORP), turbidez (Turb), oxigénio
dissolvidos (OD), coliformes totais (CTot) e termotolerantes (CTer) apresentaram contrastes
entre os sistemas loticos estudados. Os maiores valores de CTer foram encontrados no FRU1 e
FRU2. Valores de TDS e Cond mostraram-se elevados no Ribeirao Frutal (FRU1-FRU3). A
agua de FRU1 apresentou baixos valores de OD com aumentos progressivos nos outros pontos
em FRU2-FRU3, valores excedem os limites da Resolugcdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) N° 357/2005 (Brasil, 2005), para classes II.

Os pontos relacionados ao corrego Sao José do Bebedouro (BEB1-BEB3), mostraram
padrdes semelhantes em todo o percurso analisado, com valores baixos de Turb, Cond e TDS,
mas com elevados valores de coliformes totais e termotolerantes (Tabela 3) evidenciando a
presencia de atividades antrdpicas na area, pela presenca de contaminacao fecal precedente
principalmente de esgoto sanitario irregular ou fezes do gado presentes na area de influéncia do
corrego (Heras-Sierra et al., 2016).

A anélise de componentes principais mostrou que os dois sistemas hidricos apresentam
fontes e niveis de contaminagdo distintos. O primeiro componente principal (CP1) explicou
79,80% e o segundo explicou 13,57% da variabilidade original dos dados. As varidveis Temp,
Turb, Cond, STD, CTot e CTer estiveram associadas aos pontos do Ribeirdo Frutal (FRU1 a
FRU3), posicionando-se do lado negativo do CP1 (Figura 3). Os valores médios mais
significativos correspondem a Turbidez (110,6 NTU), TDS (306 mg L), Condutividade
elétrica (476,5 mg L), coliformes totais (2.871.893 NMP mL!) e coliformes termotolerantes
(307.236 NMP mL™!") (Tabela 3).

A fonte de contaminagdo pontual neste corpo de agua se associa a Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) da cidade de Frutal (MG), que verte seus efluentes neste corrego.
Estudos realizados por Cerqueira et al. (2019) e Medeiros ef al. (2019) confirmam como a
auséncia de saneamento basico ou a ineficiéncia das ETEs, incrementa a matéria organica fecal,
turbidez e condutividade elétrica na d4gua podendo degradar e diminuir a qualidade de dgua do
sistema lotico receptor, além de gerar condi¢cdes anoxicas no ecossistema, sendo prejudicial

para a biota (Souza-Bastos et al., 2017).
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Figura 3 — Grafico biplot da analise de Componentes Principais das varidveis limnolédgicas do
Corrego Ribeirdo Frutal e Sdo José de Bebedouro, Municipio Frutal, MG. Pontos
azuis representam os Parametros fisicos quimicos. OD = Oxigénio Dissolvido (mg
L-1); Temp = Temperatura (°C); Cond = Condutividade Elétrica (uS cm™); TDS =
Sélidos Totais Dissolvidos (mg L'); ORP = Potencial de Oxi-Redug¢io (mV); Turb
= Turbidez (NTU); CTer = Coliformes Termotolerantes (NMP 100mL !); CTot =
Coliformes Totais (NMP 100mL '). Losangos vermelhos (Ribeirdo Frutal),
Tridngulos Verdes (Corrego Sao José de Bebedouro).

Os pontos do corrego Sao José do Bebedouro posicionaram-se do lado positivo do CP1
e associaram-se com as varidveis pH (com valores médios entre 6,5-7), ORP (que oscilou entre
100-182,7 mV) e OD (que variou de 6,7 a 8 mg L) (Figura 3 e Tabela 3). As condi¢des da
bacia hidrografica do sistema hidrico do Sdo José¢ do Bebedouro, apresentou melhores
condig¢des de qualidade da agua, mas, a poluicao difusa pelas atividades agropecuarias e fatores
litogénicos (erosao natural do solo) podem diminuir sua qualidade (Li et al., 2020). A qualidade
da agua do Ribeirdo Frutal estd em condi¢gdes muito inferiores quando comparada ao corrego
Sao José do Bebedouro, devido entrada do efluente da ETE no Ribeirao Frutal proximo a FRU1,

levando a situacao de poluigdo severa.
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Tabela 3 — Média e desvio padrao dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos dos pontos
amostrais no Corrego Ribeirdo Frutal e Sao José de Bebedouro, Municipio Frutal, MG, no
periodo chuvoso e seco. OD = Oxigénio Dissolvido (mg L™); Temp = Temperatura (°C); Cond
= Condutividade Elétrica (uS cm™); TDS = Solidos Totais Dissolvidos (mg L); ORP =
Potencial de Oxi-Redugao (mV); Turb = Turbidez (NTU); CT = Coliformes Termotolerantes
(NMP 100 mL™'); CF = Coliformes Fecais (NMP 100 mL!). FRU1-FRU3= Ribeirdo Frutal;
BEB1-BEB3= Cérrego Sdo Jose de Bebedouro.

PONTOS OD pH Temp Cond TDS ORP Turb CTot CTer

CONAMA

357/2005 >5’L0_1mg 69 - 100 pScm' 500 mg L - 100NTU <1°?K?L_Il\]PM
Classe 2
Periodo Chuvoso
FRU1 2,8 7,3 25,2 363,2 234,7 46,5 86 323.437 23.207
+1,3 +0,7 +0,6 +160,8 +101,3 +104,0 +41,9 +463.540 +28.866
FRU2 3,5 73 25,1 275 178,7 109,5 66,7 305.540 12.472
+0,8 +0,6 +0,76 +86,2 +56,0 +45,1 +36,7 +298.852 +14.615
FRU3 5,1 6,6 25,5 276,7 180,7 177,5 59 410.667 23.595
+0,6 +0,6 +0,9 +48.5 +31,5 +85,3 +16,4 +383.025 +19.760
BEB1 7,6 6,5 24,6 58,5 38,5 188,2 16,2 27.152 1.130
+2,0 +0,9 +0,8 +16,3 +11,5 +60,5 +14,1 +19.453 +813
BERB2 6,1 7,0 25,1 71 47 117 20,3 52.460 9.087
+1,1 +0,7 +1,2 19,6 +6,8 +54,3 +16,8 +1.972 +10.375
BEB3 6,3 7,1 25,1 70,0 45,5 153,5 19,9 35.905 7.742
+1,3 +0,7 +0,7 +10,5 +7,0 +50,3 +18,0 +38.995 +11.190
Periodo Seco
FRU1 0,8 7,8 19,9 703 450,5 27,33 159,5 5.529.450 591.265
+0,09 +0,5 +0,8 +120,0 +77,0 +37,8 +23.3 +4.216.009 +467.222
FRU2 39 65 18,9 4495 294 61 81,5  3.648.175  273.182
+2,0 +0,3 +1,1 +21,9 +16,9 +69,2 +0,7 +4.364.233 +367.619
FRU3 5,8 6,6 18,6 418,5 272,5 132,5 46,1 203.750 44.057
+3,3 +0,2 +1,2 247 +16,2 +47.3 +11,1 +53.304 +53.872
BEB1 8,64 6,7 17,0 54,5 36,5 175,3 8,5 19.702 450
+0,26  +0,8 +1,5 +6,3 +3,5 +46,1 +4,5 +11.393 +453
BEB2 7.8 6,7 17,3 73,5 48,5 77,6 9,5 20.157 202.5
+0,36 +0,6 +1,4 +10,6 +4,9 +51,8 +6,7 +12.599 +85
BEB3 8,5 6,8 17,3 72,0 48 137,6 15,6 29.945 812,5
+0,8 +0,7 +1,4 +11,3 +5,6 +64,0 +8.,7 +12.625 +466

Fontes: Os autores.

A sazonalidade ¢ considerada um fator importante para a diminui¢do da qualidade da
agua, podendo influir positiva ou negativamente sobre os ecossistemas aquaticos (Islam et al.,
2018; Barakat et al., 2016). O primeiro componente principal (CP1) explicou 55,49 % e o
segundo explicou 21,19 % da variabilidade original dos dados (Figura 4). A analise de
componentes principais mostrou que o periodo de seca (Tabela 4) no Ribeirdo Frutal se
correlacionou com as variaveis Turb (oscilou entre 46 e 159,5 NTU), Cond (> 703 mg L),

STD (271,5 e 450 mg L"), CTot e Cterm, com valore de 5.529.450 NMP 100 mL™! e 591.265
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NMP 100 mL!, respectivamente, posicionando-se do lado negativo do CP1 (Tabela 3; Figura
5). De forma contrastante, no periodo da chuva as variaveis Temp (25,29-25,5 °C), pH (6,6-
7,3), ORP (46-177,5 mV) e OD (2,8-5,1 mg L") posicionaram-se do lado positivo do CP1
(Tabela 3; Figura 5). No periodo da seca os pontos de coleta de F3S, se relacionaram mais com
o lado positivo de CP1, evidenciando que F1S e F2S, sdo mais impactados pelas fontes de

contaminagao direita.

Tabela 4 — Precipitacdes mensais durante o periodo de estudo.

Periodo Ano Més Precipitacao
Amostragem (mm)
2021 Dezembro 268.8
2022 Janeiro 147,8
Chuva 2022 Fevereiro 218,4
2022 Marco 170,2
2022 Junho 19,2
Seca 2022 Julho 0
2022 Agosto 15,6
2022 Setembro 71,6

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022).

O periodo chuvoso influi positivamente no Ribeirdo Frutal porque o aumento do fluxo
de agua dilui os contaminantes e melhora as varidveis fisico-quimicas e microbioldgicas do
ecossistema, ao contrario da estacdo seca, que mostrou aumento da concentracdo de
contaminac¢do fecal, particulas em suspensdo e capacidade de conducao elétrica. Resultados
similares foram encontrados nos estudos de Medeiros ef al. (2019), que observaram maior
dilui¢do do efluente da ETE de Rio Verde (GO), tendo implicacdo nas menores médias dos
pardmetros de STD, DQO, N-NHj3 e PO4>" durante o estudo.

No caso do Corrego Sao José do Bebedouro, a andlise de Componentes Principais nao
evidenciou influéncia dos periodos de seca e chuva nas variaveis limnologicas. O CP1 explicou
41,69 % e o segundo componente explicou 31,12 % da variabilidade original dos dados (Figura
6). As variaveis Turb (20,3 NTU), Temp (25,1°C), ORP (117,2 mV), Ctot (52460 NMP 100
mL1) e Cterm (9087,5 100 NPM mL™") ficaram posicionadas do lado negativo do CP1,
associando-se a alguns pontos do periodo chuvoso (Tabela 3; Figura 5). As variaveis pH (6,88),

Cond (73,5 mg L), STD (48,5 mg L'') e OD (8,64 mg L) ficaram posicionadas do lado
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positivo do CP1 e associaram-se a pontos do periodo chuvoso e seco (Tabela 3; Figura 5).
Assim, nota-se que a sazonalidade nao apresentou influéncia sobre a qualidade da agua, mas a
presenca da contaminagdo difusa pode ser mais acentuada em periodo com altas precipitacdes,

evidenciando a influéncia das atividades agropecudrias da regido no sistema hidrico.

2,5 ‘
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15 | F2s | F3CB. EsC
10} oD
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Figura 4 — Grafico biplot da analise de Componentes Principais (ACP), do cérrego Ribeirdo
Frutal no periodo da seca e chuva. Pontos azuis representam os pardmetros fisicos
e quimicos. OD = Oxigénio Dissolvido (mg L!); Temp = Temperatura (°C); Cond
= Condutividad Elétrica (uS cm™); TDS = Sélidos Totais Dissolvidos (mg L1);
ORP = Potencial de Oxi-Redugdao (mV); Turb = Turbidez (NTU); CTer =
Coliformes Termotolerantes (NMP 100mL !); CTot = Coliformes Totais (NMP
100mL ). Tridngulos marrons (Periodo Seco), Quadrados Verdes (Periodo
Chuvoso). F1S-F3S (Frutal no periodo de Seca); F1C-F3C (Frutal no periodo de
Chuva).

Estudo realizado por Braga et al. (2022), identificou mediante analises de componentes
principais, que aumento da temperatura, E. coli e turbidez sdo fatores associados a estagdes
chuvosas, e pelo contrario, baixos valores de solidos totais dissolvidos e demanda quimica de
oxigénio sdo associados com estacdo seca. Souza et al. (2017), também reportaram no seu

estudo que intensas precipitagdes propiciam altas cargas organicas.
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Figura 5 — Grafico biplot da analise de Componentes Principais (ACP), do corrego Sao José
de Bebedouro no periodo da seca e chuva. Pontos azuis representam os Parametros
fisicos e quimicos. OD = Oxigénio Dissolvido (mg L!); Temp = Temperatura (°C);
Cond = Condutividade Elétrica (uS cm™); TDS = Sélidos Totais Dissolvidos (mg
L); ORP = Potencial de Oxi-Reducdo (mV); Turb = Turbidez (NTU); CTer =
Coliformes Termotolerantes (NMP 100 mL'); CTot = Coliformes Totais (NMP
100 mL™). Tridngulos marrons (Periodo Seco), Quadrados Verdes (Periodo
Chuvoso). B1S-B3S (Bebedouro no periodo de Seca); BIC-B3C (Bebedouro no

periodo de Chuva).

Em relagdo ao cumprimento da Resolugdo CONAMA 357 (Brasil, 2005), observou-se

que no Ribeirdo Frutal excederam o limite estabelecido para aguas doces de classe 11, para os

parametros de oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes e condutividade elétrica, este

wltimo, associados ao limite da Agencia Nacional de Aguas (2011). Ja no corrego Séo José do

Bebedouro, apenas o parametro de coliformes termotolerantes excedem a legislagdo. Assim,

destaca-se que ambos sistemas hidricos se encontram impactados por contaminacao fecal, em

decorréncia de atividades antrdpicas presentes no entorno do sistema l6tico.



112

4.4. Conclusao

As fontes pontuais e difusas de poluicao, bem como a ocupacdo inadequada de suas
margens pelas atividades urbanas, afetam a qualidade das &4guas do Ribeirdo Frutal,
principalmente pelos efluentes da estacdo de tratamento de esgoto (ETE) da cidade de Frutal,
comprometem a integridade da comunidade aquatica e oferecem risco ambiental.

A presenga de atividades agricolas e pecuarias nas margens do sistema hidrico Sao José
do Bebedouro, influenciou na qualidade da agua, em especial, na contaminacao fecal por fontes
difusas, mesmo assim esse sistema apresentou melhores condi¢des fisicas, quimicas e
bioldgicas em compara¢do com o Ribeirdo Frutal. Os sistemas hidricos avaliados ndo cumprem
com a regulacdo brasileira estipulados pelo CONAMA 357/05 para 4dguas de classe I, utilizada
para dessedentagdo animal e irrigagdo de hortaligas, de acordo com os pardmetros avaliados,
em especial oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, e os coliformes termotolerantes que
supero o limite de 1.000 NMP 100mL !, este Gltimo em ambos corregos.

A presenca de mata ciliar nas margens dos corregos permite observar diferencas
relacionadas a conservagdo dos corpos hidricos, estabilidade das margens e diminui¢dao da
erosao, o que evidenciou melhores condi¢des para a qualidade da dgua, observadas no coérrego
Sao José de Bebedouro. Sugerimos a adequacgdo do sistema de tratamento de esgoto que se
demonstra ineficiente, monitorar os efluentes da ETE e conservar e expandir as éareas de

protecao permanentes (APPs).
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CAPITULO 5 - INFLUENCIA DO USO DA TERRA NA QUALIDADE DA AGUA EM
DOIS SISTEMAS LOTICOS NO MUNICIPIO DE FRUTAL-MG, BRASIL.

Resumo

Os recursos hidricos geralmente estdo localizados no centro do desenvolvimento urbano, mas
a medida que a cidade se expande a pressao ambiental sobre os recursos hidricos aumenta. Este
estudo avaliou a influéncia do uso e cobertura da terra na qualidade da 4gua de dois corregos:
Sao José do Bebedouro e Ribeirdo Frutal, no municipio de Frutal-MG, Brasil. As varidveis
Nitrogénio Total e Fésforo total (PT) foram analisadas durante oito (8) meses em trés (3)
diferentes pontos de amostragem de cada sistema hidrico nos periodos chuvoso e seco. No
Ribeirdo Frutal, foram registrados valores maximos de NO, — 68,29 pg L', NOs- 1535,8 ug L~
I, NAT - 4291,17 ug L' e PT- 422,84 pg L!. A andlise de componentes principais (PCA)
demonstrou associagdo da variavel Fosforo Total no periodo seco e a presenca marcante de
nitrogénio no periodo chuvoso. De acordo com os mapas tematicos de uso e ocupacao da terra,
mostrou maior presenca de areas agricolas (81,79%) e urbanas (5,92%) com baixa presenga de
vegetacdo nativa (12,29%). A alta presenga de Nitrogénio e Fosforo no Ribeirdo Frutal estd
associada aos efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do municipio de Frutal, ¢ a
presenca de atividades agropecuarias ao longo do rio. O corrego Sao José de Bebedouro,
apresentou valores dentro dos limites estabelecidos para classe 2 do CONAMA 357/2005,
apesar de apresentar atividades agropecuarias na bacia. Concluimos que o Ribeirdo Frutal, esta
impactado por fontes pontuais de contaminacdo e uso da terra agricola e urbano,
comprometendo a integridade da comunidade aqudtica e oferecendo risco ambiental para os
ecossistemas aquaticos proximos a suas efluentes como o Reservatério de Marimbondo no Rio
Grande.

Palavras-chave: Eutrofizacdo, ecossistema aquatico, diagnostico ambiental, areas urbanas,
uso e ocupacgao da terra.

INFLUENCE OF LAND USE ON WATER QUALITY IN TWO LOTIC SYSTEMS IN
THE MUNICIPALITY OF FRUTAL-MG, BRAZIL.
Abstract

Water resources are generally located at the center of urban development, but as the city
expands the environmental pressure on water resources increases. This study evaluated the
influence of land use and cover on the water quality of two streams: Sdo Jos¢ do Bebedouro
and Ribeirdo Frutal, in the municipality of Frutal-MG, Brazil. The variables Total Nitrogen and
Total Phosphorus (TP) were analyzed for eight (8) months at three (3) different sampling points
in each water system in the rainy and dry seasons. In Ribeirdo Frutal, maximum values of NO2
were recorded — 68.29 ug L', NO3- 1535.8 ug L-!, NAT - 4291.17 pg L-! and PT- 422.84 pg
L', Principal component analysis (PCA) demonstrated an association between the variable
Total Phosphorus in the dry period and the marked presence of nitrogen in the rainy period.
According to the thematic maps of land use and occupation, it showed a greater presence of
agricultural (81.79%) and urban (5.92%) areas with a low presence of native vegetation
(12.29%). The high presence of Nitrogen and Phosphorus in Ribeirdo Frutal is associated with
effluents from the Sewage Treatment Station (ETE) in the municipality of Frutal, and the
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presence of agricultural activities along the river. The Sao José de Bebedouro stream presented
values within the limits established for class 2 of CONAMA 357/2005, despite presenting
agricultural activities in the basin. We conclude that Ribeirdao Frutal is impacted by point
sources of contamination and agricultural and urban land use, compromising the integrity of
the aquatic community and posing an environmental risk to aquatic ecosystems close to its
effluents, such as the Marimbondo Reservoir in Rio Grande.

Key word: Eutrophication, aquatic ecosystem, environmental diagnosis, urban areas, land use
and occupation.

5.1.Introducao

A qualidade da dgua dos rios ¢ uma preocupagdo crescente em todo o mundo. A agua
doce ¢ um recurso essencial para a vida e desempenha um papel fundamental na manutengao
dos ecossistemas aquaticos € no abastecimento de agua potavel para as comunidades humanas.
Entretanto, a qualidade da 4gua dos rios pode ser afetada por diversos fatores, sendo um dos
principais o uso da terra nas areas proximas aos cursos d'agua (Prado et al., 2021).

A medida que a populagio mundial continua a aumentar ¢ a demanda por recursos
naturais se intensifica, a forma como usamos a terra para atender nossas necessidades tem um
impacto direto na presenca de nutrientes na dgua e, por sua vez, na qualidade da dgua nos rios
(Mello et al., 2020). A agricultura e a urbanizacdo podem ter um impacto significativo na
qualidade da 4gua, particularmente na presenga de nutrientes nos rios (Santos et al., 2020).

A relagdo entre o uso da terra e a qualidade da agua do rio ¢ complexa e multifatorial
(Gule; Lemma; Hailu, 2023). As atividades humanas, como agricultura, urbanizagao,
mineracdo e desmatamento, entre outras, podem ter um impacto significativo na presenca de
nutrientes nas adguas dos rios (Kronvang et al, 2020). Esses nutrientes, como nitrogénio e
fosforo, sdo essenciais para o crescimento das plantas e sdo necessarios para a producao agricola
e o desenvolvimento humano. No entanto, quando sdo langados em excesso nos rios através do
escoamento de terras cultivadas, lixiviagao dos solos ou descarga de 4dguas residuais, podem ter
efeitos negativos na qualidade da dgua (Rodriguez-Romero et al., 2018).

O uso de fertilizantes na agricultura contribui significativamente para a carga de
nutrientes nos rios (Hunke ef al., 2015). Os agricultores aplicam fertilizantes quimicos em seus
campos para melhorar a produtividade das colheitas, mas quando esses fertilizantes sdo levados
pela dgua da chuva ou irrigacao, eles podem atingir os rios e causar a eutrofizagdo da agua

(Snelder ef al., 2021). A eutrofizacdo ¢ um processo no qual os niveis de nutrientes na agua
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aumentam excessivamente, estimulando o crescimento de algas e plantas aquaticas, que entao
morrem e se decompdem. Esse processo consome o oxigénio da dgua, que pode resultar na
deplecao significativa do géas dissolvido na dgua e consequentemente na morte de organismos
aquaticos e na degradacdo da qualidade da agua (Bruulsema; Peterson; Prochnow, 2019; Boyd,
2020).

Além da agricultura, a urbaniza¢ao também pode ter um impacto significativo na
qualidade da agua dos rios. O desenvolvimento urbano envolve a pavimentagdo de areas
anteriormente permeaveis, como florestas ou pastagens, o que aumenta o escoamento de aguas
pluviais e a erosao do solo. Isso pode resultar na liberagdo de nutrientes, sedimentos e poluentes
na agua do rio, afetando sua qualidade (Cerqueira et al., 2020; Souza et al., 2020). A descarga
de 4guas residuais urbanas também pode ser uma fonte importante de nutrientes nos rios, pois
os sistemas de tratamento de 4guas residuais muitas vezes ndo removem completamente os
nutrientes antes da descarga (Calazans ef al., 2019; Medeiros et al., 2019).

O desmatamento também tem um impacto significativo na qualidade da agua dos rios
(Carvalho Neto, 2020; Cerqueira et al., 2021; Boitrago; Almeida, 2021). O crescimento das
areas cultivaveis pode provocar a devastacdo de matas ciliares, que por sua vez intensifica o
processo de erosao do solo e sedimentagdo, propiciando contaminagdo dos recursos hidricos.
Uma das principais causas da degradagao ambiental ¢ a remogao da vegetagdo provocada pela
acdo antropica em matas ciliares, agdo preocupante para a preservagdo dos ecossistemas
aquaticos (Speth et al., 2020).

O Brasil, e especialmente o estado de Minas Gerais, sdo reconhecidos por suas riquezas
de recursos naturais, incluindo minerais e terras férteis para a agricultura (Bezerra et al., 2022).
No entanto, o uso da terra nessa regiao sofreu mudancas significativas nas ultimas décadas, com
a expansao da agricultura intensiva, mineracao e urbanizacao (Mello et al., 2018; Thompson e?
al., 2020; Oliveira et al., 2020). Essas mudancas no uso da terra podem impactar diretamente a
presenca de nutrientes nos rios da regido, o que afeta a qualidade da agua e a satde dos
ecossistemas aquaticos (Pataca et al., 2020). A regido do Triangulo Mineiro abarca o municipio
de Frutal e caracteriza-se pela diversidade agricola, evidenciando-se na pecudria € na
agricultura com destaque para as culturas de cana-de-agucar, soja e historicamente abacaxi,
sendo a principal fonte de ingresso econdmico da regido (IBGE, 2020). No entanto, essas

atividades fragmentaram o Bioma do Cerrado (Godoi, Romeiro; 2019), afetando os
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ecossistemas terrestres e aquaticos, além do crescimento acelerado dos centros urbanos sem
planejamento algum (Martins et al., 2021; Peixoto et al., 2021).

O estudo do uso da terra pode refletir as atividades presentes na area e mostrar as possiveis
fontes de poluicao pontual e difusa presentes nas bacias hidrograficas do Ribeirdo Frutal e do
corrego Sao José do Bebedouro. Por este motivo, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a
influéncia do uso da terra na qualidade da 4gua em dois sistemas 16ticos no municipio de Frutal-
MG, principalmente a disponibilidade de nutrientes como nitrogénio e fésforo de ambos os

corregos presentes no municipio de Frutal, MG, Brasil.

5.2. Materiais e Métodos
5.2.1. Area de estudo

A presente pesquisa foi conduzida no Ribeirdo Frutal e Corrego Sao José do Bebedouro,
municipio de Frutal-MG, localizados na mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, na
porcao Oeste do Estado de Minas Gerais no Sudeste do Brasil (Figura 1), entre as coordenadas
49°6'0" O, 19°55'30" S e 48°39'30" O, 20°8'0" S. Ambos os corpos de dgua estdo inseridos na
Bacia Hidrografica do baixo Rio Grande (BHRG), na microbacia Ribeirdo Frutal e na
microbacia do corrego Sao José de Bebedouro, respectivamente (Pinto Pereira et al., 2017).

O municipio esta inserido no bioma Cerrado e apresenta paisagem fragmentada,
formada por grandes extensdes de terra para pastagens, cultivos perenes, semi-perenes e anuais,
com poucos fragmentos florestais. A regido ¢ usada para diversas atividades agricolas, como
producao de cana-de-agucar, soja, abacaxi e seringueira, além de atividades agropecuarias como
pastagens induzidas (IBGE, 2020). O municipio de Frutal tem uma populacdo de 58.588
habitantes no censo 2022 (IBGE, 2022) uma unidade territorial de 2.426,965 km? e 4rea urbana
de 15,91 km?. O clima foi definido como Aw, segundo a classificagdo Kdppen-Geiger, tropical
sazonal com inverno seco (abril a setembro) e verdo chuvoso (outubro a marco) (Alvares et al.,
2013). Apresenta temperatura média anual de 23,6°C e precipitacdo em torno de 1.433 mm
(Roldao; Assungao, 2012).

A coleta da 4gua superficial do Ribeirdo Frutal e corrego Sdo José de Bebedouro,
aconteceu mensalmente durante 8 meses no periodo de dezembro de 2021 a margo de 2022
(periodo chuvoso) e de junho a setembro de 2022 (periodo seco). Os pontos de amostragem

foram classificados de seguinte maneira: FRU1 = préximo a saida do efluente final tratado da
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Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Ribeirdo Frutal; FRU2 e FRU3 = atividade agricola
na area do corrego Ribeirdo Frutal; BEB1, BEB2 e BEB3 = Corrego Sao José do Bebedouro
no ramo de atividades agropecudrias (Figura 1). A amostragem foi em 3 pontos em cada rio,

totalizando 48 amostras.
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7776000.000

7770000.000
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo, com identificagdo dos pontos de coleta no municipio
de Frutal-MG. FRUI1-FRU3= Ribeirdo Frutal; BEB1-BEB3= Corrego Sao José do
Bebedouro (Frutal, MG, Brasil)

5.2.2. Andalises de uso e ocupagdo da terra.

As informacgodes a respeito do uso e ocupagdo da terra do entorno do Ribeirdo Frutal e
Corrego Sao José do Bebedouro, foram inseridas e analisadas em Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs), sendo utilizado o software Qgis 3.16 (QGIS, 2021). Foram adquiridos os
dados de uso e cobertura da terra da plataforma MapBiomas- colegdo 7, em formato raster,
gerados com o algoritmo de classificagdo RandomForest, com base em imagens dos

satélites Landsat. O sistema de classificagdo de uso e ocupacdo da terra adotado
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pelo MapBiomas s3o distribuidos em quatro niveis de detalhamento, os quais foram
analisados seguindo o quarto nivel, para que o processo de alteragdo seja demonstrado
com mais detalhe. Apds obtengdo e processamento das imagens de uso da terra, foram
desenvolvidos novos processamentos que separam as classes dentro do pixel, delimitando
somente as classes de interesse. As classes obtidas do MapBiomas foram: areas ndo vegetadas,
outras lavouras temporarias, formagao savanica, campo alagado e area pantanosa, caf¢, citrus,
soja, cana-de-agucar, pastagem, formacao florestal, drea urbanizada, rio e lago (Figura 2).
Neste caso, calculou-se o percentual de cada uso e ocupacdo da terra e foram
posteriormente agrupados em grandes categorias. Também foram gerados o “Buffer” de 2 km,
considerando a area de influéncia dos corpos hidricos, do montante a jusante, a fim de
identificar os tipos de uso dentro dessa area (Rodrigues-Romero et al, 2018). Apods, foi
elaborado o mapa tematico de hipsometria, por meio de imagens orbitais do SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) que geram um banco de dados digitais para todo o planeta,
auxiliando na elaboracdo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) das terras continentais

(Souza et al., 2021; Tesfay et al., 2023).

5.2.3. Andlises de Nutrientes na agua.

A amostragem de agua para determinagcdo de nutrientes ocorreu em frascos de
polietileno previamente limpos com capacidade de armazenamento de 500 mL. As variaveis
Fosforo total (PT; pug L), Nitrato (NOs; pg L), Nitrito (NO2; pg L) e Nitrogénio Amoniacal
Total (NAT; ug L) foram determinados espectrofotometricamente de acordo com Golteman,

Clymo e Ohnstad (1978) e Koroleff (1976).

5.2.4. Andlise estatistica dos dados

Os dados limnologicos foram submetidos a uma analise de componentes principais
(ACP), a fim de identificar os principais componentes e fontes de contaminagdo que afetam os
sistemas estudados (Huang et al., 2010; Ma et al., 2020). A ACP também foi utilizada para
evidenciar possiveis diferengas limnologicas entre os periodos de seca e chuva nos sistemas
amostrados. As andlises foram realizadas utilizando o software Statistica 8.0 (STATSOFT,
2021). Os dados analisados foram comparados com os valores da normativa brasileira de
classificagdo das dguas do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), decreto 357
(Brasil, 2005).
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5.3. Resultados
5.3.1. Uso e ocupagdo da terra.

Na area de drenagem das duas bacias estudadas, considerando as areas de influéncias,
foram identificadas quatro categorias principais de uso da terra: vegetacdo nativa,
agricultura/pastagem, solo exposto e 4rea urbana (Figura 2). O mapa de uso da terra das bordas
do corrego Sao José de Bebedouro e do Ribeirdo Frutal evidenciou que as areas antropizadas
com outras areas nao vegetadas somadas a agricultura/pastagem, foram mais elevadas
(81,79%), em comparagdo com as areas de vegetagdo nativa (12,29%) que inclui formagao
florestal, campos alagados e pantanosos, rio, lago e oceano, e formag¢ao savanica, (Tabela 1). A
categoria area urbana ocorreu apenas na bacia do cérrego Ribeirdo Frutal com 5,92%, onde se

localiza a sede administrativa da cidade de Frutal.
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Tabela 1 — Identificacdo de area absoluta e porcentagem das classes de Uso da Terra do
buffer do Ribeirdo Frutal e do corrego Sao José do Bebedouro no municipio de Frutal, Minas
Gerais, Brasil.

Classe de Uso da Terra Area absoluta (Km?) Total (%)
Formagao Campestre 0,014623 0,01
Silvicultura 0,039567 0,01
Café 0,633078 0,24
Outras Areas néo vegetadas 0,937574 0,35
Outras Lavouras Temporarias 1,581834 0,60
Citrus 1,974067 0,75
Campo Alagado e Area Pantanosa 3,496550 1,32
Formagao Savéanica 3,925770 1,48
Rio, Lago e Oceano 10,517175 3,97
Formagao Floresta 14,624438 5,52
Area Urbanizada 15,667812 5,92
Soja 24,199738 9,14
Pastagem 43,932666 16,59
Cana-de-agucar 65,910610 24,89
Mosaico de Usos 77,401486 29,22
Total 264,856988 100,00

O mapa de hipsometria (Figura 3) mostra elevacdes de 600 metros a montante do FRU1
e BEBI, passando por 500 metros até elevacdes menores a 470 metros a jusante do FRU3 e
BEB3, assim, os contaminantes descendem pelas bacias de montante a jusante, desembocando

ambas no Rio Grande-MG.

5.3.2. Analises de nutrientes na agua

Os parametros quimicos Nitrito (NOy), Nitrato (NO3), Nitrogénio Amoniacal Total
(NAT) e Fosforo Total (PT) apresentaram contrastes entre os sistemas 16ticos estudados. Os
maiores valores de NAT (4139,87 pg L") e PT (372,71 pug L!) foram encontrados no Ribeirdo
Frutal (FRU1-FRU3), todos acima do limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA N°
357/2005 para dguas doces de classe II (Tabela 3). A dgua de FRU1 apresentou valores médios
de NOs (624,57 ug L") com aumentos em FRU2 (805,70 ug L") e um descenso no FRU3
(599,04 ug L'). Comportamento parecido acontece com o NO (média de 33,23 pg L) com
decréscimo no FRU2 (27,73 pg L), e aumento no FRU3 (35,55 pg L), evidenciando a
influéncia de atividades antropicas na area (Tabela 3). Os pontos relacionados ao corrego Sao

José do Bebedouro (BEB1-BEB3) mostraram padrdes semelhantes entre si em todo o percurso
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analisado a longo dos todos os amostragem, com valores baixos de NO2, NO3, NAT e PT, todos

de em conformidade com a Resolu¢ado CONAMA N° 357/2005.
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Figura 3 —Mapa de hipsometria com identificacao dos pontos de coleta no municipio de Frutal-
MG. FRUI-FRU3= Cérrego Ribeirdo Frutal; BEB1-BEB3= Coérrego Sao José do
Bebedouro (Frutal, MG, Brasil).

A analise de componentes principais mostrou que os dois sistemas hidricos apresentam
fontes e niveis de contaminacao distintos. O primeiro componente principal (CP1) explicou
94,15% e o segundo explicou 5,94% da variabilidade original dos dados. Todas as variaveis
(NO2, NOs, NAT, PT) estiveram associadas aos pontos do Ribeirdo Frutal (FRU1 a FRU3),
posicionando-se do lado negativo do CP1 (Figura 4). Os pontos do coérrego Sdo José do
Bebedouro posicionaram-se do lado positivo do CP1 e ndo se associaram com nenhuma das
variaveis, o que demostra um contraste entre a qualidade da d4gua dos dois sistemas, com elevada
carga de todos os nutrientes no Ribeirdo Frutal (Figura 4 e Tabela 3). Mesmo que o corrego

Ribeirdo Frutal apresente valores elevados de NO2 e NO; estdo dentro da normativa para aguas
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doces de classe II, os valores continuam sendo muitos elevados em comparagdo com o corrego

Sdo José do Bebedouro.
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Figura 4 — Grafico biplot da analise de Componentes Principais (ACP), do corrego Ribeirao
Frutal e Sdo Jose de Bebedouro. Pontos azuis representam os pardmetros quimicos,
NOs = Nitrato (ug L); NO2 = Nitrito (ug L!); NAT= Nitrogénio Amoniacal Total
(ug L); PT = Fosforo Total (ug L!). Losangos vermelhos (FRU1-FRU3- Ribeirdo
Frutal), Triangulos Verdes (BEB1-BEB3- Coérrego Sao José do Bebedouro).

Observa-se a associagdo de FRU1 e FRU3 com a varidvel NO, apresentando maiores
valores médios nesses pontos com 33,23 pug L e 35,55 ug L}, respectivamente. Ao contrario
do FRU2, que se relacionou com o NOs, apresentando o maior valor médio (805,70 pg L) para
essa variavel.

No periodo seco no Ribeirdo Frutal, ocorre um aumento do PT, associado a incorporagdo
de poluentes evidenciando a influéncia das atividades agropecudrias da regido no sistema
hidrico, pelo contrario os maiores valores de NO2z e NO3 foram encontrados no FRU1 e FRU3,
no periodo chuvoso. O NAT ndo teve variacao significativa nos valores no periodo de seca e
chuva, contudo, os valores aumentaram a da jusante. Em contrapartida, o corrego Sao Jos¢ do
Bebedouro (BEB1-BEB3), apresentou consisténcia entre os diferentes pardmetros com valores

baixos que se enquadram em Aguas doces de classe Il da norma brasileira vigente. O mesmo
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fenomeno encontrado no Ribeirdo Frutal acontece no corrego Sao José do Bebedouro no

periodo chuvoso, com maiores valores de NO>, NO3 e NAT (Tabela 3; Figuras 5 e 6).

Tabela 2 — Média e desvio padrao dos pardmetros quimicos dos pontos amostrais no Ribeirdo
Frutal e no Corrego Sao José do Bebedouro, Municipio de Frutal, MG, no periodo chuvoso,
seco e geral. NO3 = Nitrato (ug L™); NO, = Nitrito (ug L''); NAT= Nitrogénio Amoniacal Total
(ug L'Y); PT = Fésforo Total (ug L.

Pontos pH NO; pug L! NO; pg L NAT pg L PT pg L'
Limite
et <15 1000,0 10000,0 3700,0 100,0
Geral
FRU1 6,6 £0,9 33,2 £56,3 6245+ 1215,4 3646,8 + 533,8 372,77+ 1749
FRU2 7,1 £0,6 27,7 £32,1 805,7+1161,4 4035,8 £236,2 311,0+137,0
FRU3 6,6 £0,5 35,5+20,3 599,0 + 844,2 4139,8 +264,2 2942 +107,5
BEB1 65408  0,6+02 155,5 + 261,6 56,3 + 50,2 21,8468
BEB2 6906  1,6£3,6 372344350  160,6 £ 269,5 2,6+18
BEB3 70406  19+16 384,9+£261,0 2009 +210,5 20,5+ 4,1
Periodo da Chuva
FRU1 7,3 £0,7 53,5+ 56,3 1182,9+1215,4 3909,9 + 533,8 322,5+174,9
FRU2 7,3 £0,6 49,5+ 32,1 1535,8+1161,4 4045,1 +236,2 202,9 +£137,0
FRU3 6,6 £0,6 68,2 £20,3 1169,2 + 844,2 3988,5+264,2 250,9 £107,5
BEB1 6,5+0,9 1,1+£0,2 285,5+261,6 80,0 +£ 50,2 19,7+6,8
BEB2 7,0+0,7 29+3,6 468,6 £435,0 289,1 £269,5 19,5+1,8
BEB3 7,1+£0,7 3,0+ 1,6 533,1 £261,0 332,2+210,5 18,6 £4,1
Periodo da Seca

FRU1 *7.8 £0,5 12,8 +£5,0 66,1 £29,1 *3383,7 £295,7 422.,8 £377,6
FRU2 6,5 +0,3 5,9+1,8 75,5 £102,2 4026,5 + 385,2 419,2 + 31,3
FRU3 6,6 0,2 2,8+£0,8 28,8 +£6,2 4291,1 £120,0 337,5+ 21,1
BEB1 6,7 £0,8 0,2+0,1 25,5+ 18,6 32,6 £34,3 23,8 +4,7
BEB2 6,7 £0,6 0,3+0,1 276,0 £162,4 32,2 +45,9 25,7+3,5
BEB3 6,8 0,7 0,8 £0,1 236,6 £162,8 69,5 +£29,7 22,4+59

Fonte: Os autores. Nota: *valores > pH 7,5 o limite ¢ 2,0 mg/L ou 2000 ug L' para NAT. Valores pH <7,5 o
limite é 3,7 mg/L ou 3700 pg L-!

A influéncia da sazonalidade na qualidade da dgua do Ribeirdo Frutal ¢ evidente. O
primeiro componente principal (CP1) explicou 69,57% o segundo explicou 26,00% da
variabilidade original dos dados (Figura 5). A anélise de componentes principais mostrou que
o periodo de seca se correlacionou com a variavel Fosforo Total (PT) (que oscilou entre 337,56

e 422,84 pg L), posicionando-se do lado negativo do CP1 (Tabela 3). De forma contrastante,
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no periodo da chuva as variaveis Nitrito — NOz (49,54 — 68,29 ug L), Nitrato- NOs (1169,20
- 1535,82 pg L), e Nitrogénio Amoniacal Total - NAT (3909,99 pg L' - 4045,15ug L)

posicionaram-se do lado positivo do CP1 (Tabela 3).
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Figura 5 — Grafico biplot da analise de Componentes Principais (ACP), do Ribeirdo Frutal
(FRUI-FRU3) nos periodos de seca e chuva. Pontos azuis representam os pardmetros
quimicos, NOs; = Nitrato (ug L'); NO, = Nitrito (ug L'); NAT= Nitrogénio
Amoniacal Total (ug L™"); PT = Fésforo Total (ug L™). Quadrados verdes (Periodo
de Chuva), Triangulos marrons (Periodo de seca).

No caso do Cérrego Sao José do Bebedouro, a analise de Componentes Principais
enfocando os periodos climaticos ndo evidenciou influéncia dos periodos de seca e chuva nas
varidveis limnoldgicas do ponto BEBI, ja nos outros dois pontos ocorreram influéncia. O CP1
explicou 89,31% e o segundo componente explicou 7,68% da variabilidade original dos dados
(Figura 6). No periodo da chuva ficaram retidas do lado positivo do CP1 as variaveis NO2 (2,07
pg LY, NOs (533,17 ng L), e NAT (332,26 pug L) (Tabela 3), pelo contrério o periodo da
seca mostrou relacdo com o lado negativo do CP1 com as variaveis PT com valores que oscilam
entre 22,40 pg L' € 23,83 ug L' (Tabela 3).

No entanto, a sazonalidade apresentou influéncia sobre a qualidade da 4gua de BEB2 e

BEB3. Os valores médios mostram que os compostos nitrogenados tém um comportamento
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crescente no periodo chuvoso, aumentando a concentragdo de montante a jusante do corrego,
por outro lado o fosforo total apresenta aumento em BEB2 e um descenso em BEB3, devendo-

se verificar a atividade antropica associada a esse ponto que influi sobre a concentragdo do PT

na agua.
1,5 dk
BEB1
107 BEBH
05|
BEB3

0,0 .
. = TNO2,
2
g 057 BEB2 ' gep3
~ NAT
N 1,0 |
(@]

15}

BEB2 .

20} NO3

25+ P.T

3,0

14 -12 -1,0 -0,8 -0,6 -04 -0,2 00 02 04 06 08 10 1,2 14 16
CP1 (89,32%)

Figura 6 — Grafico biplot da analise de Componentes Principais (ACP), do corrego Sao Jose
de Bebedouro (BEB-BEB3) nos periodos de seca e chuva. Pontos azuis representam
os pardmetros quimicos, NO3 = Nitrato (ug L'); NO> = Nitrito (ug L'); NAT=
Nitrogénio Amoniacal Total (ug L!); PT = Fosforo Total (ug L™!). Quadrados verdes
(Periodo de Chuva), tridngulos marrons (Periodo de seca).

5.4. Discussao

A relacdo entre o uso e ocupagdo da terra das bacias hidrograficas com a qualidade da
agua de rios e corregos tem sido amplamente estudada, principalmente a presenga de nutrientes
inorgéanicos na agua (Kronvang ef al., 2020; Ahmad et al., 2021; Goswami ef al., 2023). Os
resultados obtidos neste trabalho demonstram uma variagao temporal acentuada, apresentando
a melhor qualidade da 4gua na estagdo seca (junho-setembro de 2022), em especial pela
diminui¢do dos compostos nitrogenados (NO2, NO3 e NAT). Pelo contrario no periodo chuvoso
(dezembro-margo 2022), com incremento de nitrogénio em ambos sistemas hidricos através da

poluicdo difusa provenientes das atividades agropecuarias e da agdo de fatores litogénicos como
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a erosao natural que podem diminuir sua qualidade (Li ef al., 2020). O periodo chuvoso influi
negativamente no Ribeirdo Frutal porque aumenta os nutrientes contaminantes presentes na
agua. O escoamento das bacias hidrograficas para os corpos de agua € a principal fonte de
nutrientes e poluentes (Tong; Chen, 2002). Os nutrientes podem ser derivados de duas fontes,
seja ela natural ou artificial (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2008; Esteves, 2011; Tanaka et al.,
2021). Com relagao a natural, podem surgir da decomposi¢do de matéria organica, como galhos
e folhas secas, ou proveniente da dissolucdo de compostos do solo, ja as fontes artificiais,
antropogénicas, surgem de intimeras formas, sdo elas: dejetos domésticos ou industriais,
detergentes, excrementos de animais, pesticidas e fertilizantes agricolas (Simionatto; Carvalho,
2022). As chuvas, os efluentes industriais, a decomposi¢cdo dos compostos organicos € 0s
fertilizantes sdo as principais fontes de nitratos na superficie terrestre (Fagodiya et al., 2020;
Zhang et al., 2021).

A analise espacial da qualidade da agua mostra que os valores de nitrato (NO3) estdo de
acordo com o valor de referéncia do CONAMA 357 (Brasil, 2005) para ambos os sistemas
hidricos, contudo, os valores do Ribeirdo Frutal superam em muito o corrego Sao José do
Bebedouro. Assim, é possivel considerar a presenga de atividades urbana e agricolas na bacia
hidrografica de Ribeirdo Frutal como um fator de influéncia sobre incremento de nitrato. Ao
longo dos anos, com a expansdo urbana da cidade de Frutal, ocorreu aumento do descarte
irregular de esgoto doméstico nao tratado, e uma deficiéncia no sistema de tratamento das aguas
residuais da cidade, que tem que ser expandido para abastecer os servigos para a populagdo. Os
valores de nitrato também sdo mais elevados nos pontos associados ao Ribeirdo Frutal em
funcdo do aumento das atividades agricolas. Os agricultores usam pesticidas e grandes
quantidades de fertilizantes para produzir um elevado rendimento a partir das grandes extensoes
agricolas (Khan et al., 2019). Estudos realizados por Ahmad ef al. (2021), reportaram valores
minimos de 0,09 mg/L (90 ug L") e maximos de 113 mg/L (113000 pg L), na 4gua do Distrito
de Peshawar, Paquistdo, que demostra mudanga no uso e ocupagdo da terra, em especial a
presenca de atividades agricolas e urbanas, que geram incrementos de nitrito na agua,
prejudiciais para a vida aquatica e a saide humana.

Por outro lado, Cerqueira et al. (2020), em uma investigacao realizada na Bacia do Rio
Cachoeira -BA, Brasil, associou as concentragcdes mais elevadas de NO3, NO2, NH4"/NH; e

PO4*", em zonas com maior porcentagem das areas urbanas e elevada densidade populacional,
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0 que mostra que a urbanizagdo representa o tipo de uso da terra com o maior efeito negativo
sob qualidade da agua ja que altera as concentragdes de nutrientes inorganicos dissolvidos.

As analises mostraram que o Ribeirdo Frutal estd intimamente relacionado com praticas
agricolas e areas urbanas, apresentando os maiores teores de compostos nitrogenados (NO2,
NOs, NAT) e fosforo total, que contribuem para os elevados niveis de nutrientes, em especial,
de fosforo (PT) nos ecossistemas aquaticos em estudo. Varios autores destacam que o aumento
dos teores de nutrientes nos corpos d'agua estd diretamente relacionado ao uso de agroquimicos
em areas rurais, com maiores concentragdes durante a estacdo de chuvas resultado de lixiviagao
e escoamento. No caso das dreas urbanas, as principais fontes sdo as dguas residuais domésticas
e industriais (Nilsson; Rendéfdlt, 2008; Solaimani et al., 2010; Permatasari et al., 2017,
Rodriguez-Romero et al., 2017). Estudos realizados por Rodriguez-Romero et al. (2017)
demonstraram que cursos a jusante, maior porcentagem de assentamentos humanos e areas
urbanas, agricultura com solos imidos estdo associados a maiores valores de nitrogénio (NO; -
0,013 mg L' ¢ NOs -1,46 mg L) e nitrogénio amoniacal total (NAT-0,48 mg L!). Os valores
desta pesquisa sdo superiores aos relatados por Rodriguez-Romero ef al. (2018), e por Li et al.,
(2021).

O aumento progressivo do NAT ao longo do rio demostra que além de ter uma fonte de
poluicdo pontual como a ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) a montante do FRUI no
Ribeirao Frutal, existe uma intrusdo aldctone por parte da dindmica do uso e ocupacao da terra,
ja que os valores incrementam a longo do corrego pelo qual pode existir uma introdugao de
material organico aldctone ou esgoto sanitdrio clandestino que gera os valores reportados. O
NAT tem sua origem principalmente de dguas residuais, decomposicdo da ureia e a degradagao
biologica de aminodcidos (Von Sperling, 2014). No estado de Minas Gerais o NAT tem uma
taxa de violagdo de 10% nos servicos das ETEs (Dantas et al., 2022). As infragcdes ocorrem pela
falta ou ineficiéncia dos sistemas de tratamento de efluentes em Minas Gerais e pela auséncia
de tecnologias avangadas que retirem nutrientes das estagdes de tratamento de efluentes
(IGAM, 2018). Realidade que tem que ser considerada para os servigos da ETE da cidade de
Frutal.

Por outra parte, a dindmica dos nutrientes em ambos os corregos foi similar, entretanto,
difere nas concentragdes devido as atividades antropicas presentes em cada bacia hidrogréfica.

A presenga de fosforo (PT) teve maior concentragio na seca e menor presenc¢a na chuva, inverso
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ao caso do nitrogénio, pelo qual o aumento do fluxo de agua no periodo chuvoso contribuiu
positivamente para a dilui¢ao dos poluentes e matéria organica na agua (Medeiros et al., 2019).
O fosforo em ecossistemas aquaticos continentais tem origem de fontes naturais, como as
rochas da bacia de drenagem, desagregacdo da rocha pelo intemperismo, organismo vivos em
decomposic¢ao, precipitacdo atmosférica e deposicao do material particulado (Esteves 2011),
porém, na regido de estudo, os solos sdo considerados “Latossolos”, caracterizados pela
presenca de aluminio e ferro, e baixa concentracdo de fosfato (Silva et al, 2012). As
concentragdes reportadas na presente pesquisa, demostram uma elevada presenca de fosforo
total com baixa incidéncia das precipitagdes. A presenca de atividades urbanas no FRUI1
contribui na polui¢do pontual e difusa, assim como a presenga da Estagao de Tratamento de
Esgoto (ETE), gera um incremento do fésforo no ecossistema aquatico em ambos os periodos
sazonais. O ingresso de esgoto doméstico e industrial e material particulado de origem industrial
¢ a principal fonte artificial de foésforo na agua (Qi et al., 2020; Dantas; Barroso; Oliveira, 2021).
Qi et al. (2020) encontraram concentragdes médias de 3,2 mg/L (3200 pg L') de P para o
afluente das estacdes de Tratamento de Esgoto na China, estas concentragdes foram inferiores
as medidas na Bacia hidrografica de Ribeirdo Frutal.

O mapa de uso da terra mostra também a presenga de pastagem, cana-de-agucar, soja,
citrus (atividades agricolas), pelo qual a irrigagdo dessas plantagdes com fertilizantes como
Fosforo e Nitrogénio podem influir negativamente no corrego Ribeirdo Frutal, sem todavia, a
presenca das areas urbanas tem maior influéncia negativa sobre os corregos pelos valores
reportados tanto de N e P. Nos demais pontos, este limite foi ultrapassado, provavelmente em
decorréncia da descarga de esgoto sanitdrio ndo tratado, cujos detergentes constituem a
principal fonte, e das dguas drenadas em areas agricolas e urbanas, podendo contribuir para a
proliferagcdo de algas e para a aceleragdo indesejavel do processo de eutrofizagdo (Silva ef al.,
2016). Areas perturbadas com urbanizacio e pastagem impulsiona a concentragio de NOs™, Ca”*
e Mg?* (Silva et al., 2012).

Estudos da relacdo do uso e ocupagdo do solo e a qualidade da dgua em bacias
hidrograficas, demonstraram que as dguas com melhores qualidades sdo encontradas em regides
com caracteristicas menos antropizadas (Pellizzaro et al., 2012; Gule; Lemma; Hailu, 2023).
Morais et al., (2023), observo que o predominio da area de pastagem entre 70,29% e 87,80%

da bacia apresentou associacdo com o deterioro da qualidade da agua, porem as atividades
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agropecuarias sao consideradas uma das principais atividades antropicas influenciadoras da
qualidade de aguas superficiais (Hussien; Rashwan; Elshemy, 2021).

A qualidade da 4gua do rio pode ser significativamente afetada pelo desmatamento. A
biomassa florestal € o solo servem como sumidouros naturais de nutrientes, retendo-os e
armazenando-os (Mcdowell et al, 1994). Durante o processo de desmatamento para
agricultura, pecudria ou expansdo urbana, os nutrientes armazenados na biomassa € no solo
podem ser transportados para os rios por meio do escoamento das chuvas (Turner et al., 2007).

Os efeitos da presenca de nitrogénio e fosforo na agua pode gerar problemas de
eutrofizag¢do nos corpos hidricos proximos aos pontos de estudo, principalmente a descarga de
nutrientes para o reservatorio de Marimbondo (Rio Grande-MGQG), contribuindo a proliferacao
de plantas aquaticas gerando efeitos indesejaveis ao corpo hidrico. Estudos realizados por
Picapedra et al. (2021), analisaram a presenga de fitoplancton, zooplancton e sua relagdo com
as variaveis limnologicas, determinando que o reservatdério Marimbondo (MAR), estava
experimentando eutrofizagdo, principalmente devido a entrada de nutrientes das areas urbanas

e agricolas.

5.5. Conclusao

O uso do solo 16ticos no municipio de Frutal-MG tem influéncia na qualidade da dgua de
Ribeirdo Frutal e Corrego Sao Jose de Bebedouro. Os resultados da andlise de nutrientes na
agua indicaram contrastes entre os sistemas loticos estudados.

Observou-se uma variagdo temporal significativa na qualidade da agua, com melhores
condi¢cdes durante a estacdo seca e pior qualidade durante o periodo chuvoso, em especial, pela
presenca de nitrogénio na agua. As atividades agricolas e urbanas t€ém uma influéncia negativa
sobre a preseng¢a de nutrientes inorganicos, como nitrogénio e fosforo, nos sistemas hidricos
estudados. A urbanizagdo e a expansdo agricola resultam na introducdo de poluentes pontuais
e difusos, como esgoto doméstico nao tratado e uso de fertilizantes, que afetam negativamente
a qualidade da 4gua. Além disso, a dindmica sazonal das chuvas contribui para a diluicdo dos
poluentes e matéria organica na dgua, influenciando as concentracdes de nutrientes inorganicos
dissolvidos, principalmente no fosforo no Ribeirdo Frutal.

Em sintese, as atividades antrdpicas, como agricultura, pecudria e ocupagdo urbana,

impactam na qualidade da 4gua desses sistemas ldticos. Esses resultados ressaltam a
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importancia de medidas adequadas de manejo do solo e de tratamento de efluentes para garantir
apreservacao da qualidade da 4gua nas bacias hidrograficas estudadas e destacam a necessidade
de regulamentagdes e tecnologias avangadas para o controle da poluicdo hidrica. Assim, se
destaca a importancia de medidas de manejo adequadas para minimizar os efeitos negativos do
uso da terra na qualidade da dgua, com o objetivo de conservar e preservar esses recursos
hidricos. A gestao adequada do uso da terra em Minas Gerais € crucial para mitigar os impactos
negativos na qualidade da agua do rio. A implementagdo de praticas agricolas sustentdveis,
como aplicagdo precisa de fertilizantes e pesticidas, rotacdo de culturas, plantio de culturas de
cobertura e conservacao do solo, pode ajudar a reduzir a erosdo e o escoamento de nutrientes

para os rios.
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CONSIDERACOES FINAIS

A Cidade de Frutal estd em constante crescimento devido ao posicionamento do setor
agroindustrial na regido. A falta de planejamento em cidades pequenas como Frutal pode gerar
potenciais impactos ambientais. Os corregos estudados apresentaram ocupagdo inadequada das
margens, apesar de serem reconhecidas como dareas de protecdo permanente (APPs).
Recomenda-se ampliar e reflorestar matas ciliares das margens e as florestas riparias para evitar
processos erosivos e assoreamentos no leito que afetam a qualidade dos ecossistemas aquaticos.

A ocupagdo urbana presente no Ribeirdo Frutal aumenta as fontes de poluicdo difusas,
em especial, a contaminacao fecal, além da introducdo pontual de efluentes da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) da cidade de Frutal, gera um alto impacto ambiental na qualidade
da agua e na saide da biota aquatica, portanto, recomenda-se adequar a capacidade de
tratamento da ETE com implementacdo de tecnologias avangadas que retirem nutrientes dos
efluentes e acompanhando as regulamentagdes locais e nacionais.

A estacdo chuvosa deteriora a qualidade da dgua em ambos os sistemas hidricos
estudados, fato explicado pela presenca de atividades agricolas e pecuarias na regido, que
contribui para o arraste de sedimentos e material particulados devido a erosdo laminar do solo,
aumentando os nutrientes e particulas poluentes na d4gua. Recomenda-se a realizac¢do de estudos
de monitoramento e acompanhamento dos recursos hidricos ao longo do ano, porém, em caso
de recursos escassos, o estudo pode ser enfatizado apenas no periodo chuvoso, pois permite
obter informacdes sobre a dgua e sua influéncia das bacias hidrograficas em estudo.

Atencao especial deve ser dada a contaminagdo fecal por coliformes termotolerantes e

a presenca de fosforo e nitrogénio total, que causam a eutrofizacdo de corpos d'agua.
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Apéndice A— Parametros fisico-quimicos mais utilizados para avaliagao da qualidade da agua
em ecossistemas l6ticos no Brasil

Variaveis

Referéncia

Temperatura da agua

Pereira et al. (2021); Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Silva et al. (2022); Magalhaes
et al. (2022); Taniwaki et al. (2017); Rodrigues et al., (2018); Silva et al. (2021); Severo et al.
(2020); Medeiros et al. (2017); Carvalho ez al. (2015); Bortoletto ez al. (2015); Palacio et al. (2016);
Alves et al. (2018); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Medeiros et al. (2019); Passig et al.
(2015); Curado et al. (2018); Pires et al. (2015); Silva et al. (2016); Vargas et al. (2015); Miranda et
al. (2017); Queiroz et al. (2015); Barbosa et al. (2018); Abreu e Cunha (2016); Silva et al. (2020);
Mendes ef al. (2020); Rocha et al. (2018); Kuhlmann ef al. (2015); Margal e Silva (2017).

Turbidez

Bianchi et al. (2019); Barcellos e Souza (2022); Silva et al. (2022); Thompson et al. (2020); Pereira
et al. (2021); Mello et al. (2018); Rodrigues et al. (2018); Santos et al. (2018); Silva et al. (2021);
Severo et al. (2020); Medeiros et al. (2017); Carvalho et al. (2015); Bortoletto et al. (2015); Palacio
et al., (2016); Mori et al. (2015); Alves et al. (2018); Pinto et al. (2019); Queiroz, Oliveira e
Marchetto (2018); Passig et al. (2015); Pires et al. (2015); Silva et al. (2016); Vargas et al., (2015);
Miranda et al. (2017); Queiroz et al. (2015); Barbosa et al. (2018); Abreu e Cunha (2016); Silva et
al. (2020); Mendes et al. (2020); Campanha et al. (2015); Kuhlmann et al. (2015); Margal e Silva
(2017)

Sélidos Totais

Santos et al. (2018); Rodrigues et al. (2018); Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Silva
et al. (2022); Carvalho et al. (2015); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Passig et al. (2015);
Miranda et al. (2017); Margal e Silva (2017)

Soélidos Totais Suspensos

Barcellos e Souza (2022); Dalzochio et al. (2017); Magalhaes et al. (2022); Mello et al. (2018a);
Mello et al. (2018b); Rodrigues et al. (2018); Santos et al. (2018); Medeiros et al. (2017); Bortoletto
et al. (2015); Mori et al. (2015); Dalzochio et al. (2018); Dalzochio et al. (2019); Abreu e Cunha
(2016); Kuhlmann et al. (2015).

Sé6lidos Totais Dissolvidos

Barcellos e Souza (2022); Rodrigues et al. (2018); Santos et al. (2018); Silva et al. (2021); Severo et
al. (2020); Medeiros et al. (2017); Alves et al. (2018); Medeiros et al. (2019); Pires et al. (2015);
Bacha et al. (2021); Queiroz et al. (2015); Abreu e Cunha (2016); Silva et al. (2020).

Condutividade elétrica

Barcellos e Souza (2022); Silva et al. (2022); Thompson ef al. (2020); Magalhaes et al. (2022);
Taniwaki et al. (2017); Tanaka et al. (2016); Santos et al. (2018); Silva et al. (2021); Severo et al.,
(2020); Palacio et al. (2016); Alves et al. (2018); Pinto et al. (2019); Queiroz, Oliveira e Marchetto
(2018); Curado et al. (2018); Pires et al. (2015); Silva et al. (2016); Vargas et al. (2015); Miranda et
al. (2017); Abreu e Cunha (2016); Campanha et al. (2015); Kuhlmann et al. (2015).

Potencial hidrogenidnico

Pereira et al. (2021); Barcellos e Souza (2022); Bianchi ef al. (2019); Silva et al. (2022); Thompson
et al. (2020); Magalhaes et al. (2022); Rodrigues et al. (2018); Tanaka et al. (2016); Silva et al.
(2021); Severo et al. (2020); Medeiros et al. (2017); Carvalho et al. (2015); Palacio et al. (2016);
Alves et al. (2018); Pinto et al. (2019); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Medeiros et al.
(2019); Passig et al. (2015); Curado et al. (2018); Pires et al. (2015); Silva et al. (2016); Vargas et
al. (2015); Bacha et al. (2021); Miranda et al. (2017); Queiroz et al. (2015); Barbosa et al. (2018);
Abreu e Cunha (2016); Silva et al. (2020); Mendes et al. (2020); Rocha et al. (2018); Campanha et
al. (2015); Margal e Silva (2017).

Oxigénio Dissolvido

Pereira ez al. (2021); Barcellos e Souza (2022); Bianchi ez al. (2019); Silva et al. (2022); Thompson
et al. (2020); Pereira et al. (2021); Magalhées et al. (2022); Mello et al. (2018); Mello et al. (2018a);
Taniwaki et al. (2017); Rodrigues et al. (2018); Tanaka et al. (2016); Santos et al. (2018); Silva et
al. (2021); Severo et al. (2020); Medeiros et al. (2017); Carvalho et al. (2015); Bortoletto et al.
(2015); Palacio et al. (2016); Pinto et al. (2019); Medeiros et al. (2019); Passig et al. (2015);
Curado et al. (2018); Silva et al. (2016); Vargas et al. (2015); Bacha et al. (2021); Miranda et al.
(2017); Queiroz et al. (2015); Barbosa et al. (2018); Abreu e Cunha (2016); Silva et al. (2020);
Rocha et al. (2018); Campanha et al. (2015); Kuhlmann et al. (2015); Margal e Silva (2017).

Demanda Quimica de
oxigenio

Bianchi et al. (2019); Barcellos e Souza (2022); Silva et al. (2022); Medeiros et al. (2017); Carvalho
et al. (2015); Alves et al. (2018); Miranda et al. (2017); Barbosa et al. (2018); Abreu e Cunha
(2016); Silva et al. (2020); Margal e Silva (2017)

Demanda bioquimica de
oxigenio

Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Dalzochio et al. (2017); Silva et al. (2021); Pinto et
al. (2019); Passig et al. (2015); Dalzochio et al. (2018); Dalzochio ef al., (2019); Queiroz et al.
(2015); Carvalhoa et al. (2015), Rodrigues et al. (2018); Palacio et al. (2016); Medeiros et al.
(2019); Vargas et al. (2015).

Nitrogénio amoniacal

Silva et al. (2021); Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Dalzochio, et al. (2017);
Magalhaes et al. (2022); Santos et al. (2018); Carvalho et al. (2015); Bortoletto et al. (2015); Palacio
et al. (2016); Alves et al. (2018); Medeiros et al. (2019); Passig et al. (2015); Silva et al. (2016);
Dalzochio et al. (2018); Dalzochio et al. (2019); Miranda et al. (2017).

Nitritos

Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Rodrigues et al. (2018); Silva et al. (2021);
Carvalho et al. (2015); Bortoletto et al. (2015); Pinto et al. (2019); Pires et al. (2015); Barbosa et al.
(2018); Mendes et al. (2020).
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Nitratos

Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Silva et al. (2022); Taniwaki et al. (2017);
Rodrigues et al. (2018); Santos et al. (2018); Silva et al. (2021); Carvalho et al. (2015); Bortoletto et
al. (2015); Mori et al. (2015); Alves et al. (2018); Pinto et al. (2019); Passig et al. (2015); Pires et
al. (2015); Bacha et al. (2021); Barbosa et al. (2018); Abreu e Cunha (2016); Mendes et al. (2020);
Margal e Silva (2017).

Nitrogénio Total

Barcellos e Souza (2022); Thompson et al. (2020); Magalhées et al. (2022); Mello et al. (2018);
Mello et al. (2018a); Tanaka et al. (2016); Medeiros et al. (2017); Carvalho et al. (2015); Mori et al.
(2015); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Passig et al. (2015); Queiroz et al. (2015); Silva et al.
(2020).

Fosforo Total

Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Dalzochio, et al. (2017); Magalhaes et al. (2022);
Mello et al. (2018); Tanaka et al. (2016); Santos et al. (2018); Silva et al. (2021); Medeiros et al.
(2017); Carvalho et al. (2015); Bortoletto et al. (2015); Palacio et al. (2016); Mori et al. (2015);
Alves et al. (2018); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Medeiros et al. (2019); Passig et al.
(2015); Silva et al. (2016); Vargas et al. (2015); Dalzochio, et al. (2018); Dalzochio, et al. (2019);
Queiroz et al. (2015); Barbosa et al. (2018); Abreu e Cunha (2016); Silva et al. (2020); Kuhlmann et
al. (2015).

Cadmio

Bianchi et al. (2019), Barcellos e Souza (2022); Thompson et al. (2020); Rubio -Vargas et al.
(2021); Gemusse et al. (2021); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Machado et al. (2016); Bacha
et al. (2021); Santos et al. (2020); Rocha et al. (2018)

Cobre

Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al., (2019); Thompson et al., (2020); Dalzochio, et al. (2017);
Rubio -Vargas et al., (2021); Gemusse et al., (2021); Silva et al., (2021); Palacio et al., (2016);
Machado et al., (2016); Caixeta et al., (2022); Dalzochio, et al., (2019); Bacha et al., (2021);
Barbosa et al., (2018); Santos et al., (2020); Rocha et al., (2018)

Cobalto

Rubio -Vargas et al. (2021); Gemusse et al. (2021); Silva et al. (2021); Palacio et al. (2016); Bacha
et al. (2021); Rocha et al. (2018)

Manganés

Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Rubio -Vargas et al. (2021); Gemusse et al. (2021);
Silva et al. (2021); Pacheco et al. (2021); Palacio et al. (2016); Queiroz, Oliveira e Marchetto
(2018); Machado et al. (2016); Bacha et al. (2021); Rocha et al. (2018)

Niquel

Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Silva et al. (2022); Rubio -Vargas et al. (2021);
Gemusse ef al. (2021); Silva et al. (2021); Palacio et al. (2016); Queiroz, Oliveira e Marchetto
(2018); Machado et al. (2016); Dalzochio et al. (2018); Bacha et al. (2021); Santos et al. (2020).

Zinco

Barcellos e Souza (2022); Dalzochio et al. (2017); Bianchi ef al. (2019); Rubio -Vargas et al.
(2021); Gemusse et al. (2021); Silva et al. (2021); Palacio ez al. (2016); Queiroz, Oliveira e
Marchetto (2018); Machado et al. (2016); Silva et al. (2016); Dalzochio et al. (2018); Dalzochio et
al. (2019); Bacha et al. (2021); Santos et al. (2020).

Ferro (Fe Total

Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Thompson et al. (2020); Dalzochio, et al. (2017);
Rodrigues et al. (2018); Gemusse et al. (2021); Silva et al. (2021); Silva et al. (2021); Pacheco et al.
(2022); Palacio et al. (2016); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Silva et al. (2016); Dalzochio et
al. (2018); Dalzochio et al. (2019); Bacha et al. (2021); Miranda et al. (2017); Barbosa et al. (2018);
Santos et al. (2020); Rocha et al. (2018).

Aluminio (Al)

Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Thompson et al. (2020); Dalzochio et al. (2017);
Silva et al. (2021); Pacheco et al. (2022); Palacio et al. (2016); Curado ef al. (2018); Machado et al.
(2016); Dalzochio et al. (2018); Dalzochio et al. (2019); Bacha et al. (2021).

Chumbo (Pb)

Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Silva et al. (2022); Dalzochio, et al. (2017); Rubio -
Vargas et al. (2021); Gemusse ef al. (2021); Silva et al. (2021); Queiroz, Oliveira e Marchetto
(2018); Machado et al. (2016); Caixeta et al. (2022); Dalzochio et al. (2019); Bacha et al. (2021);
Santos et al. (2020).

Cromo (Cr) Total

Gemusse et al. (2021); Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Silva et al. (2022);
Dalzochio, et al. (2017); Rubio -Vargas ez al. (2021); Silva et al. (2021); Palacio et al. (2016);
Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Machado et al. (2016); Caixeta et al. (2022); Silva et al.
(2016); Dalzochio et al. (2018); Dalzochio et al. (2019); Bacha et al. (2021); Barbosa ef al. (2018).
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Apéndice B — Parametros bioldgicos mais utilizados para avaliagdo da qualidade da agua em
ecossistemas l6ticos no Brasil

Variaveis Referéncia

Silva et al. (2022); Pereira et al. (2021); Barcellos e Souza
(2022); Bianchi et al. (2019); Dalzochio et al. (2017); Mello et
al. (2018a); Mello et al. (2018b); Santos et al. (2018); Silva et
al. (2021); Medeiros et al. (2017); Carvalho et al. (2015);
Bortoletto et al. (2015); Alves et al. (2018); Pinto et al. (2019);
Passig et al. (2015); Vargas et al. (2015); Dalzochio et al.
(2018); Dalzochio et al. (2019); Bacha et al. (2021); Miranda et
al. (2017); Queiroz et al. (2015); Barbosa et al. (2018); Abreu e
Cunha (2016); Silva et al. (2020); Rocha et al., (2018);
Kuhlmann et al. (2015); Margal e Silva (2017).

Silva et al. (2022); Barcellos e Souza (2022); Dalzochio, et al.
(2017); Mello et al. (2018); Santos et al. (2018); Silva et al.
(2021); Carvalho et al. (2015); Alves et al. (2018); Pinto et al.
(2019); Pires et al. (2015); Dalzochio et al. (2018); Dalzochio et
al. (2019); Miranda et al. (2017); Barbosa et al. (2018); Abreu e
Cunha (2016); Rocha et al. (2018); Kuhlmann et al. (2015).

Peixe (dstyanax jacuhiensises; A. lacustrisen)Bianchi et al. (2019); Silva et al. (2021)

Coliformes termotolerantes

Coliformes totais

Peixe (Danio rerio) Severo et al. (2020); Thompson et al. (2020)
Peixe (Rhamdia quelendentro Souza-Bastos et al. (2017)
Peixe (Oreochromis niloticus) Rubio -Vargas et al. (2021), Gemusse et al. (2021)
. . . L Dalzochio et al. (2017); Dalzochio et al. (2018); Dalzochio et al.
Peixe (Bryconamericus iheringii) (2019)
Peixes Silva et al. (2016); Santos et al. (2020).
Macroinvertebrados bentonicos Tanaka et al. (2016); Caixeta et al. (2022); Campos et al. (2021)
Bactéria (Vibrio fischeri) Palacio et al. (2016)

Thompson et al. (2020); Pereira et al. (2021); Santos et al.

Fitoplancton (clorofila-a, (2018); Alves et al. (2018); Abreu ¢ Cunha (2016); Campos ef
cianobactérias, diatomadceas). al. (2021); Liu et al. (2017)
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Apéndice C- Varidveis fisico-quimicas reportadas nos estudos relacionadas aos impactos e

atividades na qualidade da agua dos rios brasileiros

items

Variaveis

Referéncia

Temperatura da dgua

Pereira et al., (2021); Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et
al., (2022); Magalhdes et al., (2022); Taniwaki et al., (2017); Rodrigues et al.,
(2018); Silva et al., (2021); Severo et al., (2020); Medeiros et al., (2017); Carvalho
et al., (2015); Bortoletto et al., (2015); Palacio et al., (2016); Alves et al., (2018);
Pinto et al., (2013); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Medeiros et al., (2019);
Passig et al., (2015); Curado et al., (2018); Pires et al., (2015); Silva et al., (2016);
Vargas et al., (2015); Miranda et al., (2017); Queiroz et al., (2015); Barbosa et al.,
(2018); Abreu e Cunha (2016); Silva et al., (2020); Mendes et al., (2020); Rocha
et al., (2018); Kuhlmann et al., (2015); Margal e Silva (2017); Carvalhoa et al.,
(2015)

Temperatura ambiental

Silva et al., (2021)

Cor da agua

Pereira et al., (2021); Barcellos et al., (2022); Santos et al., (2018); Silva et al.,
(2021); Alves et al., (2018); Barbosa et al., (2018); Abreu e Cunha (2016); Mendes
et al., (2020)

Turbidez

Bianchi et al., (2019); Barcellos et al., (2022); Da silva et al., (2022); Thompson
et al., (2019); Pereira et al., (2021); Mello et al., (2018); Rodrigues et al., (2018);
Santos et al., (2018); Silva et al., (2021); Severo et al., (2020); Medeiros et al.,
(2017); Carvalho et al., (2015); Bortoletto et al., (2015); Palacio et al., (2016);
Mori et al., (2015); Alves et al., (2018); Pinto et al., (2013); Queiroz, Oliveira e
Marchetto (2018); Passig et al., (2015); Pires et al., (2015); Silva et al., (2016);
Vargas et al., (2015); Miranda et al., (2017); Queiroz et al., (2015); Barbosa et al.,
(2018); Abreu e Cunha (2016); Silva et al., (2020); Mendes et al., (2020);
Campanha et al., (2015); Kuhlmann et al, (2015); Margal e Silva (2017);
Carvalhoa et al., (2015);

Transparéncia

Dassilva et al., (2022)

Sélidos totais (TS)

Santos et al., (2018); Rodrigues et al., (2018), Barcellos et al., (2022); Bianchi et
al., (2019); Da silva et al., (2022); Carvalho et al., (2015); Pinto et al., (2013);
Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Passig et al., (2015); Miranda et al., (2017);
Margal e Silva (2017); Carvalhoa et al., (2015)

Soélidos em suspensdo (TSS)

Barcellos et al., (2022); Dalzochio, et al., (2017); Magalhaes et al., (2022); Mello
et al., (2018); Mello et al., (2018a); Rodrigues ef al., (2018); Santos et al., (2018);
Medeiros et al., (2017); Bortoletto et al., (2015); Mori et al., (2015); Dalzochio et
al., (2016); Dalzochio, et al., (2019); Abreu e Cunha (2016); Kuhlmann et al.,
(2015)

Total de solidos fixos (TFS)

Barcellos et al., (2022)

Soélidos volateis totais (TVS)

Barcellos et al., (2022); Passig et al., (2015)

10

Total de solidos dissolvidos
(TDS)

Barcellos et al., (2022); Rodrigues et al., (2018); Santos et al., (2018); Silva ez al.,
(2021); Severo et al., (2020); Medeiros et al., (2017); Alves et al., (2018);
Medeiros et al., (2019); Pires et al., (2015); Bacha et al., (2021); Queiroz et al.,
(2015); Abreu e Cunha (2016); Silva et al., (2020)

11

Suspensorios Organicos Solidos
(SSD)

Mello et al., (2018); Mello et al., (2018a)

12

Suspensdes Inorganicas Solidas
(SSD)

Mello et al., (2018); Mello et al., (2018a)

13

Condutividade eléctrica (CE)

Barcellos et al., (2022); Da silva et al., (2022); Thompson et al., (2019); Magalhaes
et al., (2022); Taniwaki et al., (2017); Tanaka et al., (2016); Santos et al., (2018);
Silva et al., (2021); Severo et al., (2020); Palacio et al., (2016); Alves et al.,
(2018); Pinto et al., (2013); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Curado et al.,
(2018); Pires et al., (2015); Silva et al., (2016); Vargas et al., (2015); Miranda et
al., (2017); Abreu e Cunha (2016); Campanha et al., (2015); Kuhlmann et al.,
(2015)

14

Salinidade

Pereira et al., (2021); Santos et al., (2018); Bacha et al., (2021)
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15

potencial hidrogenionico (pH)

Pereira et al., (2021); Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et
al., (2022); Thompson et al., (2019); Magalhdes et al., (2022); Rodrigues et al.,
(2018); Tanaka et al., (2016); Silva et al., (2021); Severo et al., (2020); Medeiros
et al., (2017); Carvalho et al., (2015); Palacio ef al., (2016); Alves et al., (2018);
Pinto et al., (2013); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Medeiros et al., (2019);
Passig et al., (2015); Curado et al., (2018); Pires et al., (2015); Silva et al., (2016);
Vargas et al., (2015); Bacha et al., (2021); Miranda ef al., (2017); Queiroz et al.,
(2015); Barbosa et al., (2018); Abreu e Cunha (2016); Silva et al., (2020); Mendes
etal.,(2020); Rochaetal., (2018); Campanha et al., (2015); Margal e Silva (2017);
Carvalhoa et al., (2015)

16

Oxigénio dissolvido (OD)

Pereira et al., (2021); Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et
al., (2022); Thompson et al., (2019); Pereira et al., (2021); Magalhdes et al.,
(2022); Mello et al., (2018); Mello et al., (2018a); Taniwaki et al., (2017);
Rodrigues et al., (2018); Tanaka et al., (2016); Santos et al., (2018); Silva et al.,
(2021); Severo et al., (2020); Medeiros et al., (2017); Carvalho et al., (2015);
Bortoletto et al., (2015); Palacio et al., (2016); Pinto et al., (2013); Medeiros et
al., (2019); Passig et al., (2015); Curado et al., (2018); Silva et al., (2016); Vargas
et al., (2015); Bacha et al., (2021); Miranda et al., (2017); Queiroz et al., (2015);
Barbosa et al., (2018); Abreu e Cunha (2016); Silva ef al., (2020); Rocha et al.,
(2018); Campanha et al., (2015); Kuhlmann et al., (2015); Margal e Silva (2017);
Carvalhoa et al., (2015)

17

Demanda de oxigénio bioquimico

(DBO)

Bianchi et al., (2019); Barcellos et al., (2022); Da silva et al., (2022); Medeiros et
al., (2017); Carvalho et al., (2015); Alves et al., (2018); Miranda et al., (2017);
Barbosa et al., (2018); Abreu e Cunha (2016); Silva et al., (2020); Margal e Silva
(2017)

18

Demanda de oxigénio bioquimico

cinco dias (DBO 5)

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Dalzochio et al., (2017); Silva et
al., (2021); Pinto et al., (2013); Passig et al., (2015); Dalzochio, et al., (2016);
Dalzochio et al., (2019); Queiroz et al., (2015); Carvalhoa et al., (2015)

19

Demanda de oxigénio quimico

(DQO)

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Dalzochio et al., (2017); Rodrigues
et al., (2018); Palacio et al., (2016); Medeiros et al., (2019); Vargas et al., (2015);
Dalzochio et al., (2016); Dalzochio et al., (2019)

20

Matéria organica

Silva et al., (2021)

21

Alcalinidade

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Queiroz, Oliveira e Marchetto
(2018); Barbosa et al., (2018); Kuhlmann et al., (2015)

22

Alcalinidade Total

Silva et al., (2021); Alves et al., (2018)

23

Dureza

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al.,, (2019); Queiroz, Oliveira e Marchetto
(2018)

24

Dureza do Magnésio

Santos et al., (2018)

25

Dureza do Calcio

Santos et al., (2018)

26

Dureza Total

Alves et al., (2018); Pires et al., (2015)

27

Bicarbonatos

Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018), Barcellos et al., (2022); Bianchi et al.,
(2019); Alves et al., (2018)

28

Calcio

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Palacio et al., (2016); Alves et al.,
(2018); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Pires et al, (2015); Bacha et al.,
(2021); Abreu e Cunha (2016)

29

Magnésio

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al.,, (2019); Alves et al., (2018); Queiroz,
Oliveira e Marchetto (2018); Pires et al., (2015); Bacha et al., (2021); Abreu e
Cunha (2016)

30

Surfactantes

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Queiroz, Oliveira e Marchetto
(2018)

31

Amonio

Pires et al., (2015); Bacha et al., (2021); Abreu e Cunha (2016)

32

Nitrogénio amoniacal (AN)

Silva et al., (2021); Barcellos ef al., (2022); Bianchi et al., (2019); Dalzochio et
al., (2017); Magalhaes et al., (2022); Santos et al., (2018); Carvalho et al., (2015);
Bortoletto et al., (2015); Palacio et al., (2016); Alves et al., (2018); Medeiros et
al., (2019); Passig et al., (2015); Silva et al., (2016); Dalzochio et al., (2016);
Dalzochio, et al., (2019); Miranda et al., (2017); Carvalhoa et al., (2015)

33

Nitrogénio Organico (ON)

Da silva et al., (2022); Barcellos et al., (2022)

34

Nitritos (NO2)

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Rodrigues et al., (2018); Silva et
al., (2021); Carvalho et al., (2015); Bortoletto et al., (2015); Pinto et al., (2013);
Pires et al., (2015); Barbosa et al., (2018); Mendes et al., (2020); Carvalhoa ef al.,
(2015)




152

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et al., (2022); Taniwaki et
al., (2017); Rodrigues et al., (2018); Santos et al., (2018); Silva et al., (2021);
Carvalho et al., (2015); Bortoletto et al., (2015); Mori et al., (2015); Alves et al.,

35 Nitratos (NO3) (2018); Pinto ef al., (2013); Passig et al., (2015); Pires et al., (2015); Bacha ef al.,
(2021); Barbosa et al., (2018); Abreu e Cunha (2016); Mendes et al., (2020);
Margal e Silva (2017); Carvalhoa et al., (2015)
36 Nitrito de Sodio (NaNO2) Rodrigues ef al., (2018)
37 Superoxido de sédio (NO 2 —)  Rodrigues ez al., (2018)
Barcellos et al., (2022); Thompson et al., (2019); Magalhaes et al., (2022); Mello
et al., (2018); Mello et al., (2018a); Tanaka et al., (2016); Medeiros et al., (2017);
38 Nitrogénio total (N) Carvalho et al., (2015); Mori et al., (2015); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018);
Passig et al., (2015); Queiroz et al., (2015); Silva et al., (2020); Carvalhoa et al.,
(2015)
_ Barcellos et al., (2022); Da silva et al., (2022); Pinto et al., (2013); Pires et al.,
3
39 Fosfato (PO+™) (2015); Marcal e Silva (2017)
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Magalhaes et al., (2022); Kuhlmann
40 Detergentes etal. (2015)
41 Ortofosfato (PO4*") Barcellos et al., (2022)
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Santos et al., (2018); Silva et al.,
42 Cloretos (2021); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Pires et al., (2015); Bacha et al.,
(2021); Abreu e Cunha (2016)
43 Cloro residual (Cl) Mendes et al., (2020)
44 Fluoretos Barcellos ef al., (2022)
45 Sulfetos Barcellos et al., (2022)
46 Sulfat Barcellos et al., (2022); Alves et al., (2018); Pires et al., (2015); Silva et al., (2016);
ultatos Bacha et al.,, (2021); Abreu e Cunha (2016); Mendes et al., (2020)
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Dalzochio, et al., (2017);
Magalhaes et al., (2022); Mello et al., (2018); Mello et al., (2018a); Tanaka et al.,
(2016); Santos et al., (2018); Silva et al., (2021); Medeiros et al., (2017); Carvalho
et al., (2015); Bortoletto et al., (2015); Palacio et al., (2016); Mori et al., (2015);
47 Fosforo (P) Total Alves et al., (2018); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Medeiros et al., (2019);
Passig et al., (2015); Silva et al., (2016); Vargas et al., (2015); Dalzochio, et al.,
(2016); Dalzochio, et al., (2019); Queiroz et al., (2015); Barbosa et al., (2018);
Abreu e Cunha (2016); Silva et al., (2020); Kuhlmann et al., (2015); Carvalhoa et
al., (2015)
Amonia ndo ionizada
48 . Barcellos et al., (2022)
(UI_ammonia)
49 Carbono Orgéanico Dissolvido  Thompson e al., (2019); Magalhdes et al., (2022); Taniwaki ez al., (2017); Alves
(COD) etal., (2018)
50 Fenois Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019);
51 Brometo Pires et al., (2015)
52 Cianeto Dalzochio et al., (2017), Barcellos et al., (2022)
53 Cadmio total (Cd) Thompson ef al., (2019), Barcellos et al., (2022); Da silva et al., (2022);
Bianchi et al., (2019), Barcellos et al., (2022); Thompson et al., (2019); Rubio -
, . Vargas et al., (2021); Gemusse et al., (2021); Queiroz, Oliveira e Marchetto
54 Cadmio (Cd) (2018); Machado et al., (2016); Bacha et al., (2021); Santos et al., (2020); Rocha
etal, (2018)
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Thompson et al., (2019); Dalzochio,
et al., (2017); Rubio -Vargas et al., (2021); Gemusse et al., (2021); Silva et al.,
55 Cobre (Cu) (2021); Palécio et al., (2016); Machado et al., (2016); Caixeta et al., (2022);
Dalzochio, et al., (2019); Bacha et al., (2021); Barbosa et al., (2018); Santos et al.,
(2020); Rocha et al., (2018)
56 Cobre Disuelto (Cu) Dassilva et al., (2022); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018)
Rubio -Vargas et al., (2021); Gemusse et al., (2021); Silva et al., (2021); Palacio
57 Cobalto (Co) etal., (2016); Bacha et al., (2021); Rocha et al., (2018)
A Barcell ., (2022); Bianchi ez al., (2019); Da sil ., (2022); Sil 3
58 Arsénico (As) (zzz)r;xl:).os et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et al., (2022); Silva et al.
59 Manganés Total (Mg) Dassilva et al., (2022); Silva et al., (2021)
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Barcellos er al., (2022); Bianchi e al., (2019); Rubio -Vargas et al., (2021);
Gemusse et al., (2021); Silva et al., (2021); Pacheco et al., (2021); Palacio et al.,

60 Manganés (Mg) (2016); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Machado et al., (2016); Bacha et
al., (2021); Rocha et al., (2018)
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et al., (2022); Rubio -
61 Niquel (Ni) Vargas et al., (2021); Gemusse et al., (2021); Silva et al., (2021); Palacio et al.,
q (2016); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Machado et al., (2016); Dalzochio,
et al., (2016); Bacha et al., (2021); Santos e al., (2020)
Barcellos et al., (2022); Dalzochio, et al., (2017); Bianchi et al., (2019); Rubio -
Vargas et al., (2021); Gemusse ef al., (2021); Silva et al., (2021); Palacio et al.,
62 Zinco (Zn) (2016); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Machado et al., (2016); Silva et al.,
(2016); Dalzochio et al., (2016); Dalzochio et al., (2019); Bacha et al., (2021);
Santos et al., (2020)
s Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Silva et al., (2021); Palacio et al.,
63 Birio (Ba) (2016); Bacha et al., (2021)
64 Gorduras e 6leos Barcellos et al., (2022)
65 DDD Gemusse et al., (2021)
1 Barcell ., (2022); Al ., (2018); Pi . (2015); Bach ]
66 S6dio (Na) arcellos et al., (2022); Alves et al., (2018); Pires et al., (2015); Bacha et al
(2021)
67 Silica Dissolvida (Si) Magalhes et al., (2022)
68 Selénio (Se) gzz)rfgilos et al., (2022); Bianchi et al.,, (2019); Silva et al., (2021); Palacio et al.,
L. Barcellos et al., (2022); Palacio et al., (2016); Alves et al., (2018); Pires et al.,
69 Potassio (K) (2015); Silva et al., (2016); Bacha et al., (2021)
70 Ferro dissolvido (Fe) Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et al., (2022)
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Thompson et al., (2019); Dalzochio
etal., (2017); Rodrigues et al., (2018); Gemusse et al., (2021); Silva ez al., (2021);
71 Ferro total (Fe) Silva et al., (2021); Pacheco et al., (2021); Palacio et al., (2016); Queiroz, Oliveira
e Marchetto (2018); Silva et al., (2016); Dalzochio et al., (2016)
Dalzochio et al., (2019); Bacha et al., (2021); Miranda et al., (2017); Barbosa et
72 Ferro (Fe) al., (2018); Santos et al., (2020); Rocha et al., (2018)
;. Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Thompson et al., (2019); Queiroz,
73 Mercurio (Hg) Oliveira e Marchetto (2018); Machado et al., (2016)
74 Mercurio total Barcellos ef al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et al., (2022)
Barcellos et al., (2022); Bianchi ez al., (2019); Thompson ez al., (2019); Dalzochio,
- et al., (2017); Silva et al., (2021); Pacheco et al., (2021); Palacio et al., (2016);
75 Aluminio (Al) Curado et al., (2018); Machado et al., (2016); Dalzochio, et al., (2016); Dalzochio,
et al., (2019); Bacha et al., (2021)
76 Aluminio Dissolvido Dasilva et al., (2022)
77 Prata (Ag) Silva ez al., (2021)
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et al., (2022); Dalzochio et
al., (2017); Rubio -Vargas et al., (2021); Gemusse et al., (2021); Silva et al.,
78 Chumbo (Pb) (2021); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Machado et al., (2016); Caixeta et
al., (2022); Dalzochio et al., (2019); Bacha et al., (2021); Santos et al., (2020)
79 Cromo Dissolvido (Cr) Barcellos ef al., (2022); Santos et al., (2020)
Gemusse et al., (2021) Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et
al., (2022); Dalzochio et al., (2017); Rubio -Vargas et al., (2021); Silva et al.,
80 Cromo total (Cr) (2021); Palacio et al., (2016); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Machado et
al., ; Caixeta et al., ; Sllva et al., ; Dalzochio et al., ;
1., (2016); Cai 1., (2022); Sil L, (2016 1zochi L, (2016
Dalzochio et al., (2019); Bacha et al., (2021); Barbosa et al., (2018)
81 Cromo hexavalente (Cr) Barcellos ef al., (2022); Bianchi et al., (2019)
82 Cromo trivalente (Cr) Barcellos et al., (2022)
83 Vanadio (V) Silva et al., (2021)
84 Uréanio (U) Silva ez al., (2021)
85 Titanio (TT) Machado e al., (2016)
86 Estanho (Sn) Machado et al., (2016)
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87 Berilio (Be) Machado et al., (2016)

88 Benzo(a)pireno Barcellos et al., (2022)

89 Pentaclorofenol Barcellos et al., (2022)

90 246-triclorofenol Barcellos et al., (2022)

91 Aldrin Barcellos et al., (2022)

92 DDT Barcellos et al., (2022)

93 Endossulfan Rubio -Vargas ef al., (2021)
94 Atrazina Severo et al., (2020)

95 Quinclorac Severo et al., (2020)

96 Lomazona Severo et al., (2020)

97 Imidacloprid Severo et al., (2020)

98 Tebuconazol Severo et al., (2020)

99 Epoxiconazol Severo et al., (2020)

100 Tetraconazol Severo et al., (2020)

101 Propiconazol Severo et al., (2020)

102 Bentazon Severo et al., (2020)

103 Propoxur Severo et al., (2020)

104 Trifloxistrobina Severo et al., (2020)

105 Metsulfuron metil Severo et al., (2020)

106 Azoxistrobina Severo et al., (2020)

107 Tiametoxam Severo et al., (2020)

108 Carbofurano Severo et al., (2020)

109 Metalaxil Severo et al., (2020)

110 Flutolanil, 2,4-D Severo et al., (2020)

111 Carbendazim Severo et al., (2020)

112 Simazina Severo et al., (2020)

113 Metconazol Severo et al., (2020)

114 Cianazina Severo et al., (2020)

115 Oxamil Severo et al., (2020)

116 Vamidotiao Severo et al., (2020)

117 Lindano Rubio -Vargas et al., (2021)
118 Dieldrin Rubio -Vargas et al., (2021); Gemusse et al., (2021)
119 Dieldrina Gemusse et al., (2021)
120 Endrina Gemusse et al., (2021)

121 Naftaleno Rubio -Vargas et al., (2021)
122 C 1 -naftaleno Rubio -Vargas et al., (2021)
123 C 2 -naftaleno Rubio -Vargas et al., (2021)
124 C 3 -naftaleno Rubio -Vargas ef al., (2021)
125 Bifenilos policlorados Gemusse et al., (2021)

126 Hexaclorociclohexanos (HCH; a, Gemusse et al, (2021)

B, oyv)
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127 Heptacloro Gemusse ef al., (2021)

128 Clordanos (oxi-, o0y v) Gemusse et al., (2021)
129 Endosulfan (Iy IT) Gemusse ef al., (2021)

130 DDE Gemusse et al., (2021)

131 Coﬁ(ﬁ?gl‘zf:dge(gggﬂo Gemusse et al., (2021)

Hidrocarburos aromaticos
132 policiclicos (HAP) (2— 3 anillos, Rubio -Vargas et al., (2021)
4-6 anillos)

133 Compuestos alquilados Rubio -Vargas et al., (2021)
134 Molinato Milhome ez al., (2015)

135 Atrazina Milhome et al., (2015); Machado et al., (2016)
136 Metilparagio Milhome et al., (2015)

137 Malation Milhome et al., (2015)

138 Clorpirifos Milhome et al., (2015)

139 Fenitrogio Milhome et al., (2015)

140 Pendimetalina Milhome et al., (2015)

141 Triazofos Milhome ef al., (2015)

142 Bentazona Milhome ef al., (2015)

143 Azoxistrobina Milhome et al., (2015)
144 Propiconazol Milhome et al, (2015)

145 Difenoconazol Milhome et a, (2015)

146 Diuron Milhome ef al., (2015)

147 Tebutiurio Milhome et al,, (2015)

148 Simazina Milhome et al., (2015)

149 Ametrino Milhome ef al., (2015)

150 Hexazinona Milhome e al., (2015)
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ANEXOS

Anexo A- Protocolo de Avaliagdo Rapida da Diversidade de Habitats em Trechos de Bacias
Hidrograficas, modificado do protocolo proposto por Callisto et al. (2002).

Protocolo de avaliacio Rapida de Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrograficas.
Modificado do Protocolo da Agencia protecio ambiental de Ohiao (EUA), (EPA, 1987).

Obs: 4punto -Situacién Natural / 2- Situaciones Leves / 0-Severamente Alteradas.

Localiza¢do Geografica:
Hora da colecta:

Data de Colecta:  / /
Tempo (Situagdo do dia):
Modo de Colecta (Colector):

Tipo de ambiente: Corrego ( ) Rio ( )

Largura: Profundidade: Temperatura da Agua
Parametros Pontuacdo
4 pontos 2 pontos 0 pontos

1. Tipo de ocupagdo

das margens do corpo Campo de pastagem /

Vegetagdo Natural | Agricultura / Monocultura Residencia / Comercial /

d agua .(prlnc1pal / Reflorestamento Industrial
atividade)
2. Erosdo proxima e/ou nas
margens do rio e Ausente Moderada Acentuada

assessoramento em seu leito

Alteragdes de origem
Alteragoes de origem industrial/ urbana (fabricas,

doméstico (esgoto, lixo) sidertirgicas, canalizagdo,

reutilizacdo do curso do rio)

3. Alteraciones Antrdpicas Ausente

4. Cobertura vegetal no

leito Parcial Total Ausente
5. Odor da agua nenhum Esgoto (Ovo podre) Oleo/ Industrial
6. Oleosidade da agua Ausente Moderada Abundante
7. Transparéncia da dgua Transparente turva/ cor de cha forte Opaca ou colorida
8. Odor do sedimento )
(fundo) nenhum Esgoto (Ovo podre) Oleo/ industrial
9. Oleosidade do fundo Ausente Moderada Abundante

10. Tipo do fundo Pedra/ Cascalho Lama/ Areia Cimento / Canalizado
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Protocolo de avaliacio rapida da diversidade de habitats em trechos de bacias hidrograficas, modificado do protocolo de

Hannaford et al., (1997).

Obs. 5 pontos (Situacdo natural), 3 ¢ 2 (situagdes leves) 0 pontos (severamente alteradas).

Parametros

Pontuacoes

5 pontos

3 pontos

2 pontos

0 pontos

11. Tipos de fundos

Mais de 50% de com habitos
diversificados, pedagdes de
troncos submersos, cascalho ou
outros habitats estaveis

30 a 50% de habitats
diversificados; habitats
adequados para a manutengdo das
populagdes de organismos
aquaticos

10 a 30% de habitats
diversificados, disponibilidade
de habitats insuficiente:
substratos, frequentemente
modificados.

Menos que 10% dos habitats
diversificados; auséncia de
habitats obvias; substrato
rochoso instavel para fixagdo
dos organismos

12. Extensdo de
rapidos

Rapidos e corredeiras bom
desenvolvidas rapidos tdo largos
quanto o rio e com o comprimento
igual ao dobro da largura do rio

Rapidos com a largura igual a do
rio, mas com comprimento menor
que o dobro da largura do rio

Trechos rapidos podem estar
ausentes; rapidos ndo tdo largos
quanto o rio e seu comprimento
menor que o dobro da largura do
rio

Rapidos ou corredeiras
inexistente

13. Frequéncia de
rapidos

Répidos relativamente frequentes,
distancia entre rapidos dividida
pela largura do rio entre Sy 7

Répidos ndo frequentes, distancia
entre rapidos dividida pela
largura do rio entre 7 ¢ 15

Rapidos ou corredeiras
ocasionais, habitats formados
pelos contornos do fundo;
distancia entre rapidos dividida
pela largura do rio entre 15 e 25

Geralmente com lamina da
agua "lisa", ou com rapidos
rasos, pobreza de habitats,
distancia entre rapidos,
dividida pela largura do rio
maior que 25

14. Tipo de substratos

Seixos abundantes, prevalecendo
em nascentes

Seixos abundantes, cascalho
comum

Fundo predominantemente por
cascalho; alguns seixos presentes

Fundo pedregoso, seixos ou
lamosos

15. Deposicao de lama

Entre 0y 25% do fundo coberto
por lama

Entre 25 y 50% do fundo coberto
por lama

Entre 50 y 75% do fundo coberto
por lama

Mais de 75% do fundo
coberto por lama

16. Depositos
sedimentos

Menos do 5% do fundo com
deposigdo de lama, auséncia de
deposigdo nos remansos

Alguma evidencia da modifica¢do
do fundo, principalmente como
aumento de cascalho, areia ou
lama; 5 a 30% do fundo afetado;
suave deposi¢do nos remansos

Deposi¢ao moderada de cascalho
novo, areia ou lama nas margens,
entre 30 y 50% do fundo
afeitado, deposi¢do moderada
nos remansos

Grandes depositos de lama,
maior desenvolvimento das
margens; mais de 50% do
fundo modificado; remansos
ausentes devido a
significativa deposigdo de
sedimento.

17. Alteragdes no canal do
rio

Canalizagdo (Retificagdo) ou
dragagem ausente ou minima; rio
com padrdo normal

Alguma canaliza¢do presente,
normalmente proximo a
construgdo das pontes evidencia
das modifica¢des a mais de 20
anhos

Alguma modificagao presente
nas duas margens: 40-80% do rio
modificado

Margens modificados; acima
de 80% do rio modificado

18. Caracteristica do uso
da agua

Fluxo relativamente igual em toda
a largura do rio; minima
quantidade de substrato exposta

Lamina d'agua acima de 75% do
canal do rio, ou menos de 25% do
substrato exposto

Lamina d'agua entre 25 ¢ 75% do
canal do rio, e/ou maior parte do
substrato nos rapidos exposto

Léamina d'agua escassa e
presente apenas nos remansos

19. Presenga de Mata
Ciliar

Acima do 90% com vegetagdo
riparia nativa, incluindo arvores,
arbusto ou macroéfitas, minima
evidencia de reflorestamento;
todas as plantas atingidas a altura
“normal”

Entre 70 e 90% com vegetagao
riparia nativa; desflorestamento
evidente, mas nao afotando o
desenvolvimento da vegetagéo,
maioria das plantas atingindo a
altura "normal"

Entre 50 e 70% com vegetac¢do
riparia nativa; desflorestamento
obvio, trechos com solo expostos
ou vegetacdo eliminada; menos
de metade das plantas atingidos a
altura "normal"

Menos de 50% da mata ciliar
nativa, desflorestamento
muito acentuado

20. Estabilidade das
margens

Margens estaveis, evidencia da
erosiao minima ou ausente,
pequeno potencial para problemas
futuros. Menos da 5% da margem
afetada

Moderadamente estaveis,
pequenas areas de erosao
frequentes. Entre 5 e 30% da
margem com erosao.

Moderadamente instavel, entre
30 e 60% da margem com
erosao, risco elevado da erosdo
durante enchentes

Instavel, multas areas com
erosdo, frequentes areas
descobertas nas curvas do rio,
erosao obvia entre 60 e 100%
da margem

21. Extensdo de Mata
ciliar

Largura da vegetagdo riparia
maior que 18m, sem influéncia de
atividades antropicas
(agropecuarias, estradas, etc)

Largura de vegetagdo riparia entre
12 e 18 m, minima influencia
antropica

Largura da vegetagdo riparia
entre 8 e 12. Influencia antropica
intensa

Largura da vegetagdo riparia
menor que 6 m. Vegetacdo
restrita ou ausente devido a

atividades antropicas

22. Presenga de plantas
aquaticas

Pequenas macrofitas aquaticas
e/ou musgos distribuidos pelo
leito

Macrofitas aquaticas ou algas
filamentosas ou musgos
distribuidos no rio, substrato com
perifiton

Algas filamentosas ou macrofitas
em poucas pedras, ou alguns
remansos, perifiton abundante e
biofilme

Auséncia de vegetagao
aquatica no leito do rio ou
grandes bancos macrofitas (p.
ex. Aguapé)




