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RESUMO  

 

O Brasil possui o maior volume de água doce em comparação com outras nações e os recursos 

hídricos sofrem pressão de eventos naturais e antrópicos. No bioma Cerrado as atividades 

agropecuárias e a expansão urbana têm causado impactos nos ecossistemas aquáticos. O 

monitoramento dos sistemas lóticos é uma ferramenta importante para o gerenciamento de 

bacias hidrográficas e da gestão das águas. A pesquisa realizou uma revisão 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 variáveis de avaliação foram no mínimo, 25 parâmetros físico-químicos e 12 

parâmetros biológicos, além do uso de diversas metodologias para identificação de impactos 

ambientais em rios e bacias hidrográficas. A parte experimental abarcou o monitoramento da 

qualidade da água considerando a avaliação dos impactos ambientais e influência do uso e 

ocupação da terra nos córregos São José do Bebedouro e Ribeirão Frutal (Frutal-MG). A 

condução se deu no período chuvoso (4 meses) e seco (4 meses) avaliando-se 3 pontos de 

amostragem na terceira ordem de cada sistema. Os parâmetros físicos e químicos da água foram 

avaliados com sonda multiparamétrica HORIBA U-50, os nutrientes por espectrofotometria e 

os coliformes termotolerantes pelo método Colilert®. Foi aplicado o Protocolo de Avaliação 

Rápida (PAR) e elaborado o mapa do uso e cobertura da terra em Qgis 3.16, com dados do 

MapBiomas coleção 7. Os resultados mostraram que o Ribeirão Frutal apresentou o PAR 

impactado (35 - 37 pontos), com elevados valores de coliformes termotolerantes (2.871.893 

NMP 100 mL-1), condutividade elétrica (306,6 µS cm-1), nitrogênio amoniacal total (4291,17 

µg L-1) e fósforo total (422,84 µg L-1), além de baixos valores de oxigênio dissolvido (2,1 mg 

L-1). A análise de componentes principais (PCA) demonstrou associação das variáveis fósforo 

total no período seco e das formas nitrogenadas no período chuvoso. Por outro lado, o córrego 

São José do Bebedouro mostrou melhores condições com os parâmetros analisados 

enquadrados na classe II da Resolução CONAMA 357/2005 e condições próximas ao natural 

(67-70 pontos) no PAR apesar de apresentar atividades agropecuárias na bacia. O uso e 

ocupação da terra, mostraram maior presença de áreas agrícolas (81,78%) com baixa presença 

de vegetação nativa (12,30%) e 5,92% de áreas urbanas. O Ribeirão Frutal recebe o efluente da 

Estação de Tratamento de Esgoto doméstico (ETE) da cidade de Frutal, e também é 

influenciado pelas atividades agropecuárias ao longo do trecho avaliado, indicando elevado 

impacto ambiental. Concluímos que o Ribeirão Frutal, está impactado por fontes pontuais de 

contaminação e ocupação inadequada de suas margens mediante o uso da terra agrícola e 

urbano, comprometendo a integridade da comunidade aquática e oferecendo risco ambiental 

para os ecossistemas próximos a suas efluentes. 

 

Palavras-chave: Diagnóstico ambiental. Estação de tratamento de esgoto (ETE). Impactos 

ambientais. Recursos hídricos. Uso e ocupação da terra.  
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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 São José do Bebedouro and Ribeirão 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 Ribeirão 

Frutal presented an impacted PAR (35 - 37 points) with high values of thermotolerant coliforms 

(2.871.893 MPN 100 mL-1), electrical conductivity (306.6 µS cm-1), Total Ammonia Nitrogen 

(4291.17 µg L-1) and Total Phosphorus (422.84 µg L -1), and low dissolved oxygen values (2.1 

mg L-1). Principal component analysis (PCA) demonstrated an association between variables 

Total Phosphorus in the dry period and nitrogen in the rainy period. Besides, the São José do 

Bebedouro stream showed better conditions linked to the analyzed parameters falling within 

class II 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 Ribeirão 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 

Ribeirão 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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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO GERAL 

 

As regiões tropicais são caracterizadas pela abundância de recursos naturais e clima 

estável com períodos sazonais de seca e chuva, que permitem o desenvolvimento de diversos 

ecossistemas que fornecem múltiplos serviços ambientais, onde a água propicia um papel 

primordial (Chapin et al., 2000). Estes ecossistemas aquáticos, que incluem rios, riachos e zonas 

húmidas, fornecem água doce para consumo humano, agricultura e indústria, além de 

desempenharem um papel vital na regulação do clima local e global através da evaporação e da 

transpiração (Vammen, 2021). A biodiversidade aquática presente nestes sistemas também 

sustenta importantes indústrias alimentícias, gerando emprego e segurança alimentar (FAO, 

2017). No entanto, apesar da sua importância, os ecossistemas aquáticos tropicais enfrentam 

uma série de desafios globais que ameaçam a sua saúde e a capacidade de fornecer serviços 

essenciais. As alterações climáticas, o desmatamento, a poluição e a alteração dos canais dos 

rios são apenas alguns dos impactos que afetam estes sistemas (Vammen et al., 2021). Estas 

alterações podem ter efeitos devastadores na qualidade da água, aumentando a turbidez, a 

concentração de nutrientes e a presença de contaminantes, o que por sua vez afeta 

negativamente a biodiversidade e a capacidade destes ecossistemas para manter os seus serviços 

(Vammen et al., 2021).  

Globalmente, estima-se que mais de um terço da superfície mundial e quase 75% dos 

recursos hídricos são dedicados à produção agrícola, aproximadamente entre 300 e 400 milhões 

de toneladas de metais pesados, solventes orgânicos, lamas tóxicas e outros resíduos são 

despejados nos recursos hídricos globais. Os fertilizantes que chegam aos ecossistemas 

costeiros produziram mais de 400 zonas mortas, que cobrem mais de 245.000 quilômetros 

quadrados, uma área maior que a superfície de Inglaterra (IPBES, 2019). A população está a 

crescer e a procura per capita de água está a aumentar. Soma-se a isso as mudanças climáticas, 

que estão reduzindo a quantidade de água em algumas áreas do planeta. Por esta razão, a 

utilização de água com qualidade suficiente para diferentes casos tornou-se mais relevante 

(Roldan et al., 2015).  

Nesse sentido, o Brasil, como uma das nações com a maior extensão de floresta tropical 

do mundo, abriga uma parcela significativa de ecossistemas aquáticos tropicais e é o primeiro 

país com maior biodiversidade e possui as maiores reservas de água doce do mundo (Ricupero; 

Iaquinto, 2012). Sua rede hidrográfica, que inclui a bacia amazônica e uma miríade de rios, é 
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vital não só para o país, mas também para a saúde do planeta. A conservação e a gestão 

sustentável dos recursos hídricos do Brasil são de importância crítica tanto nacional quanto 

globalmente (Tundisi et al., 2015).  

Apesar disso, os recursos hídricos brasileiros têm sido fortemente impactados por 

eventos naturais e atividades antrópicas. A pressão exercida pelas atividades humanas, como o 

desenvolvimento industrial, a agricultura intensiva, a mineração e a expansão urbana, nos 

últimos 50 anos contribuíram amplamente na complexa e delicada situação da degradação da 

qualidade da água no Brasil (Val et al., 2019). No entanto, a erosão do solo, o descarte de 

produtos químicos tóxicos e o desmatamento contribuíram para a sedimentação de compostos 

e a poluição da água, colocando em perigo a biodiversidade e a disponibilidade de água doce 

de qualidade (Mello et al., 2020). 

Um dos ecossistemas mais afetados pelas atividades humanas no Brasil é o Bioma 

Cerrado, que tem sido influenciado pela forte presença de atividades agrícolas, urbanas e de 

mineração, que transformaram rapidamente esta área, alterando os padrões de fluxo dos rios e 

colocaram em risco a qualidade da água e a capacidade dos ecossistemas aquáticos de 

regeneração e autodepuração (Mello et al., 2020; Silva et al., 2020). Em particular, o estado de 

Minas Gerais, conhecido pelo seu rico patrimônio natural, tem sofrido uma pressão significativa 

nos seus recursos hídricos, exigindo atenção urgente para mitigar os impactos (Godoi; Romero, 

2019). A água é um recurso chave no desenvolvimento da indústria agropecuária, porém, os 

recursos hídricos são constantemente degradados e ameaçados pelo uso desordenado e 

ineficiente dos recursos naturais, perdendo os benefícios ecológicos, econômicos, sociais e 

científicos que a natureza proporciona (Maciel et al., 2020).  

O monitoramento das águas continentais tem sido uma ferramenta útil para a adequada 

gestão e governança da água, sendo um elemento de segurança pública, econômica e ambiental, 

pois fornece informações sobre as características da água, principalmente sobre sua qualidade 

com base em fatores físicos, químicos e parâmetros microbiológicos. A utilização de 

organismos como bioindicadores (peixes, macroinvertebrados, fitoplâncton, zooplâncton e 

coliformes termotolerantes) e a aplicação de instrumentos (índices e protocolos) para avaliação 

dos impactos ambientais presentes nas bacias hidrográficas, têm se difundido entre as 

investigações para se ter uma visão mais precisa do funcionamento dos ecossistemas aquáticos, 

percebendo a qualidade ambiental do ecossistema (Carvalho et al., 2015; Crisigiovanni et al., 

2020). 
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A nível global, a deterioração da qualidade da água passou por um processo de mudança 

que se desenvolveu paralelamente às mudanças nas atividades humanas, ao crescimento 

populacional, à urbanização, à industrialização e às mudanças progressivas no uso da terra. Os 

poluentes são cada vez mais complexos e estão diretamente relacionados com a saúde humana 

e com impactos importantes nos ecossistemas. Este processo afeta os custos e metodologias de 

purificação de água e tratamento de águas residuais em diferentes descargas e, claro, nos 

serviços ecossistêmicos (Vammen, 2021). 

Por isso, a presente investigação tem como objetivo avaliar a qualidade da água em 

sistemas lóticos do município de Frutal-MG durante os períodos de seca e chuva, por meio de 

análises físico-químicas e microbiológicas, e da aplicação de Sistemas de Informação 

Geográfica, que permitem otimizar os trabalhos desenvolvidos para a gestão deste recurso 

natural vital. 

Para alcançar o objetivo principal, os seguintes objetivos específicos foram traçados: 1) 

determinar os parâmetros físico-químicos e microbiológicos dos sistemas hídricos; 2) aplicar 

um protocolo de avaliação de trechos nas bacias hidrográficas e 3) comparar a qualidade da 

água dos pontos de coleta com a legislação vigente e entre os sistemas.  

Esta pesquisa está estruturada em 5 capítulos, assim definidos: capítulo 1, que se 

denomina “Introdução Geral”; capítulo 2, denominado “Referencial Teórico”, que apresenta 

diferentes conceitos em relação ao tema central e dará suporte aos demais capítulos; capítulo 3, 

intitulado “Impactos antrópicos na qualidade de água dos rios brasileiros: uma revisão 

bibliométrica”, que abordará uma revisão sobre as principais variáveis utilizadas para medir a 

qualidade de água, as atividades antrópicas presentes e seus possíveis impactos ambientais, 

assim esse artigo foi submetido a “Revista Agua y Territorio” (Qualis A4); o capítulo 4, 

intitulado “Impactos das áreas urbanas e agrícolas na qualidade de água em dois sistemas 

lóticos no município de Frutal-MG, Brasil” que analisou as variáveis físico-químicas e 

microbiológicas em relação à influência antrópica na área de estudo, o qual foi submetido a 

“Brazilian Journal of Environmental Sciences” (Qualis A3) . Por último, o capítulo 5, intitulado 

“Influência do uso da terra na qualidade da água em dois sistemas lóticos no município de 

Frutal-MG, Brasil”, onde se utiliza os dados de nutrientes (nitrito, nitrato, nitrogênio amoniacal 

total e fósforo total) da água em conjunto com o mapeamento do uso da terra da bacia 

hidrográfica, a fim de relacionar esses componentes. Esse artigo foi submetido a Revista 

“Sociedade e Natureza” (Qualis A1).  
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CAPÍTULO 2 – REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1. Qualidade da água dos corpos hídricos lóticos brasileiros: parâmetros físicos, 

químicos e biológicos. 

 

A qualidade da água vem sendo estudada há vários anos por diversos pesquisadores, 

universidades e grupos de pesquisa. Os primeiros estudos foram voltados para a exploração dos 

corpos hídricos, suas propriedades, funcionamento, fluxo de energia, benefícios, organismos 

aquáticos presentes neles (Margalef, 1958; Lewis, 1973; Vannote et al., 1980), entretanto, 

muito ainda é desconhecido sobre o mundo aquático que temos ao nosso alcance. Os estudos 

mais recentes têm se dedicado, mais do que à exploração, à constante avaliação, monitoramento 

e acompanhamento das condições ambientais dos sistemas aquáticos, obtendo resultados que 

possibilitam uma leitura geral das condições do ecossistema. Foram estabelecidos limites legais 

que permitem manter as condições ideais para continuar utilizando os recursos hídricos. No 

Brasil, existem leis como a CONAMA 357/2005, para controlar o excesso de contaminantes 

em corpos d'água porque a qualidade da água está intrinsecamente ligada à saúde pública, à 

redução da pobreza, proteção ambiental e desenvolvimento social e econômico (Brasil, 2005; 

Behmel et al., 2018; Jha et al., 2020; Barcellos et al., 2021). 

A qualidade da água é avaliada com base em variáveis físicas, químicas e biológicas, 

tanto individualmente quanto em grupo. Os parâmetros físico-químicos fornecem amplas 

informações sobre a natureza das sustâncias químicas presentes na água e suas propriedades 

físicas, porém não fornecem informações sobre sua influência na vida aquática; os métodos 

biológicos fornecem essas informações, mas não indicam nada sobre o poluente ou poluentes 

responsáveis, por isso muitos pesquisadores recomendam o uso de ambos na avaliação de 

recursos hídricos (Dalzochio et al., 2017; Dalzochio et al., 2018; Thompson et al., 2019; 

Barcellos et al., 2021; Barcellos; Souza, 2022). 

A vantagem dos métodos físico-químicos está no fato de que suas análises costumam 

ser mais rápidas e podem ser monitoradas com mais frequência, em comparação aos métodos 

biológicos, baseados na observação e medição de determinadas comunidades de seres vivos nas 

águas (Samboni Ruiz; Carvajal Escobar; Escobar, 2007; Dalzochio et al., 2019).  

As variáveis mais utilizadas em estudos no Brasil nos últimos 10 anos estão focadas no 

monitoramento constante de poluentes associados a variáveis químicas geradas por atividades 
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humanas em locais adjacentes aos ecossistemas aquáticos. Essas variáveis são analisadas para 

avaliar a influência dessas atividades na qualidade da água (Barcellos et al., 2021; Barcellos; 

Souza, 2022). 

Os parâmetros físicos mais utilizados para análise da qualidade da água são: 

temperatura, turbidez, condutividade elétrica e sólidos totais dissolvidos (Barcellos et al., 

2021). Para as variáveis químicas, houve uma grande variedade, porém, a maioria dos estudos 

se concentrou na medição do pH, oxigênio dissolvido, demanda biológica de oxigênio e 

demanda química de oxigênio (Samboni Ruiz; Carvajal Escobar; Escobar, 2007; Barcellos et 

al., 2021).  

Uma variável básica na qualidade da água devido aos seus múltiplos efeitos é a 

temperatura. Aspectos físicos, químicos e biológicos da qualidade da água estão altamente 

inter-relacionados. A maioria das substâncias de interesse na qualidade da água são 

endotérmicas ou sua dissolução não é fortemente afetada (Boyd, 2020). Entretanto, a 

temperatura afeta o movimento molecular que, por sua vez, influencia as propriedades físicas 

da matéria, as reações bióticas e abióticas e as atividades dos organismos (Esteves, 2011). O 

aumento da temperatura da água tende a favorecer a maioria dos processos químicos e físicos, 

bem como os processos biológicos nos ecossistemas aquáticos (taxas de crescimento e 

respiração), desde que estejam dentro da faixa de tolerância à temperatura dos organismos, uma 

vez que temperaturas muito altas ou muito baixas irão influenciar negativamente os seres vivos 

(Esteves, 2011; Boyd, 2020). 

Outra variável de destaque é a turbidez que, apesar de não ter efeitos tóxicos ou 

mecânicos diretos em peixes e outros organismos aquáticos, afeta a penetração de luz na água 

e reduz a produtividade dos corpos d'água, além do nível estético (água límpida é mais 

agradável aos olhos, tanto para uso recreativo quanto para consumo humano) (Esteves, 2011). 

A turbidez aumenta ou diminui de acordo com a quantidade de partículas em suspensão 

presentes nos corpos d'água. Essas partículas são originárias da erosão, restos vegetais das 

bacias hidrográficas (detritos orgânicos e inorgânicos, em menor grau os compostos 

dissolvidos) e microrganismos (bactérias, fitoplâncton) produzidos em corpos d'água (Esteves, 

2011; Boyd, 2020). 

Os sólidos totais dissolvidos (TDS), estão intimamente relacionados à turbidez, pois são 

partículas de solo suspensas em corpos d'água, e essas partículas se originam de forma 

semelhante, seja pela erosão das chuvas em bacias hidrográficas, queda de folhas, a suspensão 
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de partículas orgânicas em bacias hidrográficas por fluxo superficial, ou o crescimento de 

organismos microscópicos em corpos d'água (plâncton e bactérias) e restos de organismos 

aquáticos mortos (detritos) (Boyd, 2020). Ao contrário dessas variáveis, no entanto, a turbidez 

é o resultado de partículas finas de lodo e argila que não se depositam rapidamente, enquanto 

os sólidos totais dissolvidos consistem principalmente (>50%) de bicarbonato e carbonato, 

cloreto, sulfato, cálcio, magnésio, potássio, sódio e silicato (Boyd, 2020).  

As concentrações de TDS em águas doces naturais normalmente variam de cerca de 20 

a 1.000 mg/L, e os sólidos consistem principalmente de bicarbonato (e carbonato em Ph acima 

de 8,3), cloreto, sulfato, cálcio, magnésio, potássio, sódio e silicato (Boyd, 2020). A 

concentração de sólidos dissolvidos pode afetar negativamente os organismos, pois se a 

concentração estiver fora da faixa aceitável, aumenta a pressão osmótica e ocorrem problemas 

de osmorregulação (Esteves, 2011; Boyd, 2020). Por esta razão, a concentração de TDS é uma 

das variáveis mais importantes para avaliar a adequação das águas interiores aos mananciais 

domésticos, agrícolas e industriais (Boyd, 2020).  

Por outro lado, a condutividade elétrica também é uma variável importante para indicar 

a qualidade da água, pois fornece informações tanto sobre o metabolismo do ecossistema 

aquático quanto sobre os fenômenos importantes que ocorrem na bacia hidrográfica (Boyd, 

2020). A condutividade elétrica da água aumenta na proporção da concentração de íons 

dissolvidos, por isso as águas naturais possuem maiores concentrações de íons dissolvidos do 

que a água pura e, portanto, são melhores condutoras (Boyd, 2020). Um exemplo disso são 

metais como o cobre que possuem muitos elétrons livres e são excelentes condutores, sua 

presença na água indica contaminação por metais pesados (Boyd, 2020). 

Em relação às variáveis químicas, o pH, refere-se à concentração de bases e ácidos na 

água, é uma variável chave na qualidade da água, pois muitas reações dependem dele (Esteves, 

2011). Os processos biológicos tendem a aumentar a acidez ou basicidade na água, outro 

elemento que influencia o pH é o dióxido de carbono, este gás dissolvido é ácido e influencia 

na regulação do pH da água natural (Esteves, 2011). Organismos aquáticos, especificamente 

peixes, prosperam em uma faixa de pH entre 6 e 9, enquanto valores abaixo de pH 4 (ácido) e 

acima de pH 11 (alcalino), afetam seu desenvolvimento e podem causar mortalidade (Boyd, 

2020). 

O oxigênio dissolvido é considerado de vital importância principalmente para os 

organismos aquáticos (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2008). Sua concentração e solubilidade na 
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água varia de acordo com a temperatura, pois a solubilidade do oxigênio diminui à medida que 

a temperatura aumenta, por esse motivo, pode afetar organismos aquáticos como os peixes, pois 

podem morrer por asfixia (Boyd, 2020; Guarda et al., 2021). No caso da regulamentação 

brasileira (Brasil, 2005), para águas doces de classe II, a concentração adequada de oxigênio 

dissolvido na água é de 5,0 mg/L ou superior. A pesar da variação na tolerância entre as 

diferentes espécies de peixes, valores abaixo de 2,0 mg/L podem levar à hipóxia e morte 

(Baldisserotto, 2002). 

Outras variáveis químicas relacionadas ao oxigênio dissolvido são a demanda biológica 

de oxigênio (DBO) e a demanda química de oxigênio (DQO), que permitem estimar as 

substâncias orgânicas na água, pois medem a quantidade de oxigênio consumida pelas bactérias 

e processos químicos (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2008). A DBO é um indicador que 

determina indiretamente a concentração de matéria orgânica biodegradável através da demanda 

de oxigênio exercida pelos microrganismos através da respiração. Um alto teor de matéria 

orgânica favorece o crescimento de bactérias e fungos, portanto, o oxigênio será utilizado para 

a oxidação da matéria orgânica, afetando o desenvolvimento da fauna e flora aquáticas. Entre 

os efeitos no ecossistema, está a alteração da qualidade da água e a possível elevação do pH, 

causando o desaparecimento de peixes e plantas (Ramalho, 2003). Em condições normais de 

laboratório, a DBO é determinada a temperatura de 20ºC por um período de 5 dias, expressa 

em mg L-1 O2 e é conhecida como DBO5. A DBO é um dos indicadores mais importantes na 

medição de contaminação em águas residuais, bem como no controle de água potável (Lecca et 

al., 2014). A DQO, é um indicador de matéria orgânica baseado na concentração de oxigênio 

consumido para oxidar a matéria orgânica, biodegradável ou não, em meio ácido e em 

condições energéticas pela ação de um agente químico oxidante forte. Essa técnica apenas 

estima a concentração de matéria orgânica em termos de oxigênio consumido, quanto maior a 

DQO, maior será a contaminação da água (Lecca et al., 2014). 

Parâmetros químicos como nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogênio total e 

fósforo total são frequentemente utilizados para avaliar a contribuição de nutrientes no 

ecossistema. Essas variáveis foram associadas a estudos com influência de atividades 

agropecuárias (Bianchi et al., 2019; Silva et al., 2020; Guarda et al., 2021) e/ou áreas urbanas, 

principalmente em estudos de lançamento de águas residuais urbanas (Figueiredo et al., 2019; 

Medeiros et al., 2019; Magalhães et al., 2022). 
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Os rios transportam nitrogênio na forma de nitrato, nitrito ou amônio, e silicato na forma 

solúvel. O nitrogênio é escasso na água e pode ser removido por algumas microalgas e ainda 

pode ser disponibilizado para a coluna d'água através da decomposição da matéria orgânica. 

Pode estar presente na água em diversas formas (molecular, amônia, nitrito, nitrato) e é 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 fósforo é um importante fator limitante para a ocorrência de produtividade dos 

organismos aquáticos e é apontado como o principal responsável pela eutrofização do ambiente 

(Esteves, 2008). Aparece principalmente na forma de fosfatos associados ao material 

particulado, a proporção de cada um desses componentes do fosfatos varia de acordo com o 

clima, a estação do ano e a geologia da bacia hidrográfica (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2008),  

também pode estar presente por meio do lançamento de efluentes industriais ou domésticos, 

matéria orgânica, origem animal, lançamento de detergentes e fertilizantes na água, estes 

últimos associados às atividades agrícolas (Dalzochio et al., 2017; Santos et al., 2018; Boyd, 

2020). 

Por sua vez, os metais tóxicos são um grupo de compostos que têm sido considerados 

devido ao seu alto risco de bioacumulação e toxicidade em organismos aquáticos e nos últimos 

anos sua presença em corpos d'água tem aumentado. Os elementos mais estudados são: cádmio 

(Cd), Cobre (Cu), Cobalto (Co), Manganês (Mn), Níquel (Ni), Zinco (Zn), Ferro (Fe), Alumínio 

(Al), Chumbo (Pb), Cromo (Cr). A presença desses elementos na água está frequentemente 

associada a lançamentos de efluentes resultantes de diversas atividades antrópicas, 

principalmente de natureza industrial (Bianchi et 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 et al., (2015) e Kozen et al., (2015) no rio dos Sinos 

demostram que altas concentrações de Al e também de Fe podem ser atribuídas às águas 

residuais domésticas não tratadas e às características específicas do solo da região. 

Outros parâmetros foram mensurados em diferentes estudos, mas com menos frequência 

do que os citados acima. Destaca-se, por exemplo a presença de agrotóxicos nas águas 

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 et al., 2015; Machado et al., 2016). 
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A presença desses herbicidas no ambiente aquático pode afetar os animais devido aos efeitos 

tóxicos no sistema endócrino e ao potencial carcinogênico (Machado et al., 2016). 

Já na área biológica, os estudos, assim como a resolução CONAMA 357/2005 (Brasil, 

2005), utilizam a variável microbiológica por meio da determinação de coliformes totais e 

termotolerantes, informação que concorda com o estudo de Barcellos et al. (2021), que 

indicaram frequência de 78 e 73% das estações monitoradas. Coliformes totais e 

termotolerantes, são bactérias que sobrevivem tanto na presença quanto na ausência de oxigênio 

(aeróbios e anaeróbios facultativos), são bacilos Gram-negativos, não esporulam e são 

frequentemente encontrados na microbiota intestinal de humanos e animais, portanto, 

Escherichia coli, é o principal indicador de contaminação fecal humana (Brasil, 2013; França 

et al., 2021). Sua presença indica contaminação orgânica, principalmente por descarte de esgoto 

doméstico (Blume et al., 2010, Scalon et al., 2013, Dalzochio et al., 2018), e confirmando a 

falta de saneamento básico como um dos principais problemas nas bacias hidrográficas, levando 

à má qualidade da água (Bianchi et al., 2019). No entanto, atividades como a pecuária também 

contribuem para o aumento de coliformes na água devido ao lançamento de efluentes de granjas 

de suínos e bovinos (Blume et al., 2010; Dalzochio et al., 2017). 

Por seu lado, a utilização de outros organismos aquáticos para análise da qualidade da 

água tem demonstrado uma resposta positiva, uma vez que permite observar os efeitos dos 

poluentes na flora e fauna do ecossistema aquático. Os peixes tendem a ser os mais utilizados 

para avaliar a contaminação e os riscos de toxicidade e mortalidade das substâncias presentes 

na água, são caracterizados pela capacidade de bioacumular principalmente metais tóxicos nos 

tecidos, mesmo em baixas concentrações, exercendo efeitos genotóxicos sobre a ictiofauna 

nativa (Silva et al., 2016). A exposição dos peixes a diferentes fontes de poluição gera 

alterações fisiológicas e bioquímicas capazes de limitar o organismo a desempenhar plenamente 

suas funções 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 

et al., 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), têm sido amplamente 

estudadas e utilizadas para biomonitoramento e como biomarcadores. 
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Outro bioindicador, relatado em estudos de qualidade da água, é o fitoplâncton, que é a 

base para a circulação de materiais e fluxo de energia, pois é o principal produtor no ecossistema 

aquático (Falkowski et al., 2003). O fitoplâncton desempenha um papel extremamente 

importante nos ecossistemas aquáticos, pois quando a qualidade da água se deteriora e a 

turbidez aumenta, o ecossistema aquático muda drasticamente, levando a uma diminuição da 

biodiversidade (Kruk et al., 2009). O rápido aumento do número de microalgas ou 

cianobactérias causará sérios problemas nos ecossistemas aquáticos e na saúde pública. Ao 

mesmo tempo, o fitoplâncton é pequeno, estruturalmente simples e sensível à mudança de 

habitat, sendo facilmente afetado por vários fatores ambientais em um período relativamente 

curto e pode refletir a mudança do ecossistema aquático ao longo do tempo (Pérez et al., 2009). 

A análise das espécies, quantidade e estrutura da comunidade de fitoplâncton na água é 

geralmente usada para avaliar a qualidade da água (Liu et al., 2017). Estudos de qualidade da 

água (Santos et al., 2018; Alves et al., 2018; Abreu; Cunha, 2016), principalmente aqueles que 

utilizam índices de qualidade como o Índice do Estado Trófico (ITA) desenvolvido pela 

Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2020), mensuram a clorofila-a como 

parte de seus componentes biológicos, sendo um indicador da qualidade da água em termos da 

concentração de fitoplâncton (algas microscópicas). Esse parâmetro fornece informações sobre 

a quantidade de biomassa presente no ambiente aquático analisado, sendo eficaz na avaliação 

do estado de eutrofização (Thompson et al., 2019; Pereira et al., 2021). Grupos de organismos 

fitoplânctônicos como cianobactérias e diatomáceas são ótimos indicadores de impactos 

ambientais sobre a água, pois indicam a presença de contaminação orgânica. Estudos já 

mostraram a relação entre parâmetros físico-químicos e a estrutura de conjuntos biológicos, 

como condutividade e fósforo, portanto, pode ser utilizado como um importante bioindicador 

para o monitoramento da qualidade da água (Campos et al., 2021; Waite et al., 2019). 

Por fim, outro indicador biológico de qualidade da água amplamente utilizado são os 

macroinvertebrados bentônicos. Esta comunidade é dominada por insetos aquáticos, 

principalmente das ordens de Ephemeroptera, Plecoptera Trichoptera, Diptera e Odonata. Esses 

organismos possuem uma grande diversidade em rios e córregos. Vários estudos têm utilizado 

os parâmetros físico-químicos e a comunidade bentônica para relacionar as variáveis hídricas 

com relação à influência de impactos antrópicos (Tanaka et al., 2016; Caixeta et al., 2022; 

Campos et al., 2021). Tem sido demonstrado que rios com altos impactos antrópicos, como 
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baixos níveis de oxigênio 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 número de 

parâmetros avaliados, melhores serão os resultados para avaliação da qualidade da água, e 

concluem que a utilização de pelo menos 20 parâmetros possibilita resultados confiáveis quanto 

ao estado de conservação dos corpos d'água no Brasil. Ressalta-se que o território brasileiro é 

dividido em sete ecorregiões de acordo com a característica do relevo, os tipos de solo, as 

formas de vegetação e as condições clima-hidrológicas (Ab'sáber, 2021), que não estão 

relacionadas a limites estabelecidos pelas regiões federais, pelo qual, isso fatores e as mudanças 

nas condições ambientais podem ser responsáveis por grandes flutuações na qualidade da agua 

por tanto, as diversas características regionais brasileiras podem afetar a qualidade da agua  

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

 

2.2. Efeito das atividades antrópicas na qualidade da água: principais impactos 

ambientais nos rios brasileiros 

 

A sociedade transformou o meio ambiente ao longo da história de acordo com suas 

necessidades, as quais, dentro de uma sociedade dinâmica, tendem a ser diferentes em curtos 

períodos, e são 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 consequências do uso 

dos recursos naturais podem ser sentidas em nível local, regional ou mesmo global, dependendo 

de sua intensidade e duração (Crispim; Souza, 2016). A utilização dos recursos naturais de uma 

bacia hidrográfica leva à geração de graves problemas ambientais e à deterioração desses 

recursos, porém a degradação do meio ambiente está relacionada à exploração 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 Resolução CONAMA nº 001, um impacto ambiental é definido como  

qualquer alteração das propriedades físicas, químicas e biológicas do meio 

ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante de 

atividades humanas, que afete a saúde, a segurança, o bem-estar da população, 

a biota, as atividades sociais e econômicas, as condições sanitárias do meio 

ambiente e a qualidade dos recursos ambientais (Brasil, 1986). 
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Por sua vez, a qualidade da água do rio está intimamente relacionada à bacia 

hidrográfica, tanto por suas características físicas (forma, estrutura, composição química do 

solo), quanto pela dinâmica socioeconômica presente nela. Os corpos d'água 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 países do mundo, a proteção ambiental 

é protegida pela Constituição Federal (CF), no capítulo VI – Do Meio Ambiente, no articulo 

225 menciona que  

Todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso 

comum do povo e essencial à sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder 

público e à coletividade o dever de defendê-lo e preservá-lo para as presentes 

e futuras gerações (Brasil, 1988). 

 

No entanto, são evidentes os efeitos das atividades humanas no dia a dia, e como 

algumas exercem mais pressão e efeitos sobre alguns recursos. No Brasil, os principais 

impactos ambientais sobre os recursos hídricos estão ligados à agricultura como principal 

atividade econômica (Souza-Bastos, 2017; Mello et al., 2018), à pressão exercida pelas áreas 

urbanas (Cunha et al., 2016; Alves; Menezes, 2021), à mineração como atividade extrativista 

(Thompson et al., 2019) e a outras com menor influência como a construção de obras hidráulica 

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

 

2.2.1. Agricultura 

A agricultura é uma das atividades econômicas mais importantes do Brasil, mas também 

é uma das principais causas da degradação da qualidade da água (Martinelli et al., 2010). As 

terras agrícolas são responsáveis pelo aumento das cargas de sedimentos e nutrientes nos cursos 

d'água, além de poluentes tóxicos (Taniwaki et al., 2017; Mello et al., 2018; Cruz et al., 2019; 

Santos et al., 2020). As atividades agrícolas aumentam o fósforo, nitrogênio, nitrato, amônia e 

sedimentos nos corpos d'água brasileiros (Cruz et al., 2019; Rodrigues et al., 2019). O uso de 

fertilizantes e pesticidas na agricultura é um grave problema para os ecossistemas aquáticos, 

pois levam à eutrofização e poluição das águas subterrâneas (Cunha et al., 2016; Taniwaki et 

al., 2017). 

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

metais tóxicos nas águas do Rio Pardo (São Paulo), que causam principalmente efeitos tóxicos 
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no sistema endócrino e no potencial carcinogênico dos peixes. Por outro lado, também 

determinou altos teores de metais tóxicos que também prejudicam a vida aquática. Sua origem 

esteve principalmente associada a águas residuais urbanas, fertilizantes e atividades de 

mineração. Outros estudos como Santos et al. (2020) e Salvarrey et al. (2014) explicam que em 

corpos d'água com presença de substâncias com potencial genotóxico e substâncias 

bioacumuláveis (metais tóxicos), e altos teores de nitrato, são tóxicos para invertebrados, peixes 

e anfíbios, sendo estes bioindicadores, porem isto estudos afirmam que uma diminuição de 

macroinvertebrados nos ecossistemas aquáticos evidencia um menor número de peixes na água, 

o que mostra uma deterioração na qualidade da água (Santos et al., 2020). 

O desmatamento da mata ciliar é uma das consequências da agricultura, e afeta tanto as 

propriedades físicas, quanto as químicas e biológicas da água, pois aumenta a erosão, diminui 

a vazão do rio, gera mudanças no curso do rio e perda de habitat para peixes e outros organismos 

aquáticos (Barbosa et al., 2017). Tem sido observado o desmatamento principalmente para o 

desenvolvimento de milho, arroz, cana-de-açúcar, feijão, amendoim e banana (Barbosa et al., 

2017; Dias et al., 2017; Rodrigues et al., 2014). A atividade agrícola aumenta os níveis de 

condutividade elétrica, turbidez, sólidos em suspensão, pH e temperatura, enquanto diminui o 

oxigênio dissolvido, promove a aceleração da erosão nas margens dos rios, eutrofização 

artificial e redução da qualidade e quantidade de água nos rios (Santos et al., 2020; Mendes et 

al., 2020). 

No caso da pecuária, como parte da atividade agrícola, também tem efeitos na bacia e, 

consequentemente na qualidade da água dos rios. A transformação das florestas através da 

remoção da cobertura vegetal para instalação de áreas de pastagem, causa o assoreamento da 

nascente e a perda de nutrientes do solo (Cocco et al., 2015). A presença da pecuária aumenta 

os valores de coliformes (totais e termotolerantes) na água, intensifica os processos de 

desertificação na bacia, gera compactação do solo produzida pelo pisoteio animal, que 

consequentemente gera impermeabilização da superfície, erosão laminar e diminuição da 

infiltração (Miranda et al., 2016; Santos et al., 2018; Cocco et al., 2015; Chaves et al., 2020). 

Consequência que se refletirá na qualidade da água no aumento da turbidez, condutividade 

elétrica, sólidos dissolvidos e diminuição do oxigênio dissolvido (Barbosa et al., 2017; Melo et 

al., 2016). 
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2.2.2. Áreas urbanas 

Nessa mesma ordem de ideias, as atividades em áreas urbanas foram evidenciadas como 

a segunda atividade de maior impacto na qualidade da água dos sistemas lóticos brasileiros. As 

áreas urbanas contribuem para a degradação da qualidade da água no Brasil e são os principais 

fatores de degradação grave da qualidade da água em todo o mundo (Mello et al., 2020). As 

áreas urbanas representam apenas 0,6% do país, no entanto, a região metropolitana de São Paulo 

é a maior aglomeração urbana de Sudamérica com mais de 23 milhões de habitantes (IBGE, 

2022). Também está localizada na bacia hidrográfica mais urbanizada do país, com 24% (1.407 

km2) de cobertura urbana (FABHAT, 2019). O que resulta em ser o estado com maiores 

impactos ambientais associados à degradação da qualidade da água. Entre as atividades urbanas 

que mais influenciam na degradação ambiental dos rios está o lançamento de efluentes não 

tratados e os baixos índices de tratamento das estações de tratamento de efluentes (ETE) 

(Medeiros et al., 2019; Cordeiro et al., 2016). 

A presencia elevada de condutividade elétrica e altas concentrações de fósforo total, 

nitrogênio, matéria orgânica e coliformes totais e termotolerantes na água são indicadores da 

presença de efluentes não tratados. Seus efeitos no ecossistema aquático variam desde a 

ocorrência de ambientes anóxicos, eutrofização artificial, diminuição da riqueza ou morte de 

organismos aquáticos, contaminação de outros corpos d'água próximos, baixa capacidade de 

diluição e perda de recursos, assim como outros usos recreativos ou paisagísticos (Alves; 

Menezes, 2021; Almeida et al., 2017; Medeiros et al., 2019). Um exemplo é o Rio das Velhas, 

no estado de Minas Gerais, que é degradado pela contaminação de efluentes domésticos e 

industriais de Belo Horizonte (Pompeu et al., 2005; Oliveira et al., 2016). Nesse mesmo sentido, 

o rio Paraná, no estado do Paraná, apresenta altas concentrações de metais tóxicos em peixes, 

assim como altos valores de coliformes termotolerantes e DBO, associados às atividades de 

curtimento de couro, práticas agrícolas e tratamento de água domésticos presentes na bacia 

(Dalzochio et al., 2019). 

Outro evento é a expansão urbana desordenada que nos últimos anos tem crescido 

desproporcionalmente. A ausência de planejamento, investimento público e atenção por parte 

das instituições governamentais, tem gerado problemas ambientais em bacias hidrográficas 

localizadas em áreas urbanas. Um exemplo são as cabeceiras do Rio Preto em Formosa (Goiás), 

Brasil, que vêm sofrendo impactos ambientais negativos devido à expansão urbana 

descontrolada ao longo das margens e cursos d'água (Pires et al., 2015). O processo de uso e 
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ocupação desordenada das terras às margens do rio, a ausência de infraestrutura e saneamento 

básico adequado tem gerado alterações nas características naturais da água, que constituem um 

alerta à sociedade e aos formuladores de políticas públicas dessa localidade, destacando a 

situação atual e a necessidade de tomar medidas para enfrentar a contaminação e poluição desse 

corpo d'água (Pires et al., 2015; Malaquias; Candido, 2013). 

O Rio Vieira (Minas Gerais), apresenta efeitos semelhantes: a ocupação das margens 

dos rios, a retirada da vegetação natural e resíduos sólidos da construção civil, têm 

comprometido a qualidade e quantidade de água produzida na bacia hidrográfica, além das 

alterações no microclima regional e das consequências sociais para a população do entorno, que 

é afetada pelo alargamento do rio em períodos de chuvas intensas (Silva, 2016). 

A presença de resíduos sólidos urbanos em rios tem sido evidenciada em diversos 

estudos, tornando-se um problema socioambiental. O descarte de resíduos sólidos urbanos que 

podem conter baterias, eletrônicos, material colorido com tinta à base de chumbo, rótulos de 

embalagens e aditivos para combustíveis (Oliveira et al., 2008; Bueno-Krawczyk et al., 2015), 

pode ser encontrado em rios localizados em regiões com altos índices populacionais, ou baixos 

programas de coleta de resíduos, como o Rio dos Sinos (MS), que possui altos índices de 

contaminação por metais tóxicos, e presença de atividades agropecuárias, lançamento de 

efluentes metalúrgicos, lançamento de efluentes sem tratamento, disposição de resíduos sólidos 

próximo ao rio, e o descarte de resíduos sólidos urbanos, contribui negativamente para a saúde 

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

 

2.2.3. Mineração 

Os estados de Minas Gerais, Pará, Goiás e Bahia produzem, em termos de valor, cerca 

de 80% dos produtos minerais brasileiros, pois abrigam as duas principais províncias 

metalogenéticas e os quatro conjuntos de distritos mineradores do território nacional (Marini, 

2016). Embora os dados atuais indiquem uma diminuição do valor atribuído a esses estados 

desde 2011, a produção mineral registrada em 2016 foi de US$ 24 bilhões, o que significa que 

o setor está entre os que mais contribuem para gerar superávit na balança, segundo dados do 

Instituto Brasileiro de Mineração (IBRAM, 2017). 

Estudos nessa região têm apontado que a atividade de mineração tem impactos 

potencialmente adversos no ambiente natural, na sociedade, no patrimônio cultural e na saúde 
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e segurança dos mineiros e das comunidades mais próximas às 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 têm sido os desastres ambientais ocorridos nos 

últimos anos no estado de Minas Gerais, sendo até o momento os maiores desastres minerários 

registrados no Brasil. O rompimento da barragem de rejeitos do Córrego do Feijão, na cidade 

de Brumadinho (Minas Gerias), despejando pelo menos 12 milhões de metros cúbicos 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 deterioração ambiental principalmente 

no leito do rio Paraopeba, alterado na refletância da mata ciliar distribuída ao longo das margens 

do rio, alta toxicidade devido à presença de metais tóxicos (Al, Fe, Mn, P), que afetam a vida 

aquática, principalmente os peixes, além de serem uma possível ameaça à saúde pública, pois 

estimulam o crescimento de micróbios potencialmente patogênicos, causando riscos à saúde 

humana. Essa situação é semelhante ao evento ocorrido na barragem de Fundão no município 

de Mariana (MG) em 2015, devido ao lançamento de 50 milhões de metros cúbicos de lodo de 

rejeitos de mineração no Rio Doce (Gomes et al., 2019). Os estudos realizados por Merçon et 

al. (2022), e Silva et al. (2022), coincidem com os efeitos adversos determinados em 

Brumadinho, efeitos sobre a biota aquática e, portanto, sobre a qualidade da água. 

 

2.2.4. Obras Hidráulicas  

A implantação de obras hidráulicas no Brasil, especialmente na Amazônia brasileira, 

não tem sido intimamente relacionada como efeito na deterioração da qualidade da água, mas 

sim como uma atividade que tende a modificar a hidromorfologia da bacia hidrográfica, a 

dinâmica do rio e a dinâmica socioambiental da área. O barramento d'água impõe profundas 

mudanças na escala temporal e espacial dos fenômenos que ocorrem na água, e 

consequentemente isto altera sensivelmente os processos físicos, químicos e biológicos do 

sistema (Cruz-Castro; Fabrizy, 1995). Erosão, assoreamento e degradação de dos habitats são 

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 condições de escoamento do Rio 

São Francisco, devido à construção do reservatório de Sobradinho e, concluiu, que a construção 

do reservatório, associada às demais atividades desenvolvidas na bacia, causou redução da 

vazão média, da ordem de 163 m3 s-1.  
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As barragens hidrelétricas tropicais, especialmente aquelas com grandes reservatórios, 

emitem metano (CH4) porque a água se estratifica em camadas separadas pela temperatura, 

deixando a água no fundo sem oxigênio, fazendo com que a decomposição da matéria orgânica 

não forme CO2, e, portanto, terminando com a formação de CH4. Este metano pode ser emitido 

para a atmosfera como bolhas ou por difusão através da superfície do próprio reservatório, ou 

pode ser emitido à medida que a água é retirada das profundezas do reservatório para passar 

pelas turbinas ou vertedouros (Fearnside, 2017).  

As represas também bloqueiam as migrações dos peixes, incluindo espécies comerciais 

emblemáticas como os “bagres gigantes” do rio Madeira (Fearnside, 2014). Elas também retêm 

os fluxos de sedimentos e nutrientes que sustentam a produtividade dos peixes em todo o 

Amazonas (Fearnside, 2013; Latrubesse et al., 2017). As barragens carecem de oxigênio em 

seus fundos, o que faz com que o mercúrio 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 construção da barragem de Tucuruí, já que foram radicalmente 

alterados os ambientes aquáticos tanto acima como abaixo da barragem. A qualidade da água 

no reservatório é um grande problema. Por causa da vegetação que decompõe na represa, tanto 

de restos da floresta deixados em pé quando foi enchido o lago como de macrófitas que 

proliferaram na superfície, a água ácida e anóxica (Garzon, 1984). Isto torna a água 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 Amazônia (INPA) identificou mais 

de 350 espécies de peixes em Tucuruí; esta alta diversidade posa problemas diferentes que os 

problemas em outros locais tropicais onde represas grandes têm sido construídas, tais como em 

represas africanas onde tipicamente apenas 80 espécies, aproximadamente, estão presentes 

(Leite; Bittencourt, 1991). Outros problemas ambientais presentes são a perda da floresta 

natural, emissão de gases de feito estufa e a sedimentação (Fearnside, 2001). 

O estudo realizado por Capoane, (2021), na bacia hidrográfica do Córrego Guariroba no 

MS, determinou que as barragens de terra construídas em cursos d’água predominam nas 

cabeceiras de drenagem, e que a maior parte das nascentes se encontram em processo de 

degradação, com solo exposto, desbarrancamento da taipa e ausência de vegetação florestal no 

entorno, o que deteriora a qualidade da água e do ecossistema aquático.  



  36 

 

O Brasil é, sem dúvida, um dos países mais afortunados do mundo por contar com 

amplas alternativas às represas, aos combustíveis fósseis e à energia nuclear para satisfazer suas 

necessidades de eletricidade. No entanto, as múltiplas construções de obras hidráulicas, geram 

grandes impactos sobre o meio ambiente, os povos indígenas e a saúde da população (Fearnside, 

2019). 

 

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

bacias hidrográficas.  

 

A integridade biológica de um ambiente aquático é uma medida do nível de conservação 

das suas condições naturais com o mínimo de influência humana, considerando três importantes 

componentes: a paisagem (incluindo a preservação da vegetação), a qualidade física e química 

da água e as suas condições biológicas (Mendonça-Galvão et al., 2011). Ambientes que se 

encontram sob o mínimo de influência antrópica são capazes de manter a diversidade de 

espécies, as quais oferecem diversos serviços ao ambiente aquático. Sendo assim, estes 

ambientes são considerados áreas de referência, e possuem grande relevância na definição de 

ações para recuperação da integridade biológica do sistema (Mendonça-Galvão et al., 2011). 

Além disso, as pesquisas nos últimos anos têm procurado fornecer uma resposta mais 

abrangente sobre o comportamento e 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; Pompêo; Fonseca, 2016) 

utilizaram o “Protocolo para Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats” em Trechos de 

Bacias Hidrográficas modificado por Callisto et al., (2002), para avaliar a influência antrópica 

nos rios. Sua proposta busca avaliar as características dos trechos da bacia e o nível de impactos 

ambientais decorrentes de ações antrópicas, bem como avaliar as condições dos habitats ao 

nível da conservação das condições naturais. Este aspecto do protocolo compreende duas 

tabelas que endossam um conjunto de parâmetros em categorias descritas e pontuadas, uma 

tabela com pontuação de 0 a 4 e outra com pontuação de 0 a 5. Inclui 22 itens que abrangem: 

tipos de fundos, largura dos remansos, frequência de remansos (ou curvas), tipos de substrato, 

deposição de lama, depósitos sedimentares, alteração no canal do rio, características do fluxo 

das águas, presença de vegetação ripária, estabilidade das margens, extensão da vegetação 

ripária.  
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A utilização deste protocolo é uma ferramenta que tem se mostrado útil na quantificação 

das características e das condições naturais de trechos fluviais, configurando-se como um 

instrumento eficiente para uma avaliação prévia dos ecossistemas aquáticos, compreendendo 

uma aplicação fácil e favorável a comparação entre pontos do mesmo rio ou de bacias distintas. 

Oferece uma visão geral da qualidade ambiental, que pode ser utilizada pelos gestores de 

recursos hídricos como instrumentos complementares (Rodrigues; Castro, 2008).  

Outro método bastante frequente de avaliação de impactos é a matriz de avaliação 

proposta por Leopold et al. (1971), a chamada “Matriz de Leopold”, esta matriz é um método 

que visa facilitar a visualização e atribuição de valores nos impactos nos diferentes elementos 

do ambiente, além de fornecer uma visualização geral de dois possíveis impactos nos 

componentes (Amorim, 2004; Garcia et al., 2018). Permite uma rápida identificação, ainda que 

preliminar, dos problemas ambientais envolvidos num dado projeto. É bastante abrangente, pois 

envolve aspectos, físicos, biológicos e socioeconômicos. A Matriz de Leopold, com diversas 

variantes, procura associar os impactos de uma determinada ação, com as diversas 

características ambientais de sua área de influência (Silva et al., 2016; Reis et al., 2015). Sendo 

assim, uma ferramenta utilizada na elaboração de Estudo de Impacto Ambiental no Brasil para 

a avaliação dos danos promovidos às nascentes é viável a utilização de índices ambientais a fim 

de se monitorar alterações no meio (Reis et al., 2015). 

O Método de Avaliação de Impacto Ambiental (AIA) também foi evidenciado como 

uma metodologia cujo objetivo principal é determinar se o projeto é possível ou não causar 

danos ao meio ambiente, e se causa danos ao meio ambiente, considerando o custo-benefício 

do projeto. No entanto, tem sido utilizado para avaliação de impactos em bacias hidrográficas 

e corpos d'água, integrando outros elementos para obter uma visão holística dos impactos e 

efeitos no meio ambiente (Silva et al., 2015; Medeiros et al., 2021). O método considera a 

determinação da magnitude e importância dos impactos ambientais (Martildes et al., 2020). As 

consequências são consideradas tanto os impactos ambientais quanto os riscos ambientais, 

também é amplamente utilizado em estudos de impacto ambiental (Fogliatti et al., 2004; 

Philippi et al., 2004; Sánchez, 2008). 

O Índice de Transformação Antrópica (ITA), foi evidenciado com menor frequência, 

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 influência 

na qualidade dos recursos hídricos das bacias hidrográficas estudadas. O ITA foi desenvolvido 
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por Lémechev (1982) e modificado por Mateo (1991), em estudos geoecológicos com o 

objetivo de quantificar a pressão antrópica sobre algum componente do ambiente, como áreas 

de proteção ambiental, bacias hidrográficas ou parques nacionais. O ITA é 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 áreas das classes temáticas quantificadas 

no mapa de uso do solo e cobertura vegetal por meio de Uso (área em valores percentuais da 

classe de uso e cobertura), Peso (peso dado aos diferentes tipos de uso e cobertura quanto ao 

grau de alteração antrópica), essas categorias variam de 1 a 10 (Rodrigues et al., 2014). 

Para tanto, também foi construído o indicador do Índice de Transformação Antrópico, 

atribuindo valores para cada classe de uso do solo e cobertura vegetal que contribui para a 

transformação da paisagem, estabelecendo um consenso sobre como quantificar o grau de 

modificação da paisagem (Schwenk; Cruz, 2008). 

 

2.4. Sistemas de Informações Geográficas para identificação de impactos ambientais 

em rios brasileiros 

 

Os Sistemas de Informação Geográfica são o conjunto de componentes que funcionam 

em harmonia, utilizados como ferramentas essenciais para integrar, armazenar e recuperar 

informações sobre as características da superfície terrestre, a fim de planejar e ter uma gestão 

sustentável dos recursos, recursos naturais e melhor administração do desenvolvimento urbano, 

como uma ferramenta eficiente para o desenvolvimento sustentável das comunidades e sua 

economia (ONU, 2000). Nos últimos anos têm sido uma ferramenta de apoio e gestão dos 

recursos naturais, na área da gestão dos recursos hídricos têm sido um aliado, tanto para a 

identificação de impactos nas bacias hidrográficas como para a monitoração, 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 Informação Geográfica (SIG) tem eficácia na 

identificação e no controle de áreas específicas e podem ser implementadas em curto prazo em 

diferentes escalas. A utilização destas tecnologias vem crescendo rapidamente em todo o 

mundo, uma vez que ela possibilita um melhor gerenciamento de informações tornando 

possível analisar as mudanças ou problemas que ocorrem em um determinado local, permitindo 

a tomada de decisão em áreas de grande complexidade (Haas et al., 2018). 
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Os programas de Sistemas de Informação Geográfica (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 são extraídas do Google Earth (Barbosa; Furrier, 2013) e do satélite 

LandSat (Miranda et al., 2016; Cochrane et al., 2017). É utilizado principalmente para a 

caracterização de paisagens, análise de alteração da paisagem, uso e cobertura do solo, dinâmica 

de uso e cobertura do solo para caracterização ambiental (Dias, 2017). 

Atividades como a mineira tem forte impacto na qualidade das águas de ecossistemas 

aquáticos no Brasil, particularmente na Amazônia, porem aplicação de SIG para classificar a 

áreas mineras pode ser clave para compreender a influência das atividades mineras no meio 

ambiente regional (Chen et al., 2017). Um estudo realizado pelo Lobo et al., (2018), mapeou 

as áreas mineras ativas atuais (a céu aberto) em larga escala (Amazônia brasileira) e integram 

atributos relacionados à escala da mineração e ao mineral explorado. Mediante o uso de Qgis 

determinaram que a mineração em pequena escala (ouro e estanho) compreendeu até 64% da 

área total de mineração detectada neste estudo e os 36% restantes das áreas de mineração na 

Amazônia brasileira são constituídos por mineração industrial, responsável pela maior parte da 

produção de ferro, manganês, cobre e níquel. Pelo tanto, esta pesquisa recomenda que o 

mapeamento a partir de imagens de satélite, como Landsat, pode apoiar investigações adicionais 

sobre a qualidade da água e mudança na cobertura do uso do solo em áreas sob a influência da 

mineração industrial e de pequena escala na Amazônia 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 identificação 

de impactos ambientais na região avaliada por meio de mapeamento, sendo que evidenciaram, 

principalmente, a redução da vegetação nativa, expansão da atividade agropecuária, perda 

significativa da biodiversidade, processo de ocupação desordenada do uso do solo nas margens 

dos rios, invasão das margens dos rios, margens dos canais densamente ocupados (Vieira et al., 

2016), ocupações irregulares em áreas de preservação permanente e processo erosivo (Müller; 

Haus, 2017). 

Uma pesquisa realizada pelo Borges et al., (2015), determino os parâmetros físico-

químicos das águas superficiais da bacia do Cunha, para observar se houve redução da 

contaminação da bacia, utilizando o software do sistema de informações geográficas (SIG) para 

elaborar mapas temáticos e avaliar os dados obtidos. Determinou que a contaminação do Canal 
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de Cunha decorre não apenas do lançamento de efluentes, mas também de outras fontes difusas 

que comprometem o canal ao longo de grande parte de seu curso e, à medida que a pluma de 

poluentes se mistura, dependendo do nível de concentração e potencial poluidor das 

substâncias, portanto, essa diluição coloca em risco toda a bacia hidrográfica, bem como a 

região do estuário. 

La aplicación de SIG en la evaluación ambiental es eficiente y contribuye no sólo a una 

mejor planificación del uso de la tierra y el agua en las zonas afectadas (Carneiro, 2003; García 

et al., 2006; Moraes, 2000; Peixoto, 2002), sino también para ayudar a la toma de decisiones 

sobre el área objetivo. El uso de esta tecnología permite, por tanto, un estudio continuo y 

evolutivo de una situación particular, integrando diferentes datos y convirtiéndolos en 

información actualizada (Moraes et al., 2006). 
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CAPÍTULO 3 – IMPACTOS ANTRÓPICOS NA QUALIDADE DA ÁGUA DOS RIOS 

BRASILEIROS: UMA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA. 

 

Resumo 

O Brasil possui o maior volume de água doce em comparação com outras nações, porém, é um 

recurso que sofre pressão tanto de eventos naturais quanto antrópicos. Por esse motivo, o 

presente estudo avaliou as relações entre os impactos ambientais em ambientes aquáticos e seus 

efeitos na qualidade da água, realizando uma pesquisa bibliográfica em plataformas eletrônicas 

no período de 2013 a 2022. Foram selecionados 167 estudos, que abordam os temas de 

interesse. As principais atividades antrópicas que afetam a qualidade da água dos rios brasileiros 

são a agricultura, os efluentes domésticos e industriais e as atividades de mineração. A 

qualidade da água é avaliada por, no mínimo, 25 parâmetros físico-químicos e 12 parâmetros 

biológicos, sendo evidenciado nos estudos o uso de diversas metodologias para identificação 

de impactos ambientais em rios e bacias hidrográficas, podendo associar o uso de Sistemas de 

Informação Geográfica.  

 

Palavras-chave: bacia hidrográfica, atividades urbanas, agricultura, ecossistema lótico, 

eutrofização. 

 

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 antrópicos en la calidad del agua de los ríos brasileros: una revisión 

bibliográfica.  

 

Resumen 

Brasil posee el mayor volumen de agua dulce en comparación con otras naciones, sin embargo, 

es un recurso que sufre presión de los eventos tanto naturales como antrópicas. Por tal motivo, 

el presente estudio evaluó las relaciones entre los impactos ambientales en ambientes acuáticos 

y sus efectos sobre la calidad del agua, realizando una búsqueda bibliográfica en las plataformas 
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electrónicas para el periodo 2013 – 2022. Se seleccionaron 167 estudios, que abordan los temas 

de interés. Las principales actividades antrópicas que afectan la calidad del agua en los ríos 

brasileros es la agricultura, los efluentes domésticos, industriales y las actividades mineras. La 

calidad del agua es evaluada por al menos 25 parámetros físico - químicos y 12 parámetros 

biológicos, y se evidenció la utilización de diversas metodologías para la identificación de 

impactos ambientales en los ríos y la cuenca hidrográficas, pudiendo asociar el uso de Sistemas 

de Información Geográfica. 

 

 

Impatti antropici sulla qualità dell'acqua dei fiumi brasiliani: una rassegna della 

letteratura. 

 

Sommario 

Il Brasile ha il maggior volume di acqua dolce rispetto ad altre nazioni, tuttavia è 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 qualità 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 attività antropiche che influenzano la qualità dell'acqua nei 

fiumi brasiliani sono l'agricoltura, gli effluenti domestici e industriali e le attività minerarie. La 

qualità dell'acqua è valutata da almeno 25 parametri fisico-chimici e 12 parametri biologici, e 

negli studi è stato evidenziato l'utilizzo di diverse metodologie per l'identificazione degli impatti 

ambientali sui fiumi e sul bacino idrografico, potendo associare l'utilizzo dei Sistemi di 

Informazione Geografica. 

 

Parole chiave: bacino idrografico, attività urbane, agricoltura, ecosistema lotico, 

eutrofizzazione. 

 

 

Impacts anthropiques sur la qualité de l'eau des rivières 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 l'eau, en effectuant une recherche bibliographique 

dans les plateformes électroniques pour la période 2013 à 2022. 167 études ont été 

sélectionnées, qui abordent les sujets d'intérêt. Les principales activités anthropiques qui 

affectent la qualité de l'eau des rivières brésiliennes sont l'agriculture, les effluents domestiques 

et industriels et les activités minières. La qualité de l'eau est évaluée par au moins 25 paramètres 

physico-chimiques et 12 paramètres biologiques, et l'utilisation de diverses méthodologies pour 

l'identification des impacts environnementaux sur les rivières et le bassin hydrographique a été 

mise en évidence dans les études, pouvant associer l'utilisation des Systèmes d'Information 

Géographique. 

 

Mots-clés: bassin hydrographique, activités urbaines, agriculture, écosystème lotique, 

eutrophisation. 



  62 

 

3.1. Introdução 

O declínio da qualidade da água torna-se uma preocupação global à medida que as 

atividades antrópicas se expandem e as mudanças climáticas ameaçam causar sérias 

interrupções no ciclo da água (Abbott et al., 2019). As águas superficiais são as mais 

vulneráveis à contaminação, pois sua qualidade é afetada por uma variedade de estressores 

naturais e antropogênicos (Hamed et al., 2020). Entre os problemas antrópicos destaca-se: 

desmatamento, descargas de águas residuais (domésticas, industriais e hospitalares), resíduos 

sólidos, pecuária, agricultura entre muitos outros, e que causam danos físicos, alterações 

químicas e biológicas da água (DMA, 2005; Ma et al., 2020; Jin et al., 2020). A intensificação 

e expansão dos usos da terra são os principais impulsores da degradação da qualidade da água 

no mundo (Giri; Qiu, 2016; Su et al., 2016).  

Os rios urbanos são 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 operação e manutenção ideais (Andrianova 

et al., 2019; Varão et al., 2019). 

Outra importante fonte de poluição da água é a agricultura, especialmente devido a 

nutrientes, pesticidas e outros poluentes, que se não gerenciados podem gerar custos sociais, 

econômicos e ambientais significativos (FAO, 2011). Além disso, a agricultura é uma das 

atividades com maior quantidade de água consumida, representando ceca de 70% da extração 

total de água doce (FAO, 2015). Estima-se que as retiradas globais de água tenham crescido 1,7 

vezes mais rápido do que a população no último século, aumentando as preocupações sobre a 

sustentabilidade do uso da água, uma vez que a demanda para usos agrícolas, industriais e 

domésticos continua a aumentar. A maior parte do aumento líquido da população mundial entre 

2015 e 2050 ocorrerá em áreas urbanas de países de baixa renda (FAO, 2015; FAO, 2017).  

Apesar de o Brasil possuir o maior volume de água doce quando comparado a outras 

nações (Val et al., 2019), esse recurso sofre pressão de atividades antrópicas, causando 

impactos ambientais, com a incorporação de efluentes agrícolas e urbanos ao sistema hídrico, 

sendo as principais fontes de contaminação difusa de águas doces brasileiras (Oliveira et al., 

2018; Mello et al., 2018; Ferreira et al., 2019). 

As mudanças no uso da terra associadas ao aumento da demanda de água, ao 

crescimento econômico e populacional e às mudanças climáticas afetarão os recursos hídricos 

do Brasil (Mello et al., 2020). Portanto, é necessário um processo decisório baseado na ciência 
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para garantir uma gestão adequada das bacias hidrográficas com foco na segurança hídrica 

(Azevedo-Santos et al., 2017). Claramente, é necessário compreender os efeitos ambientais das 

atividades humanas sobre a qualidade da água, bem como as projeções de potenciais impactos 

na qualidade da água se o Brasil quiser sustentar ou melhorar a qualidade de vida de seus 

cidadãos. Este trabalho apresenta uma revisão bibliométrica das relações entre os impactos 

ambientais em ambientes aquáticos e a qualidade da água no Brasil, com o objetivo de 

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

 

3.2.Materiais e métodos  

A pesquisa foi realizada por meio de método de busca bibliométrica (Tomás-Gorriz; 

Tomás-Casterá, 2018), utilizando as plataformas de busca científica de Scopus Google 

Acadêmico, Science Direct e Jornais Capes. O período de busca abrangeu artigos científicos 

dos últimos 10 anos (2013 – 2022). A combinação de palavras utilizadas nas opções 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 português. 

Cada pesquisa por combinação de palavras-chave gerou resultados muitos ampliou, pelo 

qual foi leio e selecionado o título dos trabalhos que tiveram relação 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 título; 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 excluídos). Como resultado foram 

obtidos 666 artigos, posteriormente foi realizada a leitura detalhada do resumo de cada artigo, 

e foram descartados os trabalhos que não respondiam ao objetivo da investigação, tais como: 

área de estudo fora do Brasil, análise de sedimentos, estudo de outros ecossistemas que não 

fossem rios, foram excluídos trabalhos em praia, zona costeira, lago, estuário, sedimento, 

ensaios in vitro, sendo assim, 265 artigos selecionados, todos tratando da avaliação da qualidade 

da água, monitoramento da qualidade da agua, e da identificação e avaliação de impactos 

antrópicos em ecossistemas lóticos. Foram excluídos artigos que não atendiam aos critérios do 

estudo, bem como teses, dissertações e capítulos de livros (177 selecionados). Por fim, foram 

selecionados aqueles artigos que realizaram análises da qualidade da água em ecossistemas 
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lóticos no Brasil, avaliaram os impactos ambientais e antrópicos nesses ecossistemas, utilizaram 

índices e indicadores ambientais para medir a qualidade, bem como ferramentas adicionais de 

apoio para identificação e quantificação da qualidade da água e impactos ambientais (167 

artigos selecionados). 

Por fim, para cada matriz relatada nos 167 artigos, foram considerados o ano de 

publicação, a região federal, os parâmetros físico-químicos avaliados, os índices de qualidade 

da água utilizados, os impactos ambientais evidenciados, as atividades antrópicas presentes e 

as metodologias utilizadas para avaliar os impactos ambientais. Os dados foram analisados 

mediante gráficos de Excel. As informações referentes à relação entre o número de artigos e as 

regiões federativas do Brasil, foram inseridas e analisadas em um Sistema de Informações 

Geográficas (SIG), especificamente o software Qgis 3.16 para execução do mapa temático 

(QGIS, 2021).  

 

3.3.Resultados e Discussão 

De acordo com a pesquisa realizada nas plataformas eletrônicas consultadas nos últimos 

10 anos, foram encontrados 102.855 artigos científicos relacionados à qualidade da água e 

impactos ambientais nos rios brasileiros. De acordo com os critérios de seleção, apenas 167 

artigos foram considerados para este estudo, os demais foram excluídos (Figura 1). 

Os anos de 2015 e 2017 tiveram mais publicações (Figura 2), e observa-se que as 

publicações diminuíram a partir de então. A distribuição anual dos artigos, se tornou mais 

representativa a partir de 2015, quando mais periódicos passaram a publicar trabalhos 

relacionados à qualidade da água e aos impactos ambientais associados às atividades humanas 

nos rios brasileiros, coincidindo com a Declaração do Desenvolvimento Sustentável Objetivos 

da Agenda 2030, assinado na Assembleia Geral durante a Cúpula de Desenvolvimento 

Sustentável 2015 (ONU, 2015), cujo um dos objetivos (nº 6) se concentra em “Limpeza de 

Água e Saneamento”. No entanto, observou-se uma diminuição das publicações após 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 sanitárias adotadas mundialmente (Giannini; 2020). Além disso, as 

Instituições de Ensino Superior (IES) brasileiras foram afetadas na evasão universitária e a 

continuidade pedagógica foi afetada apesar da implantação de ensino remoto. Outro fator está 
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ligado à diminuição dos recursos disponíveis para realizar pesquisas de campo e análises 

laboratoriais nas Instituições de Ensino Superior no Brasil nos últimos anos. 

 

Figura 1 – Fluxograma baseado nos critérios de seleção e exclusão dos artigos analisados 

 

 

Figura 2 – Número de publicações por ano de estudos sobre qualidade da água e impactos 

ambientais em rios brasileiros 
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A maioria dos estudos foi desenvolvida no estado de São Paulo, Minas Gerais e Rio 

Grande do Sul, nas regiões Sudeste e Sul do Brasil, enquanto os estados com menos publicações 

situam-se na região Norte e Nordeste (Figura 3). O estado de São Paulo e Minas Gerais 

representaram 15,57% e 14,37%, respectivamente dos trabalhos avaliados, estando 

relacionados à degradação da qualidade da água devido à agricultura, águas residuais de áreas 

urbanas e mineração. O estado de São Paulo representa o 1º estado com maior Produto Interno 

Bruto (PIB) (R$ 2.348.338.000), possui altos índices demográficos com densidade 

populacional de 166,25 habitantes/km2 e com a maior produção agroindustrial (IBGE, 2022), o 

que se evidencia em seus efeitos sobre o meio ambiente e nas pesquisas que envolvem tal 

temática. Além disso, o estado de São Paulo possui maior número de universidades em âmbito 

nacional, mais recursos financeiros, bolsas, intercâmbios e, portanto, isso influencia 

positivamente um maior número de investigações e publicações.  

 

Figura 3 – Número de publicações por Região Federal associadas à qualidade da água e 

impactos ambientais em rios brasileiros entre 2013 e 2022. SP: São Paulo, MG: Minas 

Gerais, RS: Rio Grande do Sul, PR: Paraná, PA: Pará, AM: Amazonas, GO: Goiás, MT: 

Mato Grosso, MS: Mato Grosso do Sul, RJ: Rio de Janeiro, BA: Bahia, SC: Santa Catarina, 

MA: Maranhão, RO: Rondônia, SE: Sergipe, AP: Amapá, ES: Espírito Santo, PB: Paraíba, 

PE: Pernambuco, PI: Piauí, RN: Rio Grande do Norte, DF: Distrito Federal, AL: Alagoas, 

CE: Ceará, TO: Tocantins, RR: Roraima, AC: Acre.  
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O estado de Minas Gerais, considerado um estado altamente produtivo na agropecuária 

e mineração, apresenta PIB de R$ 651.873.000, porém, nos últimos anos, tem se caracterizado 

pela ocorrência de vazamentos tóxicos de mineração, denominados pela comunidade científica 

“Desastres ambientais ” que ocorreram em 2015 na cidade de Mariana (Merçon et al., 2021; 

Silva et al., 2022) e em 2019 no município de Brumadinho (Thompson et al., 2020; Pacheco et 

al., 2021; Mendes et al., 2022), portanto, existem vários grupos de pesquisa de IES com foco 

no monitoramento da qualidade da água em decorrência desses eventos. A introdução da 

monocultura na região ampliou o estudo dos efeitos da agricultura na qualidade da água. Outros 

estados com número representativo de publicações foram Rio Grande do Sul e Paraná, com 

13,17% e 10,78%, respectivamente, com valores de PIB de R$ 482.464.000 e R$ 466.377.000, 

respectivamente, o que mostra seu potencial econômico, e consequentemente seus efeitos sobre 

o meio ambiente (IBGE, 2022). A maioria dos estudos foi focada na região Sul e Sudeste do 

Brasil, onde se acumulam maior número populacional, complexos industriais e produção 

agropecuária do país (IBGE, 2022). Os estudos foram publicados em 96 revistas diferentes 

sendo a maioria revistas especializadas na área de Ciências Ambientais com Qualis entre A1 e 

A4 (classificação Capes 2017-2020), observando a presença de periódicos nacionais e 

internacionais (Figura 4).  

Os 20 periódicos mais frequentes, tiveram entre 2 e 13 artigos científicos 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 publicação, mínimo de 

2 autores e máximo de 17 autores por publicação, o mostra que a maioria das publicações são 

realizadas por grupos de pesquisa. Dos estudos encontrados nessas investigações, evidenciou-

se uma concordância com as publicações sobre qualidade da água, encontrando-se periódicos 

nacionais específicos sobre o assunto, voltados para ciências ambientais especificamente com 

vistas à qualidade e contaminação da água como por exemplo a revista “Ambiente e Água”, 

revista “Engenheira Sanitária e Ambiental” e RBRH – “Revista Brasileira de Recursos 

Hídricos”. Internacionalmente destacaram-se periódicos de alto impacto na área de ciências 

ambientais como “Environmental Monitoring and Assessment”, “Ecohydrology & 

Hydrobiology” e, especificamente a Revistas “Water, Air & Soil Pollution” e “Water 

Research”.  
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Figura 4 – Número de publicações por periódico relacionadas aos impactos e atividades na 

qualidade da água dos rios brasileiros. 20 revistas com maior frequência de 

publicação 
 

As variáveis mais frequentes identificadas para avaliar a qualidade da água foram 25 

parâmetros físico-químicos (Figura 5) (Apêndice A). De modo geral, foram encontradas 150 

variáveis (Apêndice C), incluindo metais tóxicos, agrotóxicos e hidrocarbonetos aromáticos 

policíclicos (HAP). Dentre as variáveis biológicas foram encontrados 12 organismos (Apêndice 

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

(Figura 6). Análises de coliformes totais e termotolerantes foram mais evidências em estudos 

agrícolas e urbanos por ser um indicador de contaminação fecal (Brasil, 2005), pelo contrário, 

organismos aquáticos como os peixes foram relacionados com estudos de metais tóxicos, 

polução industrial e minerária, 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 fitoplâncton são amplamente utilizados para avaliar qualidade de água 

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

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

pela aplicação do Índice de Estado Trófico (IET) (CETESB, 2020). É preciso mencionar que 
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os estudos dos metais tóxicos na água se relacionaram com a presença de atividades 

mineradoras e industriais ao contrário das pesquisas com avaliação de nutrientes na água 

(nitrito, fósforo, nitrato), relacionados a presencia de atividades agropecuárias e urbanas (águas 

residuais domésticas), pelo qual se recomenda estes parâmetros para avaliação da qualidade da 

água de acordo as atividades presentes na área de estudo ou na bacia hidrográfica.   

O número razoável de variáveis para estudos de monitoramento da qualidade da água 

são 17 parâmetros físico-químicos e microbiológicos, considerando que os metais tóxicos 

observados nos estudos fazem referência a estudos mais específicos, porém, algumas podem 

ser excluídas no momento de realizar o monitoramento geral e são determinadas de acordo com 

o enquadramento das classes de água da legislação brasileira.  

 
Figura 5 – Parâmetros físico-químicos mais utilizados para avaliação da qualidade da água 

em ecossistemas lóticos no Brasil 
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Figura 6 – Parâmetros biológicos mais utilizados para avaliação da qualidade da água em 

ecossistemas lóticos no Brasil 
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água. Pelo contrário, Barcellos e Souza (2022), expõem que ao menos 20 variáveis devem ser 
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presença destas variáveis é condicionante para estudos de monitoramento na qualidade de água, 

indicando que a legislação influi nos estudos ao momento de realizar as análises. 

A seleção e a redução de variáveis junto com a utilização de sondas automáticas (para 

medir oxigênio, condutividade elétrica, temperatura, pH e turbidez), permitirá a classificação 

do corpo de água de acordo à Resolução CONAMA 357  (Barcellos et al., 2021) sendo uma 
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As principais atividades antrópicas que causam impactos ambientais aos rios, foram as 

atividades agrícolas e pecuárias (44,06%) e as atividades da área urbana (41,52%), 

principalmente os efluentes não tratados e as baixas taxas das tratamento das ETE (Tabela 1).  

As atividades antrópicas com menor número de publicações foram mineração (10,16%), 

construção de obras hidráulicas (3,38%), e indústria petroleira (0,84%). Essas informações 

indicam a grande influência da agroindústria no Brasil e seus efeitos na qualidade da água da 

região. Porém, os efeitos ambientais mais recorrentes derivados dessas atividades antrópicas 

antes mencionadas foram o desmatamento da vegetação ciliar dos rios e na bacia hidrográfica, 

mudança no uso da terra, poluição fecal e pressão populacional. Efeitos similares são descritos 

pelos estudos realizados por Mello et al., (2018) e Mello et al., (2020), evidenciando que a 

influência das atividades presentes nas bacias hidrográficas degrada a qualidade e quantidade 

da água nos ecossistemas lóticos brasileiros.  
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Tabela 1 – Principais atividades humanas e impactos ambientais associados à qualidade da água em rios brasileiros 

Setor Atividade  Efeitos  Referência 

Á
re

as
 R

u
ra

is
 

Pecuária 

Conversão de floresta por pastagens, retirada da cobertura vegetal, assoreamento 

de nascente, perdas de nutrientes do solo, abertura de clareiras, modificação no 

fluxo da nascente, incremento dos valores de coliformes totais e termotolerantes.  

Diminuição da disponibilidade de recursos hídricos, perda de fertilidade dos solos, 

intensificação dos processos de desertificação, compactação do solo, e a 

eliminação de espécies (fauna e flora), diminuição da infiltração e a 

impermeabilização da superfície, Erosão laminar, intensificação da erosão 

marginal e compactação do solo produzida pelo pisoteio animal. 

Reis et al. (2015); Santos et al. (2019); Kuhlmann et 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 regiões de nascentes, queima pelos 

cultivos, alargamento do leito fluvial e a retirada da mata ciliar que modificam o 

escoamento das águas, presença e excesso de pesticidas e fertilizantes na água, 

incremento de fósforo total, nitrogênio total na água, praguicidas, nitrato e 

amoníaco,  incremento nos níveis de condutividade elétrica, turbidez, sólidos 

totais em suspenção, pH e temperatura, diminuição do oxigênio dissolvido, 

presença  de sustâncias com potencial genotóxico e sustância bioacumuláveis  

(metais pesados) em organismos aquáticos (peixes), altos níveis de nitrato tóxico 

para invertebrados, peixes e anfíbios, menor concentração de macro 

invertebrados, menos quantidade de peixes.  Processos de erosão dos solos, 

Remoção de parte do horizonte superficial reduzindo a fertilidade, aceleração da 

erosão das margens, redução da capacidade de infiltração e retenção de água, 

aumenta o escoamento superficial, eutrofização artificial, redução das massas 

d’água, redução da recarga de aquíferos, liberação de óleos, polifenóis e terpenos 

(decomposição de folhas de eucalipto). 

Dalzochio et al. (2018);  Magalhães 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); França 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 

França, (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 et al. (2017); Dalzochio et al. 

(2019); Riva et al. (2017); Miranda et al. (2016); Ortega e 
Carvalho (2013). 

Á
re

as
 U

rb
an

as
 Efluentes não 

tratados e baixas 

taxas de tratamento 
nas Estações de 

Tratamento de 
Esgoto (ETE) 

Qualidade da água degradada, aumenta nitrogênio total, fósforo total, coliformes 

fecais, amônia, nitrato, nitrito, matéria orgânica, demanda bioquímica de 

oxigênio, condutividade elétrica, alterações nas características naturais da água, 

alterações de peixes expostos (A. jacuhiensis) , eutrofização, diminuição de 

oxigênio dissolvido (ecossistema anóxico, perigoso para a vida aquática), 

presença de alta carga microbiana fecal (E. coli), elevados teores de fósforo e 

nitrogênio, aumento das concentrações de clorofila-a (proliferação 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 et al. 

(2018); Mello et al. (2018b); Figueiredo et al. (2019), Magalhães 

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); Marçal e Silva, (2017); Cordeiro et al. (2016); Müller 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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Resíduos Sólidos 

Urbanos 

Alta concentração de matéria orgânica e lixiviação de efluentes líquidos, baixas 

concentrações de oxigênio, diminuição do potencial de hidrônio (pH 6-ácido), 

presença de metais pesados. Aumento de vetores, diminuição da fauna/flora, 

alteração da paisagem, aumento da deposição de sedimentos, contaminação fecal, 

presença de doenças que podem ser transportadas pela água, infiltração de 

lixiviado. 

Bacha et al. (2021); Soares et al. (2016); Müller e Haus. (2017); 
Miranda et al. (2017); Rosa et al. (2017); Dalzochio et al. (2017); 

Ortega e Carvalho, (2013), Barbosa et al. (2017) 

Expansão da cidade 

e ocupação do solo 

Ocupação nas áreas de montante, retirada de vegetação natural, interferir nas 

características naturais de drenagem como infiltração e escoamento superficial , 

resíduos sólidos provenientes da construção civil .Estrangulamento de canais, 

retirada da mata ciliar, canais anastomazados, existência de populações 

ribeirinhas, erosão de suas margens, redução na capacidade de infiltração, 

aumento no fluxo de chuvas ocasionando a erosão acelerada do solo e a variação 

na dinâmica hidrológica, aumento da erosão e das áreas impermeáveis aumenta o 

assoreamento do rio e as inundações 

Silva et al. (2017); Barbosa e Furrier (2013); Alves e Menezes. 
(2021); Vieira (2016); Silva (2016); Dalzochio et al. (2018); 

Dalzochio et al. (2019); Chaves et al. (2020); Miranda et al. 

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

                                                      

M
in

e
ra

çã
o
 

Colapso de 

barragens com 

resíduos de 
mineração 

Aumenta óxidos minerais, metais e turbidez, e sólidos em suspensão, destruição 

de vegetação nativa, degradação da qualidade da água, solo e sedimentos, efeitos 

tóxicos de metais em micróbios eucarióticos e fauna aquática, malformações, 

mortalidade e acúmulo 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 et al. (2018), Santos et al. (2019b) 

Exploração de 
granito, brita e 

areia. 

Alargamento do leito fluvial e a retirada da mata ciliar que modificam o 

escoamento das águas, favorecendo a aceleração da erosão das margens, bem 

como o assoreamento do canal, modificação das paisagens caraterísticas naturais, 

degradação do patrimônio morfológico e alteração da dinâmica hidrológica.   

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

Nova et al. (2015) 

O
u

tr
o

s 

Construção de 
Obras Hidráulicas 

Desmatamento, modificação do rio, ramificação e formação de pequenos canais e 

córregos que se tornaram canais maiores. 
Santos et al. (2018); Cochrane et al. (2017); Chaves et al. (2020); 

Miranda et al. (2016) 

Indústria do 

petróleo 

Efeitos tóxicos como neurotóxicos, morfológicos ou genotóxicos em peixes, 

presença de hidrocarbonetos. 
Rubio-Vargas et al. (2021) 
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Além das variáveis físico-químicas e microbiológicas os estudos reportados nesta 

pesquisa incluem outras ferramentas para complementar o monitoramento dos corpos hídricos, 

mediante aplicação de metodologias para a avaliação de impactos ambientais em bacias 

hidrográficas. Por isso, as pesquisas nos últimos anos têm procurado fornecer uma resposta 

mais abrangente sobre o comportamento e os eventos que afetam os recursos naturais na bacia. 

A utilização do “Protocolo para Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats em Trechos de 

Bacias Hidrográficas”- 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 condições de monitoramento já que ele 

analisa informação sob o impacto antrópico e o estado de conservação dos rios e a bacia.  

Outras metodologias de apoio é a matriz de avaliação proposta por Leopold et al. (1971), 

a chamada “Matriz de Leopold”, utilizada em 3 trabalho (Tabela 2). O Índice de Transformação 

Antropogênica (ITA) foi utilizado em 3 estudo relacionados com água e a presencia de impactos 

ambientais. O ITA permite identificar que o uso do solo tem forte influência na qualidade dos 

recursos hídricos das bacias hidrográficas estudada. Além destes métodos o Método de 

Avaliação de Impacto Ambiental (AIA) evidenciado em 2 estudos, tem como objetivo principal, 

determinar se o projeto é possível ou não causar danos ao meio ambiente, e se causa danos ao 

meio ambiente, considerando o custo benefício do projeto. No entanto, tem sido utilizado para 

avaliação de impactos em bacias hidrográficas e corpos d'água, integrando outros elementos 

para obter uma visão holística dos impactos e efeitos no meio ambiente.  

 

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

Metodologias Referência 
Protocolo para Avaliação Rápida da 

Diversidade de Habitats em Trechos de 

Bacias Hidrográficas” - PAR 

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 e Junior (2019). 

 

Matriz de Leopold 

 

Reis et al., (2015). Silva, (2016). Garcia et al., (2018) 

 

O Índice de Transformação 

Antropogênica (ITA)  

 

Ortega e Carvalho, (2013). Cocco et al., (2015). Leandro e 

Rocha, (2019). 

Método de Avaliação de Impacto 

Ambiental (AIA) 
Silva et al., (2015). Medeiros et al., (2021). 
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Observou-se tendência de os estudos envolvendo qualidade da água se tornarem menos 

específicos, incluindo diversos métodos físico-químicos, microbiológicos e biológicos, 

métodos de avaliação de impactos, além de estudos baseados em geoprocessamento e 

sensoriamento remoto, o que mostra estudos mais integrados na utilização de diversas 

metodologias. Nos últimos anos têm sido uma ferramenta de apoio e gestão dos recursos 

naturais, na área da gestão dos recursos hídricos têm sido um aliado, tanto para a identificação 

de impactos nas bacias hidrográficas como para o monitoramento, controle e acompanhamento 

das medidas mitigadoras de impacto. Os programas de Sistemas de Informação Geográfica 

(SIG) utilizados frequentemente nos trabalhos revisados foram os softwares ArcGis (Dias, 

2017; França 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 são extraídas 

do Google Earth (Barbosa; Furrier, 2013) e do satélite LandSat (Miranda et al., 2016; Cochrane 

et al., 2017), é utilizado principalmente para a caracterização de paisagens, análise de alteração 

da paisagem, uso e cobertura do solo, dinâmica de uso e cobertura do solo para caracterização 

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 identificação de impactos ambientais na região 

avaliada por meio de mapeamento, sendo que evidenciaram, principalmente, a redução da 

vegetação nativa, expansão da atividade agropecuária, perda significativa da biodiversidade, 

processo de ocupação desordenada do uso do solo nas margens dos rios, invasão das margens 

dos rios, margens dos canais densamente ocupados (Vieira et al., 2016), ocupações irregulares 

em áreas de preservação permanente e processo erosivo (Müller; Haus, 2017).  

 

3.4.Conclusão 

Das variável 150 reportadas a mais comuns foram 25 (Temperatura da água, Turbidez, 

Sólidos Totais, Sólidos Totais Suspensos, Sólidos Totais Dissolvidos, Condutividade elétrica, 

Potencial hidrogeniônico, oxigênio dissolvido, demanda Química de oxigênio, demanda 

bioquímica de oxigênio, Nitrogênio amoniacal, Nitritos, Nitratos, Nitrogênio Total, Fósforo 

Total, Cádmio, Cobre, Cobalto, Manganês, Níquel, Zinco, Ferro, Alumínio, Chumbo y Cromo) 

o que indica que essas variável devem ser priorizadas para permitir comparações.   
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A bibliometria pode ser usada para analisar o progresso da pesquisa nacional sobre 

impactos e variáveis ambientais para avaliar a qualidade da água, manter-se a par das últimas 

tendências nacionais de pesquisa neste campo e fornece foco teórico e suporte no controle da 

poluição no Brasil. 

Os sistemas lóticos brasileiros devem ser avaliados de forma integral com variáveis 

físicas, químicas e biológicas além de metodologias que permitam observar as atividades na 

bacia hidrográfica, para ter uma leitura completa da qualidade da água e o entorno a fim de 

obter resultados confiáveis e certeiros dos eventos que ocorrem nos corpos hídricos.  

A qualidade da água dos rios no Brasil está fortemente ameaçada pela expansão agrícola, 

áreas urbanas e a mineração, porém as decisões baseadas no conhecimento aqui apresentado 

são importantes para a gestão dos recursos hídricos continentais e internacionais, 

particularmente para as nações tropicais e subtropicais.  

No caso de áreas urbanas, o lançamento e diluição de efluentes merecem atenção e apoio 

adequados por parte dos dois órgãos gestores, por meio do monitoramento dos efluentes e do 

impacto na qualidade da água do corpo receptor. A capacidade de diluição de um corpo receptor 

deve considerar as condições iniciais da qualidade da água e a variação do regime hidrológico, 

evitando ou lançando cargas poluentes que excedam sua capacidade de autodepuração.  
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CAPÍTULO 4 – IMPACTOS DAS ÁREAS URBANAS E AGRÍCOLAS NA 

QUALIDADE DE ÁGUA DE DOIS SISTEMAS LÓTICOS NO MUNICÍPIO DE 

FRUTAL-MG, BRASIL.  

 

Resumo  

As atividades agropecuárias e a expansão das áreas urbanas no cerrado brasileiro têm causado 

impactos significativos nos ecossistemas aquáticos do bioma. O estudo foi realizado para 

avaliar os impactos das atividades agrícolas e urbanas na qualidade da água em dois córregos - 

São José do Bebedouro e Ribeirão Frutal - localizados no município de Frutal-MG, Brasil. A 

condução se deu no período chuvoso e seco, avaliando-se 3 pontos de amostragem em cada 

sistema. Os parâmetros físicos e químicos da água foram avaliados, assim como a quantidade 

de coliformes termotolerantes. Também foi utilizado o Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) 

para identificar os impactos ambientais e o estado de conservação dos sistemas aquáticos. Os 

resultados mostraram que o trecho do Ribeirão Frutal se apresentou impactado (35 a 37 pontos), 

com elevados valores de coliformes termotolerantes (2.871.893 NMP 100 mL-1), condutividade 

elétrica (306,6 µS cm-1) e baixos valores de oxigênio dissolvido (2,1 mg L-1). O córrego recebe 

o efluente da Estação de Tratamento de Esgoto doméstico (ETE) da cidade de Frutal e os dados 

indicam elevado impacto ambiental. Por outro lado, os dados limnológicos do córrego São José 

do Bebedouro mostram melhores condições, com os parâmetros analisados enquadrados na 

classe II da Resolução Conama 357/2005 e condições próximas ao natural (67-70 pontos). Isso 

indica que o córrego está mais conservado do que o Ribeirão Frutal, que é impactado por fontes 

pontuais de contaminação e ocupação inadequada de suas margens, comprometendo a 

integridade da comunidade aquática e oferecendo risco ambiental.  

 

Palavras-chave: Ecossistemas lóticos, atividade antrópicas, diagnóstico ambiental, 

contaminação orgânica, sistema de esgotamento sanitário 

 

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 - São José do Bebedouro and 

Ribeirão 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 Ribeirão Frutal 

was impacted (35-37 points), with high values of thermotolerant coliforms (2,871,893 NMP 

100 mL-1), electrical conductivity (306.6 µS cm-1), and low values of dissolved oxygen (2.1 mg 

L-1). 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 



  99 

 

limnological data of São 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 Ribeirão 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.Introdução 

 

Os rios são cruciais para a sobrevivência das civilizações porque fornecem água doce 

para agricultura, necessidades humanas e transporte (Chaudhary; Mishra; Kumar, 2016; Osmi 

et al., 2016). As regiões próximas a esses hidrossistemas testemunharam um grande progresso 

cultural e econômico desde os tempos antigos, mas nas últimas décadas a qualidade da água 

dos ecossistemas aquáticos se tornou um problema muito sério (Cech, 2018).  

Os ecossistemas aquáticos têm sido impactados pelas numerosas atividades antrópicas, 

derivadas tanto de atividades agrícolas como urbanas (Dalzochio et al., 2019; Mello et al., 

2020). Práticas agropecuárias, pastoreio e lavoura podem causar erosão do solo e escoamento 

de grandes quantidades de sedimentos finos, nutrientes e pesticidas, levando à degradação dos 

ambientes aquáticos (Souza-Bastos et al., 2017; Magalhães et al., 2022). A urbanização é 

responsável por uma variedade de impactos nos ecossistemas aquáticos, incluindo poluição por 

metais tóxicos, esgoto doméstico e lixo (Mello et al., 2020). Além disso, o aumento da 

impermeabilidade da captação aumenta o escoamento de águas pluviais e a erosão do canal, 

contribuindo para a degradação da qualidade dos rios (Medeiros et al., 2019).  

A contaminação dos ecossistemas aquáticos altera os parâmetros da qualidade da água 

como a temperatura e a concentração de oxigênio dissolvido na água (Chaturvedi et al., 2010; 

Tang et al., 2020). As variações sazonais em processos antropogênicos e naturais, como 

temperatura e precipitação, também interferem na qualidade da água do rio (Barakat et al., 

2016; Islam et al., 2018).  

Os efluentes das Estações de Tratamento de Esgotos (ETE) atuam como uma fonte 

primária de água complementar para rios contínuos, tornando-se uma das principais fontes de 

poluição para esses corpos de água (Lu et al., 2018; Medeiros et al., 2019). O lançamento de 

efluentes em corpos receptores resulta em grande interferência no equilíbrio ecológico dos 



  100 

 

ecossistemas, principalmente pela quantidade de matéria orgânica e coliformes termotolerantes, 

o que implica no consumo de oxigênio dissolvido por microrganismos na estabilização da 

matéria orgânica em suspensão e dissolvida (Andrade-Neto, 2006). 

Neste sentido, o Cerrado Brasileiro tem sofrido impactos ambientais ocasionados pela 

pecuária, e nas últimas décadas o impacto tem se intensificado na região do Triângulo Mineiro, 

com a introdução da agricultura extensiva (Godoi; Romeiro, 2019; Oliveira, 2020). No 

município de Frutal (MG), as atividades urbanas e agrícolas geram impacto nos ecossistemas 

terrestres e aquáticos (Martins; 2021; Peixoto; 2021).  

Dessa forma, o monitoramento das variáveis de qualidade da água e avalição do estado 

de conservação dos sistemas lóticos e seus afluentes pode ser usado como diagnóstico atual e 

inferências preditivas importantes para o gerenciamento de bacia hidrográfica e da gestão das 

águas, mediante atualização dos bancos de dados, e o acompanhamento do processo de uso dos 

corpos hídricos, que apresenta os efeitos sobre as características qualitativas das águas, visando 

subsidiar as ações de controle ambiental (Ioris et al., 2008; Carvalho et al., 2015). O objetivo 

desta pesquisa foi avaliar os impactos das áreas urbanas e agrícolas na qualidade de água nos 

córregos São José do Bebedouro e Ribeirão Frutal localizados no município de Frutal-MG, que 

sofrem diferentes pressões antrópicas.  

 

4.2.Materiais e métodos  

 

4.2.1 Área de estudo 

A presente pesquisa foi conduzida no Ribeirão Frutal e no Córrego São José do Bebedouro, 

localizados no município de Frutal-MG, cidade pertencente à mesoregião do Triângulo 

Mineiro, na porção Oeste do Estado de Minas Gerais (Figura 1). O município está inserido no 

bioma Cerrado e apresenta paisagem formada por grandes extensões de terra para pecuária e 

agricultura, e poucos fragmentos florestais (IBGE, 2019). O município de Frutal tem clima 

definido como Aw, segundo a classificação Köppen-Geiger, tropical sazonal com inverno seco 

(abril a setembro) e verão chuvoso (outubro a março) (Alvares et al., 2013), apresenta 

temperatura média anual de 23,6°C e precipitação em torno de 1.433 mm (Roldão; Assunção, 

2012). 
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Figura 1 – Localização da área de estudo, com identificação dos pontos de coleta no 

município de Frutal-MG. FRU1-FRU3= Ribeirão Frutal; BEB1-BEB3= Córrego São 

José do Bebedouro (Frutal, MG, Brasil) 

 

Os pontos de amostragem para monitoramento da qualidade da água foram definidos 

em locais que configuram a terceira ordem em cada um dos sistemas. FRU1: próximo da saída 

do efluente final tratado da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) no Ribeirão Frutal, FRU2 

e FRU3: atividade agropecuárias na área no Ribeirão Frutal; BEB1, BEB2 e BEB3: Córrego 

São José do Bebedouro em áreas de atividade agrícola e pecuária. As coletas de água foram 

realizadas mensalmente nos meses de dezembro/2021 a março/2022 (período chuvoso), e de 

junho a setembro de 2022 (período seco). Todas as amostragens e mensurações ocorreram na 

subsuperfície da zona litorânea, ao longo dos 8 meses de estudo totalizando 48 amostras. 

 

4.2.2. Variáveis físicas e químicas 

Durante as coletas, as variáveis físicas e químicas avaliadas foram: temperatura (Temp; 

°C), pH, condutividade elétrica (Cond; µS cm-1), sólidos totais dissolvidos (STD; mg L-1), 

turbidez (Turb; NTU), oxigênio dissolvido (OD; mg L-1), e potencial de oxi-redução (ORP; 
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mV). Todas essas variáveis foram mensuradas por meio de sonda multiparamétrica HORIBA 

U-50, in loco.  

 

4.2.3. Coliformes totais e termotolerantes 

A amostragem de água para determinação de coliformes totais e termotolerantes 

ocorreram em frascos de vidro previamente esterilizados com volume de 500 mL. A 

quantificação ocorreu por meio do kit de análises Colilert, onde diluições 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 35ºC ± 0,5°C. Os resultados foram 

verificados através da leitura dos poços positivos na tabela de NMP 100 mL-1 (IDEXX, 2017).  

 

4.2.4. Protocolo de avaliação rápida da diversidade de ambientes aquáticos 

Para a identificação das condições ecológicas e atividades antrópicas nos córregos 

estudados foi aplicado o Protocolo de Avaliação Rápida de Diversidade de Habitats em trechos 

de bacias hidrográficas, 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 características 

de trechos de bacia, o nível de impactos ambientais e as condições de habitats em o nível de 

conservação das condições naturais. O protocolo compreende dois quadros que avaliam um 

conjunto de parâmetros em categorias descritas e pontuadas sendo um quadro com pontuações 

de 0 a 4 (Questões 1 a 10) e outro com pontuações de 0 a 5 (Questões 11 a 22) (Anexo A). O 

somatório da pontuação indica a classificação do trecho, que pode ser: de 0 a 40 pontos são 

trechos “impactados”, de 41 a 60 pontos trechos “alterados” e acima de 61 pontos trechos 

“naturais” (Tabela 1). 
 

Tabela 1– Classificação do Protocolo de Avaliação Rápida 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. Análise estatística dos dados 

Os dados foram submetidos a uma análise de componentes principais (ACP), a fim de 

identificar os principais componentes e fontes de contaminação que afetam o Córrego São José 

do Bebedouro e Ribeirão Frutal (Huang et al., 2010; Ma et al., 2020). A ACP também foi 

utilizada para evidenciar possíveis diferenças limnológicas entre os períodos de seca e chuva 

nos sistemas amostrados. As análises foram realizadas utilizando o software Statistica 8.0 

(STATSOFT, 2021). 

 

4.3. Resultados e Discussão 

A aplicação do Protocolo de Avaliação Rápida de Diversidade de Habitats (PAR) foi 

realizada no segmento FRU1-FRU3 (Figura 2) que corresponde a um trecho de terceira ordem 

do Ribeirão Frutal, à jusante da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) da Cidade de Frutal. 

Este foi classificado com 35 pontos, sendo enquadrado, portanto, na categoria de condição 

ambiental impactado. A ocupação no entorno do sistema fluvial corresponde à vegetação 

impactada com evidências significativas de processos erosivos. Foi identificada interferência 

antrópica nas proximidades da ETE que influencia no odor da água, alta oleosidade e baixa 

transparência, além de presença de atividades agrícolas. 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 ausência de mata ciliar e/ou pouca extensão da mesma, odor da água 

desagradável, além de erosão nas margens do rio, assoreamento em seu leito e presença de 

atividades agropecuárias (Tabela 2).   

Diferenças entre córrego urbanos e rurais são evidenciadas no estudo realizado por 

Nascimento, Alves-Martins e Jacobucci (2018) na bacia do rio Uberabinha na região do 

Triângulo Mineiro (MG). A presença de atividade urbanas e suburbanas no Ribeirão Frutal são 

evidentes na avalição do PAR e na qualidade da água. Danos ambientais nos rios estão 

associados aos aspectos da urbanização desenfreada, insuficiência das instalações de 

saneamento básico, presença do lançamento de esgotos in natura no corpo hídrico e acúmulo 

de resíduos sólidos que contribuem com a degradação dos sistemas lóticos (Alves et al., 2019).  

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

impactados pela presença de efluentes domésticos e pelo nível de degradação da vegetação 
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ripária e do solo ao longo do riacho. Condições similares são evidenciadas no córrego Ribeirão 

Frutal. Por outro lado, no córrego São José do Bebedouro os pontos BEB1 e BEB2 totalizaram 

67 pontos e o ponto BEB3, com 70 pontos, sendo classificados, portanto, na categoria de 

condição de ambientes naturais. 

 

 

 

 

 

 

 

1.  

 

 

 

 

 

Figura 2 – Observação das condições hidro morfológicas e ecológicas do Ribeirão Frutal e 

Córrego São Jose de Bebedouro (A= FRU1, B= FRU2, C=FRU3, D=BEB1, 

E=BEB2, F=BEB3). 

 

No trecho avaliado do córrego São José do Bebedouro, a ocupação no entorno do 

sistema fluvial corresponde à vegetação natural ciliar, assim como importante área de suas 

cabeceiras possui Área de Preservação Permanente preservada (Pinto Pereira et al., 2017). A 

mata se associa a um conjunto de afloramentos rochosos garantindo estabilidade às margens, 

que apresentam evidências pouco significativas de cicatrizes de ruptura e processos erosivos. 

A vegetação ciliar também exerce o papel de fornecer sombreamento para a superfície da água, 

com a alternância entre áreas de sombra e áreas de incidência direta de radiação solar. A 

interferência antrópica neste trecho é ocasionada por atividades agrícolas e pecuárias, as áreas 

de proteção permanentes (APPs) presentes no bosque ripário, marcaram diferenças positivas no 

estado de conservação do ecossistema lótico, além das melhores características das variáveis 

físico-químicas da água.  

A B C 

D E F 
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Tabela 2 – Análise do Protocolo de avaliação Rápida aplicado no Ribeirão Frutal e Córrego 

São José do Bebedouro no município de Frutal, MG. Brasil 

Variáveis 
Pontos de amostragem 

FRU1 FRU2 FRU3 BEB1 BEB2 BEB3 

1. Tipo de ocupação das margens do 

corpo d’água (principal atividade) 
0 2 2 2 4 2 

2. Erosão próxima e/ou nas margens do rio 

e assessoramento em seu leito 
0 0 0 0 2 2 

3. Alterações Antrópicas 2 2 2 4 4 4 

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

5. Odor da água 2 2 2 4 4 4 

6. Oleosidade da água 2 2 2 4 4 4 

7. Transparência da água 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. Extensão de rápidos 2 2 2 3 3 3 

13. Frequência de rápidos 2 0 2 0 0 0 

14. Tipo de substratos 0 0 0 3 2 2 

15. Deposição de lama 3 2 3 5 5 5 

16. Depósitos de sedimentos 0 0 0 5 2 2 

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

18. Característica do uso da água 5 5 5 5 5 5 

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

20. Estabilidade das margens 2 0 2 2 2 2 

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

22. Presença de plantas aquáticas 0 5 2 0 0 5 

Pontuação 35 35 37 67 67 70 

Avaliação Impactado Impactado Impactado Natural Natural Natural 

Fonte: Os autores. 

 

A pesquisa mostra que a restauração da mata ciliar pode ser um fator determinante na 

qualidade da água. A extensão da vegetação ripária com mais de 18 m de largura é mais 

adequada para manter a dinâmica dos rios, mas mesmo uma largura de zona ripária reduzida 

pode manter condições mínimas para suportar essas zonas ribeirinhas (Moraes et al., 2014). 

Além disso, apesar da crescente importância da conservação florestal na escala das bacias 

hidrográficas, a restauração da zona ribeirinha é uma característica básica para melhorar a 

qualidade da água (Mello et al., 2018; Mello et al., 2020).  
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No caso da qualidade da água, os parâmetros condutividade elétrica (Cond), sólidos 

totais dissolvidos (TDS), Potencial de Oxi-Redução (ORP), turbidez (Turb), oxigênio 

dissolvidos (OD), coliformes totais (CTot) e termotolerantes (CTer) apresentaram contrastes 

entre os sistemas lóticos estudados. Os maiores valores de CTer foram encontrados no FRU1 e 

FRU2. Valores de TDS e Cond mostraram-se elevados no Ribeirão Frutal (FRU1-FRU3). A 

água de FRU1 apresentou baixos valores de OD com aumentos progressivos nos outros pontos 

em FRU2-FRU3, valores excedem os limites da Resolução do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA) Nº 357/2005 (Brasil, 2005), para classes II.  

Os pontos relacionados ao córrego São José do Bebedouro (BEB1-BEB3), mostraram 

padrões 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 antrópicas na área, pela presença de contaminação fecal precedente 

principalmente de esgoto sanitário irregular ou fezes do gado presentes na área de influência do 

córrego (Heras-Sierra et al., 2016).  

A análise de componentes principais mostrou que os dois sistemas hídricos apresentam 

fontes e níveis de contaminação distintos. O primeiro componente principal (CP1) explicou 

79,80% e o segundo explicou 13,57% da variabilidade original dos dados. As variáveis Temp, 

Turb, Cond, STD, CTot e CTer estiveram associadas aos pontos do Ribeirão 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-1), Condutividade 

elétrica (476,5 mg L-1), coliformes totais (2.871.893 NMP mL-1) e coliformes termotolerantes 

(307.236 NMP mL-1) (Tabela 3).  

A fonte de contaminação pontual neste corpo de água se associa a Estação de 

Tratamento de Esgoto (ETE) da cidade de Frutal (MG), que verte seus efluentes neste córrego. 

Estudos realizados por Cerqueira et al. (2019) e Medeiros et al. (2019) confirmam como a 

ausência de saneamento básico ou a ineficiência das ETEs, incrementa a matéria orgânica fecal, 

turbidez e condutividade elétrica na água podendo degradar e diminuir a qualidade de água do 

sistema lótico receptor, além de gerar condições anóxicas no ecossistema, sendo prejudicial 

para a biota (Souza-Bastos et al., 2017). 
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Figura 3 – Gráfico biplot da análise de Componentes Principais das variáveis limnológicas do 

Córrego Ribeirão Frutal e São José de Bebedouro, Município Frutal, MG.  Pontos 

azuis representam os Parâmetros físicos químicos. OD = Oxigênio Dissolvido (mg 

L-1); Temp = Temperatura (ºC); Cond = Condutividade Elétrica (μS cm-1); TDS = 

Sólidos Totais Dissolvidos (mg L-1); ORP = Potencial de Oxi-Redução (mV); Turb 

= Turbidez (NTU); CTer = Coliformes Termotolerantes (NMP 100mL -1); CTot = 

Coliformes Totais (NMP 100mL -1). Losangos vermelhos (Ribeirão Frutal), 

Triângulos Verdes (Córrego São José de Bebedouro).  

 

Os pontos do córrego São José do Bebedouro posicionaram-se do lado positivo do CP1 

e associaram-se com as variáveis 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-1) (Figura 3 e Tabela 3). As condições da 

bacia hidrográfica do sistema hídrico do São José do Bebedouro, apresentou melhores 

condições de qualidade da água, mas, a poluição difusa pelas atividades agropecuárias e fatores 

litogênicos (erosão natural do solo) podem diminuir sua qualidade (Li et al., 2020). A qualidade 

da água do Ribeirão Frutal está em condições muito inferiores quando comparada ao córrego 

São José do Bebedouro, devido entrada do efluente da ETE no Ribeirão Frutal próximo a FRU1, 

levando à situação de poluição severa.  
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Tabela 3 – Média e desvio padrão dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos dos pontos 

amostrais no Córrego Ribeirão Frutal e São José de Bebedouro, Município Frutal, MG, no 

período chuvoso e seco. OD = Oxigênio Dissolvido (mg L-1); Temp = Temperatura (ºC); Cond 

= Condutividade Elétrica (μS cm-1); TDS = Sólidos Totais Dissolvidos (mg L-1); ORP = 

Potencial de Oxi-Redução (mV); Turb = Turbidez (NTU); CT = Coliformes Termotolerantes 

(NMP 100 mL-1); CF = Coliformes Fecais (NMP 100 mL-1). FRU1-FRU3= Ribeirão Frutal; 

BEB1-BEB3= Córrego São Jose de Bebedouro. 

PONTOS  OD pH Temp Cond TDS ORP Turb CTot CTer 

CONAMA 

357/2005 

Classe 2 

>5,0 mg 

L-1 
6-9 -- 100  μS cm-1 500  mg L-1 - 100NTU -- 

<1000  NPM 

mL-1 

Período Chuvoso  

FRU1 
2,8 

±1,3 

7,3 

±0,7 

25,2 

±0,6 

363,2 

±160,8 

234,7 

±101,3 

46,5 

±104,0 

86 

±41,9 

323.437 

±463.540 

23.207 

±28.866 

FRU2 
3,5 

±0,8 

7,3 

±0,6 

25,1 

±0,76 

275 

±86,2 

178,7 

±56,0 

109,5 

±45,1 

66,7 

±36,7 

305.540 

±298.852 

12.472 

±14.615 

FRU3 
5,1 

±0,6 

6,6 

±0,6 

25,5 

±0,9 

276,7 

±48,5 

180,7 

±31,5 

177,5 

±85,3 

59 

±16,4 

410.667 

±383.025 

23.595 

±19.760 

BEB1 
7,6 

±2,0 

6,5 

±0,9 

24,6 

±0,8 

58,5 

±16,3 

38,5 

±11,5 

188,2 

±60,5 

16,2 

±14,1 

27.152 

±19.453 

1.130 

±813 

BEB2 
6,1 

±1,1 

7,0 

±0,7 

25,1 

±1,2 

71 

±9,6 

47 

±6,8 

117 

±54,3 

20,3 

±16,8 

52.460 

±1.972 

9.087 

±10.375 

BEB3 
6,3 

±1,3 

7,1 

±0,7 

25,1 

±0,7 

70,0 

±10,5 

45,5 

±7,0 

153,5 

±50,3 

19,9 

±18,0 

35.905 

±38.995 

7.742 

±11.190 

Período Seco 

FRU1 0,8 

±0,09 

7,8 

±0,5 

19,9 

±0,8 

703 

±120,0 

450,5 

±77,0 

27,33 

±37,8 

159,5 

±23,3 

5.529.450 

±4.216.009 

591.265  

±467.222 

FRU2 3,9 

±2,0 

6,5 

±0,3 

18,9 

±1,1 

449,5 

±21,9 

294 

±16,9 

61 

±69,2 

81,5 

±0,7 

3.648.175 

±4.364.233 

273.182 

±367.619 

FRU3 5,8 

±3,3 

6,6 

±0,2 

18,6 

±1,2 

418,5 

±24,7 

272,5 

±16,2 

132,5 

±47,3 

46,1 

±11,1 

203.750 

±53.304 

44.057 

±53.872 

BEB1 8,64 

±0,26 

6,7 

±0,8 

17,0 

±1,5 

54,5 

±6,3 

36,5 

±3,5 

175,3 

±46,1 

8,5 

±4,5 

19.702 

±11.393 

450 

±453 

BEB2 7,8 

±0,36 

6,7 

±0,6 

17,3 

±1,4 

73,5 

±10,6 

48,5 

±4,9 

77,6 

±51,8 

9,5 

±6,7 

20.157 

±12.599 

202,5 

 ±85 

BEB3 8,5 

±0,8 

6,8 

±0,7 

17,3 

±1,4 

72,0 

±11,3 

48 

±5,6 

137,6 

±64,0 

15,6 

±8,7 

29.945 

 ±12.625 

812,5 

 ±466 

Fontes: Os autores.  

 

A sazonalidade é considerada um fator importante para a diminuição da qualidade da 

água, podendo influir positiva ou negativamente sobre os ecossistemas aquáticos (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 análise de 

componentes principais mostrou que o período de seca (Tabela 4) no Ribeirão Frutal se 

correlacionou com as variáveis Turb (oscilou entre 46 e 159,5 NTU), Cond (> 703 mg L-1), 

STD (271,5 e 450 mg L-1), CTot e Cterm, com valore de 5.529.450 NMP 100 mL-1 e 591.265 
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NMP 100 mL-1, respectivamente, posicionando-se do lado negativo do CP1 (Tabela 3; Figura 

5). De forma contrastante, no período da chuva as variáveis Temp (25,29-25,5 ºC), pH (6,6-

7,3), ORP (46-177,5 mV) e OD (2,8-5,1 mg L-1) posicionaram-se do lado positivo do CP1 

(Tabela 3; Figura 5). No período da seca os pontos de coleta de F3S, se relacionaram mais com 

o lado positivo de CP1, evidenciando que F1S e F2S, são mais impactados pelas fontes de 

contaminação direita.  

 

Tabela 4 – Precipitações mensais durante o período de estudo. 

Periodo Ano 
Mês 

Amostragem 

 Precipitação 

(mm) 

Chuva 

2021 Dezembro 268,8 

2022 Janeiro 147,8 

2022 Fevereiro 218,4 

2022 Março 170,2 

Seca  

2022 Junho 19,2 

2022 Julho  0 

2022 Agosto 15,6 

2022 Setembro 71,6 
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022). 

 

O período chuvoso influi positivamente no Ribeirão Frutal porque o aumento do fluxo 

de água dilui os contaminantes e melhora as variáveis físico-químicas e microbiológicas do 

ecossistema, ao contrário da estação seca, que mostrou aumento da concentração de 

contaminação fecal, partículas em suspensão e capacidade de condução elétrica. Resultados 

similares foram encontrados nos estudos de Medeiros et al. (2019), que observaram maior 

diluição do efluente da ETE de Rio Verde (GO), tendo implicação nas menores médias dos 

parâmetros de STD, DQO, N-NH3 e PO4
3- durante o estudo.  

No caso do Córrego São José do Bebedouro, a análise de Componentes Principais não 

evidenciou influência dos períodos de seca e chuva nas variáveis limnológicas. O CP1 explicou 

41,69 % e o segundo componente explicou 31,12 % da variabilidade original dos dados (Figura 

6). As variáveis Turb (20,3 NTU), Temp (25,1ºC), ORP (117,2 mV), Ctot (52460 NMP 100 

mL-1) e Cterm (9087,5 100 NPM mL-1) ficaram posicionadas do lado negativo do CP1, 

associando-se a alguns pontos do período chuvoso (Tabela 3; Figura 5). As variáveis pH (6,88), 

Cond (73,5 mg L-1), STD (48,5 mg L-1) e OD (8,64 mg L-1) ficaram posicionadas do lado 
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positivo do CP1 e associaram-se a pontos do período chuvoso e seco (Tabela 3; Figura 5). 

Assim, nota-se que a sazonalidade não apresentou influência sobre a qualidade da água, mas a 

presença da contaminação difusa pode ser mais acentuada em período com altas precipitações, 

evidenciando a influência das atividades agropecuárias da região no sistema hídrico.   
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Figura 4 – Gráfico biplot da análise de Componentes Principais (ACP), do córrego Ribeirão 

Frutal no período da seca e chuva. Pontos azuis representam os parâmetros físicos 

e químicos. OD = Oxigênio Dissolvido (mg L-1); Temp = Temperatura (ºC); Cond 

= Condutividad Elétrica (μS cm-1); TDS = Sólidos Totais Dissolvidos (mg L-1); 

ORP = Potencial de Oxi-Redução (mV); Turb = Turbidez (NTU); CTer = 

Coliformes Termotolerantes (NMP 100mL -1); CTot = Coliformes Totais (NMP 

100mL -1). Triângulos marrons (Período Seco), Quadrados Verdes (Período 

Chuvoso). F1S-F3S (Frutal no período de Seca); F1C-F3C (Frutal no período de 

Chuva). 

 

Estudo realizado por Braga et al. (2022), identificou mediante análises de componentes 

principais, que aumento da temperatura, E. coli e turbidez são fatores associados a estações 

chuvosas, e pelo contrário, baixos valores de sólidos totais dissolvidos e demanda química de 

oxigênio são associados com estação seca. Souza et al. (2017), também reportaram no seu 

estudo que intensas precipitações propiciam altas cargas orgânicas.  
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Figura 5 – Gráfico biplot da análise de Componentes Principais (ACP), do córrego São José 

de Bebedouro no período da seca e chuva. Pontos azuis representam os Parâmetros 

físicos e químicos. OD = Oxigênio Dissolvido (mg L-1); Temp = Temperatura (ºC); 

Cond = Condutividade Elétrica (μS cm-1); TDS = Sólidos Totais Dissolvidos (mg 

L-1); ORP = Potencial de Oxi-Redução (mV); Turb = Turbidez (NTU); CTer = 

Coliformes Termotolerantes (NMP 100 mL-1); CTot = Coliformes Totais (NMP 

100 mL-1). Triângulos marrons (Período Seco), Quadrados Verdes (Período 

Chuvoso). B1S-B3S (Bebedouro no período de Seca); B1C-B3C (Bebedouro no 

período de Chuva). 

 

Em relação ao cumprimento da Resolução CONAMA 357 (Brasil, 2005), observou-se 

que no Ribeirão Frutal excederam o limite estabelecido para águas doces de classe II, para os 

parâmetros de oxigênio dissolvido, coliformes termotolerantes e condutividade elétrica, este 

último, associados ao limite da Agencia Nacional de Águas (2011). Já no córrego São José do 

Bebedouro, apenas o parâmetro de coliformes termotolerantes excedem a legislação. Assim, 

destaca-se que ambos sistemas hídricos se encontram impactados por contaminação fecal, em 

decorrência de atividades antrópicas presentes no entorno do sistema lótico.  
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4.4. Conclusão 

As fontes pontuais e difusas de poluição, bem como a ocupação inadequada de suas 

margens pelas atividades urbanas, afetam a qualidade das águas do Ribeirão Frutal, 

principalmente pelos efluentes da estação de tratamento de esgoto (ETE) da cidade de Frutal, 

comprometem a integridade da comunidade aquática e oferecem risco ambiental. 

A presença de atividades agrícolas e pecuárias nas margens do sistema hídrico São José 

do Bebedouro, influenciou na qualidade da água, em especial, na contaminação fecal por fontes 

difusas, mesmo assim esse sistema apresentou melhores condições físicas, químicas e 

biológicas em comparação com o Ribeirão Frutal. Os sistemas hídricos avaliados não cumprem 

com a regulação brasileira estipulados pelo CONAMA 357/05 para águas de classe II, utilizada 

para dessedentação animal e irrigação de hortaliças, de acordo com os parâmetros avaliados, 

em especial oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, e os coliformes termotolerantes que 

supero o limite de 1.000 NMP 100mL -1, este último em ambos córregos. 

A presença de mata ciliar nas margens dos córregos permite observar diferenças 

relacionadas à conservação dos corpos hídricos, estabilidade das margens e diminuição da 

erosão, o que evidenciou melhores condições para a qualidade da água, observadas no córrego 

São José de Bebedouro.  Sugerimos a adequação do sistema de tratamento de esgoto que se 

demonstra ineficiente, monitorar os efluentes da ETE e conservar e expandir as áreas de 

proteção permanentes (APPs). 
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CAPÍTULO 5 – INFLUÊNCIA DO USO DA TERRA NA QUALIDADE DA ÁGUA EM 

DOIS SISTEMAS LÓTICOS NO MUNICÍPIO DE FRUTAL-MG, BRASIL.  

Resumo  

Os recursos hídricos geralmente estão localizados no centro do desenvolvimento urbano, mas 

à medida que a cidade se expande a pressão ambiental sobre os recursos hídricos aumenta. Este 

estudo avaliou a influência do uso e cobertura da terra na qualidade da água de dois córregos: 

São José do Bebedouro e Ribeirão Frutal, no município de Frutal-MG, Brasil. As variáveis 

Nitrogênio Total e Fósforo total (PT) foram analisadas durante oito (8) meses em três (3) 

diferentes pontos de amostragem de cada sistema hídrico nos períodos chuvoso e seco. No 

Ribeirão Frutal, foram registrados valores máximos de NO2 – 68,29 µg L-1, NO3- 1535,8 µg L-

1, NAT - 4291,17 µg L-1 e PT- 422,84 µg L-1. A análise de componentes principais (PCA) 

demonstrou associação da variável Fósforo Total no período seco e a presença marcante de 

nitrogênio no período chuvoso. De acordo com os mapas temáticos de uso e ocupação da terra, 

mostrou maior presença de áreas agrícolas (81,79%) e urbanas (5,92%) com baixa presença de 

vegetação nativa (12,29%). A alta presença de Nitrogênio e Fósforo no Ribeirão Frutal está 

associada aos efluentes da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) do município de Frutal, e à 

presença de atividades agropecuárias ao longo do rio. O córrego São José de Bebedouro, 

apresentou valores dentro dos limites estabelecidos para classe 2 do CONAMA 357/2005, 

apesar de apresentar atividades agropecuárias na bacia. Concluímos que o Ribeirão Frutal, está 

impactado por fontes pontuais de contaminação e uso da terra agrícola e urbano, 

comprometendo a integridade da comunidade aquática e oferecendo risco ambiental para os 

ecossistemas aquáticos próximos a suas efluentes como o Reservatório de Marimbondo no Rio 

Grande.  

 

Palavras-chave: Eutrofização, ecossistema aquático, diagnóstico ambiental, áreas urbanas, 

uso e ocupação 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: São José do Bebedouro 

and Ribeirão 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 Ribeirão Frutal, maximum values of NO2 

were recorded – 68.29 µg L-1, NO3- 1535.8 µg L-1, NAT - 4291.17 µg L-1 and PT- 422.84 µg 

L-1. 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 Ribeirão 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 São 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 Ribeirão 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.Introdução 

A qualidade da água dos rios é uma preocupação crescente em todo o mundo. A água 

doce é um recurso essencial para a vida e desempenha um papel fundamental na manutenção 

dos ecossistemas aquáticos e no abastecimento de água potável para as comunidades humanas. 

Entretanto, a qualidade da água dos rios pode ser afetada por diversos fatores, sendo um dos 

principais o uso da terra nas áreas próximas aos cursos d'água (Prado et al., 2021).  

À medida que a população mundial continua a aumentar e a demanda por recursos 

naturais se intensifica, a forma como usamos a terra para atender nossas necessidades tem um 

impacto direto na presença de nutrientes na água e, por sua vez, na qualidade da água nos rios 

(Mello et al., 2020). A agricultura e a urbanização podem ter um impacto significativo na 

qualidade da água, particularmente na presença de nutrientes nos rios (Santos et al., 2020). 

A relação entre o uso da terra e a qualidade da água do rio é complexa e multifatorial 

(Gule; Lemma; Hailu, 2023). As atividades humanas, como agricultura, urbanização, 

mineração e desmatamento, entre outras, podem ter um impacto significativo na presença de 

nutrientes nas águas dos rios (Kronvang et al., 2020). Esses nutrientes, como nitrogênio e 

fósforo, são essenciais para o crescimento das plantas e são necessários para a produção agrícola 

e o desenvolvimento humano. No entanto, quando são lançados em excesso nos rios através do 

escoamento de terras cultivadas, lixiviação dos solos ou descarga de águas residuais, podem ter 

efeitos negativos na qualidade da água (Rodriguez-Romero et al., 2018). 

O uso de fertilizantes na agricultura contribui significativamente para a carga de 

nutrientes nos rios (Hunke et al., 2015). Os agricultores aplicam fertilizantes químicos em seus 

campos para melhorar a produtividade das colheitas, mas quando esses fertilizantes são levados 

pela água da chuva ou irrigação, eles podem atingir os rios e causar a eutrofização da água 

(Snelder et al., 2021). A eutrofização é um processo no qual os níveis de nutrientes na água 
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aumentam excessivamente, estimulando o crescimento de algas e plantas aquáticas, que então 

morrem e se decompõem. Esse processo consome o oxigênio da água, que pode resultar na 

depleção significativa do gás dissolvido na água e consequentemente na morte de organismos 

aquáticos e na degradação da qualidade da água (Bruulsema; Peterson; Prochnow, 2019; Boyd, 

2020). 

Além da agricultura, a urbanização também pode ter um impacto significativo na 

qualidade da água dos rios. O desenvolvimento urbano envolve a pavimentação de áreas 

anteriormente permeáveis, como florestas ou pastagens, o que aumenta o escoamento de águas 

pluviais e a erosão do solo. Isso pode resultar na liberação de nutrientes, sedimentos e poluentes 

na água do rio, afetando sua qualidade (Cerqueira et al., 2020; Souza et al., 2020). A descarga 

de águas residuais urbanas também pode ser uma fonte importante de nutrientes nos rios, pois 

os sistemas de tratamento de águas residuais muitas vezes não removem completamente os 

nutrientes antes da descarga (Calazans et al., 2019; Medeiros et al., 2019).  

O desmatamento também tem um impacto significativo na qualidade da água dos rios 

(Carvalho Neto, 2020; Cerqueira et al., 2021; Boitrago; Almeida, 2021). O crescimento das 

áreas cultiváveis pode provocar a devastação de matas ciliares, que por sua vez intensifica o 

processo de erosão do solo e sedimentação, propiciando contaminação dos recursos hídricos. 

Uma das principais causas da degradação ambiental é a remoção da vegetação provocada pela 

ação antrópica em matas ciliares, ação preocupante para a preservação dos ecossistemas 

aquáticos (Speth et al., 2020). 

O Brasil, e especialmente o estado de Minas Gerais, são 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 região sofreu mudanças significativas nas últimas décadas, com 

a expansão da agricultura intensiva, mineração e urbanização (Mello et al., 2018; Thompson et 

al., 2020; Oliveira et al., 2020). Essas mudanças no uso da terra podem impactar diretamente a 

presença de nutrientes nos rios da região, o que afeta a qualidade da água e a saúde dos 

ecossistemas aquáticos (Pataca et al., 2020). A região do Triangulo Mineiro abarca o município 

de Frutal e caracteriza-se pela diversidade agrícola, evidenciando-se na pecuária e na 

agricultura com destaque para as culturas de cana-de-açúcar, soja e historicamente abacaxi, 

sendo a principal fonte de ingresso econômico da região (IBGE, 2020). No entanto, essas 

atividades fragmentaram o Bioma do Cerrado (Godoi, Romeiro; 2019), afetando os 
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ecossistemas terrestres e aquáticos, 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 área e mostrar as possíveis 

fontes de poluição pontual e difusa presentes nas bacias hidrográficas do Ribeirão Frutal e do 

córrego São José do Bebedouro. Por este motivo, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a 

influência do uso da terra na qualidade da água em dois sistemas lóticos no município de Frutal-

MG, principalmente a disponibilidade de nutrientes como nitrogênio e fósforo de ambos os 

córregos presentes no município de Frutal, MG, Brasil. 

 

5.2. Materiais e Métodos  

5.2.1. Área de estudo 

A presente pesquisa foi conduzida no Ribeirão Frutal e Córrego São José do Bebedouro, 

município de Frutal-MG, localizados na mesorregião do Triângulo Mineiro/Alto Paranaíba, na 

porção Oeste do Estado de Minas Gerais no Sudeste do Brasil (Figura 1), entre as coordenadas 

49º 6'0'' O, 19º55'30'' S e 48º39'30'' O, 20º8'0'' S. Ambos os corpos de água estão inseridos na 

Bacia Hidrográfica do baixo Rio Grande (BHRG), na microbacia Ribeirão Frutal e na 

microbacia do córrego São José de Bebedouro, respectivamente (Pinto Pereira et al., 2017).  

O município está inserido no bioma Cerrado e apresenta paisagem fragmentada, 

formada por grandes extensões de terra para pastagens, cultivos perenes, semi-perenes e anuais, 

com poucos fragmentos florestais. A região é usada para diversas atividades agrícolas, como 

produção de cana-de-açúcar, soja, abacaxi e seringueira, além de atividades agropecuárias como 

pastagens induzidas (IBGE, 2020). O município de Frutal tem uma população de 58.588 

habitantes no censo 2022 (IBGE, 2022) uma unidade territorial de 2.426,965 km² e área urbana 

de 15,91 km². O clima foi definido como Aw, segundo a classificação Köppen-Geiger, tropical 

sazonal com inverno seco (abril a setembro) e verão chuvoso (outubro a março) (Alvares et al., 

2013). Apresenta temperatura média anual de 23,6°C e precipitação em torno de 1.433 mm 

(Roldão; Assunção, 2012).  

A coleta da água superficial do Ribeirão Frutal e córrego São José de Bebedouro, 

aconteceu mensalmente durante 8 meses no período de dezembro de 2021 a março de 2022 

(período chuvoso) e de junho a setembro de 2022 (período seco). Os pontos de amostragem 

foram classificados de seguinte maneira: FRU1 = próximo à saída do efluente final tratado da 
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Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) Ribeirão Frutal; FRU2 e FRU3 = atividade agrícola 

na área do córrego Ribeirão Frutal; BEB1, BEB2 e BEB3 = Córrego São José do Bebedouro 

no ramo de atividades agropecuárias (Figura 1). A amostragem foi em 3 pontos em cada rio, 

totalizando 48 amostras. 

 

 

Figura 1 – Localização da área de estudo, com identificação dos pontos de coleta no município 

de Frutal-MG. FRU1-FRU3= Ribeirão Frutal; BEB1-BEB3= Córrego São José do 

Bebedouro (Frutal, MG, Brasil) 

 
 

5.2.2. Análises de uso e ocupação da terra.  

As informações a respeito do uso e ocupação da terra do entorno do Ribeirão Frutal e 

Córrego São José do Bebedouro, foram inseridas e analisadas em Sistemas de Informações 

Geográficas (SIGs), sendo utilizado o software Qgis 3.16 (QGIS, 2021). Foram adquiridos os 

dados   de uso e cobertura da terra da plataforma MapBiomas- coleção 7, em   formato raster, 

gerados   com   o   algoritmo   de   classificação RandomForest, com base em imagens dos 

satélites Landsat. O   sistema   de   classificação   de   uso   e   ocupação   da   terra   adotado   
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pelo MapBiomas   são   distribuídos   em   quatro   níveis   de   detalhamento, os   quais   foram 

analisados   seguindo   o   quarto   nível, para   que   o   processo   de   alteração   seja demonstrado 

com mais detalhe. Após obtenção 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: áreas não vegetadas, 

outras lavouras temporárias, formação savânica, campo alagado e área pantanosa, café, citrus, 

soja, cana-de-açúcar, pastagem, formação florestal, área urbanizada, rio e lago (Figura 2).  

Neste caso, calculou-se o percentual de cada uso e ocupação da terra e foram 

posteriormente agrupados em grandes categorias. Também foram gerados o “Buffer” de 2 km, 

considerando a área de influência dos corpos hídricos, do montante a jusante, a fim de 

identificar os tipos de uso dentro dessa área (Rodrigues-Romero et al., 2018). Após, foi 

elaborado o mapa temático 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 elaboração de um Modelo Digital de Elevação (MDE) das terras continentais 

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

 

5.2.3. Análises de Nutrientes na água.  

A amostragem de água para determinação de nutrientes ocorreu em frascos de 

polietileno previamente limpos com capacidade de armazenamento de 500 mL.  As variáveis 

Fósforo total (PT; µg L-1), Nitrato (NO3; µg L-1), Nitrito (NO2; µg L-1) e Nitrogênio Amoniacal 

Total (NAT; µg L-1) foram determinados espectrofotometricamente de acordo com Golteman, 

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

 

5.2.4. Análise estatística dos dados 

Os dados limnológicos foram submetidos a uma análise de componentes principais 

(ACP), a fim de identificar os principais componentes e fontes de contaminação que afetam os 

sistemas estudados (Huang et al., 2010; Ma et al., 2020). A ACP também foi utilizada para 

evidenciar possíveis diferenças limnológicas entre os períodos de seca e chuva nos sistemas 

amostrados. As análises foram realizadas utilizando o software Statistica 8.0 (STATSOFT, 

2021). Os dados analisados foram comparados com os valores da normativa brasileira de 

classificação das águas do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), decreto 357 

(Brasil, 2005).  
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5.3. Resultados  

5.3.1. Uso e ocupação da terra.  

Na área de drenagem das duas bacias estudadas, considerando as áreas de influências, 

foram identificadas quatro categorias principais de uso da terra: vegetação nativa, 

agricultura/pastagem, solo exposto e área urbana (Figura 2). O mapa de uso da terra das bordas 

do córrego São José de Bebedouro e do Ribeirão Frutal evidenciou que as áreas antropizadas 

com outras áreas não vegetadas somadas à agricultura/pastagem, foram mais elevadas 

(81,79%), em comparação com as áreas de vegetação nativa (12,29%) que inclui formação 

florestal, campos alagados e pantanosos, rio, lago e oceano, e formação savânica, (Tabela 1). A 

categoria área urbana ocorreu apenas na bacia do córrego Ribeirão Frutal com 5,92%, onde se 

localiza a sede administrativa da cidade de Frutal.  

 
Figura 2 – Mapa do uso da Terra da área de estudo com identificação dos pontos de coleta no 

município de Frutal-MG. FRU1-FRU3= Córrego Ribeirão Frutal; BEB1-BEB3= 

Córrego São José do Bebedouro. 
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Tabela 1 – Identificação de área absoluta e porcentagem das classes de Uso da Terra do 

buffer do Ribeirão Frutal e do córrego São José do Bebedouro no município de Frutal, Minas 

Gerais, Brasil. 
Classe de Uso da Terra Área absoluta (Km2) Total (%) 

Formação Campestre 0,014623 0,01 

Silvicultura 0,039567 0,01 

Café 0,633078 0,24 

Outras Áreas não vegetadas 0,937574 0,35 

Outras Lavouras Temporárias 1,581834 0,60 

Citrus 1,974067 0,75 

Campo Alagado e Área Pantanosa 3,496550 1,32 

Formação Savânica 3,925770 1,48 

Rio, Lago e Oceano 10,517175 3,97 

Formação Floresta 14,624438 5,52 

Área Urbanizada 15,667812 5,92 

Soja 24,199738 9,14 

Pastagem 43,932666 16,59 

Cana-de-açucar 65,910610 24,89 

Mosaico de Usos 77,401486 29,22 

Total 264,856988 100,00 

 

O mapa de hipsometria (Figura 3) mostra elevações de 600 metros a montante do FRU1 

e BEB1, passando por 500 metros até elevações menores à 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. Análises de nutrientes na água 

Os parâmetros químicos Nitrito (NO2), Nitrato (NO3), Nitrogênio Amoniacal Total 

(NAT) e Fósforo Total (PT) apresentaram contrastes entre os sistemas lóticos estudados. Os 

maiores valores de NAT (4139,87 µg L-1) e PT (372,71 µg L-1) foram encontrados no Ribeirão 

Frutal (FRU1-FRU3), todos acima do limite estabelecido pela Resolução CONAMA Nº 

357/2005 para águas doces de classe II (Tabela 3). A água de FRU1 apresentou valores médios 

de NO3 (624,57 µg L-1) com aumentos em FRU2 (805,70 µg L-1) e um descenso no FRU3 

(599,04 µg L-1). Comportamento parecido acontece com o NO2 (média de 33,23 µg L-1) com 

decréscimo no FRU2 (27,73 µg L-1), e aumento no FRU3 (35,55 µg L-1), evidenciando a 

influência de atividades antrópicas na área (Tabela 3). Os pontos relacionados ao córrego São 

José do Bebedouro (BEB1-BEB3) mostraram padrões 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 Resolução CONAMA Nº 357/2005.  

 

 
Figura 3 – Mapa de hipsometria com identificação dos pontos de coleta no município de Frutal-

MG. FRU1-FRU3= Córrego Ribeirão Frutal; BEB1-BEB3= Córrego São José do 

Bebedouro (Frutal, MG, Brasil). 

 

A análise de componentes principais mostrou que os dois sistemas hídricos apresentam 

fontes e níveis de contaminação distintos. O primeiro componente principal (CP1) explicou 

94,15% e o segundo explicou 5,94% da variabilidade original dos dados. Todas as variáveis 

(NO2, NO3, NAT, PT) estiveram associadas aos pontos do Ribeirão Frutal (FRU1 a FRU3), 

posicionando-se do lado negativo do CP1 (Figura 4). Os pontos do córrego São José do 

Bebedouro posicionaram-se do lado positivo do CP1 e não se associaram com nenhuma das 

variáveis, o que demostra um contraste entre a qualidade da água dos dois sistemas, com elevada 

carga de todos os nutrientes no Ribeirão Frutal (Figura 4 e Tabela 3). Mesmo que o córrego 

Ribeirão Frutal apresente valores elevados de NO2 e NO3 estão dentro da normativa para águas 
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doces de classe II, os valores continuam sendo muitos elevados em comparação com o córrego 

São José do Bebedouro.  
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Figura 4 – Gráfico biplot da análise de Componentes Principais (ACP), do córrego Ribeirão 

Frutal e São Jose de Bebedouro. Pontos azuis representam os parâmetros químicos, 

NO3 = Nitrato (µg L-1); NO2 = Nitrito (µg L-1); NAT= Nitrogênio Amoniacal Total 

(µg L-1); PT = Fósforo Total (µg L-1). Losangos vermelhos (FRU1-FRU3- Ribeirão 

Frutal), Triângulos Verdes (BEB1-BEB3- Córrego São José do Bebedouro).  
 

Observa-se a associação de FRU1 e FRU3 com a variável NO2, apresentando maiores 

valores médios nesses pontos com 33,23 µg L-1 e 35,55 µg L-1, respectivamente. Ao contrário 

do FRU2, que se relacionou com o NO3, apresentando o maior valor médio (805,70 µg L-1) para 

essa variável. 

No período seco no Ribeirão Frutal, ocorre um aumento do PT, associado a incorporação 

de poluentes evidenciando a influência das atividades agropecuárias da região no sistema 

hídrico, pelo contrário os maiores valores de NO2 e NO3 foram encontrados no FRU1 e FRU3, 

no período chuvoso. O NAT não teve variação significativa nos valores no período de seca e 

chuva, contudo, os valores aumentaram a da jusante. Em contrapartida, o córrego São José do 

Bebedouro (BEB1-BEB3), apresentou consistência entre os diferentes parâmetros com valores 

baixos que se enquadram em Águas doces de classe II da norma brasileira vigente. O mesmo 
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fenômeno encontrado no Ribeirão Frutal acontece no córrego São José do Bebedouro no 

período chuvoso, com maiores valores de NO2, NO3 e NAT (Tabela 3; Figuras 5 e 6).  

 

Tabela 2 – Média e desvio padrão dos parâmetros químicos dos pontos amostrais no Ribeirão 

Frutal e no Córrego São José do Bebedouro, Município de Frutal, MG, no período chuvoso, 

seco e geral. NO3 = Nitrato (µg L-1); NO2 = Nitrito (µg L-1); NAT= Nitrogênio Amoniacal Total 

(µg L-1); PT = Fósforo Total (µg L-1). 

Pontos pH NO2 µg L-1 NO3 µg L-1 NAT µg L-1 PT µg L-1 
Limite 

CONAMA 

Classe II <7,5 1000,0  10000,0 3700,0 100,0 

 Geral 

FRU1 6,6 ±0,9 33,2 ± 56,3 624,5 ± 1215,4 3646,8 ± 533,8 372,7 ± 174,9 

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 ±264,2 294,2 ± 107,5 

BEB1 6,5 ±0,8 0,6 ± 0,2 155,5 ± 261,6 56,3 ± 50,2 21,8 ± 6,8 

BEB2 6,9 ±0,6 1,6 ± 3,6 372,3 ± 435,0 160,6 ± 269,5 22,6 ± 1,8 

BEB3 7,0 ±0,6 1,9 ± 1,6 384,9 ± 261,0 200,9 ± 210,5 20,5 ± 4,1 

 Período 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 2,9 ± 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 

 Período 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 ± 5,9 

Fonte: Os autores. Nota: *valores > pH 7,5 o limite é 2,0 mg/L ou 2000 µg L-1 para NAT. Valores pH <7,5 o 

limite é 3,7 mg/L ou 3700 µg L-1 

 

A influência da sazonalidade na qualidade da água do Ribeirão Frutal é evidente. O 

primeiro componente principal (CP1) explicou 69,57% o segundo explicou 26,00% da 

variabilidade original dos dados (Figura 5). A análise de componentes principais mostrou que 

o período de seca se correlacionou com a variável Fósforo Total (PT) (que oscilou entre 337,56 

e 422,84 µg L-1), posicionando-se do lado negativo do CP1 (Tabela 3). De forma contrastante, 
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no período da chuva as variáveis Nitrito – NO2 (49,54 – 68,29 µg L-1), Nitrato- NO3 (1169,20 

- 1535,82 µg L-1), e Nitrogênio Amoniacal Total - NAT (3909,99 µg L-1 - 4045,15µg L-1) 

posicionaram-se do lado positivo do CP1 (Tabela 3).  
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Figura 5 – Gráfico biplot da análise de Componentes Principais (ACP), do Ribeirão Frutal 

(FRU1-FRU3) nos períodos de seca e chuva. Pontos azuis representam os parâmetros 

químicos, NO3 = Nitrato (µg L-1); NO2 = Nitrito (µg L-1); NAT= Nitrogênio 

Amoniacal Total (µg L-1); PT = Fósforo Total (µg L-1). Quadrados verdes (Período 

de Chuva), Triângulos marrons (Período de seca). 

 

No caso do Córrego São José do Bebedouro, a análise de Componentes Principais 

enfocando os períodos climáticos não evidenciou influência dos períodos de seca e chuva nas 

variáveis limnológicas do ponto BEB1, já nos outros dois pontos ocorreram influência. O CP1 

explicou 89,31% e o segundo componente explicou 7,68% da variabilidade original dos dados 

(Figura 6). No período da chuva ficaram retidas do lado positivo do CP1 as variáveis NO2 (2,07 

µg L-1), NO3 (533,17 µg L-1), e NAT (332,26 µg L-1) (Tabela 3), pelo contrário o período da 

seca mostrou relação com o lado negativo do CP1 com as variáveis PT com valores que oscilam 

entre 22,40 µg L-1 e 23,83 µg L-1 (Tabela 3). 

No entanto, a sazonalidade apresentou influência sobre a qualidade da água de BEB2 e 

BEB3. Os valores médios mostram que os compostos nitrogenados têm um comportamento 
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crescente no período chuvoso, aumentando a concentração de montante a jusante do córrego, 

por outro lado o fósforo total apresenta aumento em BEB2 e um descenso em BEB3, devendo-

se verificar a atividade antrópica associada a esse ponto que influi sobre a concentração do PT 

na água.  
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Figura 6 – Gráfico biplot da análise de Componentes Principais (ACP), do córrego São Jose 

de Bebedouro (BEB-BEB3) nos períodos de seca e chuva. Pontos azuis representam 

os parâmetros químicos, NO3 = Nitrato (µg L-1); NO2 = Nitrito (µg L-1); NAT= 

Nitrogênio Amoniacal Total (µg L-1); PT = Fósforo Total (µg L-1). Quadrados verdes 

(Período de Chuva), triângulos marrons (Período de seca). 

 

5.4. Discussão 

A relação entre o uso e ocupação da terra das bacias hidrográficas com a qualidade da 

água de rios e córregos tem sido amplamente estudada, principalmente a presença de nutrientes 

inorgânicos na água (Kronvang et al., 2020; Ahmad et al., 2021; Goswami et al., 2023). Os 

resultados obtidos neste trabalho demonstram uma variação temporal acentuada, apresentando 

a melhor qualidade da água na estação seca (junho-setembro de 2022), em especial pela 

diminuição dos compostos nitrogenados (NO2, NO3 e NAT). Pelo contrário no período chuvoso 

(dezembro-março 2022), com incremento de nitrogênio em ambos sistemas hídricos através da 

poluição difusa provenientes das atividades agropecuárias e da ação de fatores litogênicos como 
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a erosão natural que podem diminuir sua qualidade (Li et al., 2020). O período chuvoso influi 

negativamente no Ribeirão Frutal porque aumenta os nutrientes contaminantes presentes na 

água. O escoamento das bacias hidrográficas para os corpos de água é 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 relação a natural, podem surgir da decomposição de matéria orgânica, como galhos 

e folhas secas, ou proveniente da dissolução de compostos do solo, já as fontes artificiais, 

antropogênicas, surgem de inúmeras formas, são elas: dejetos domésticos ou industriais, 

detergentes, excrementos de animais, pesticidas e fertilizantes agrícolas (Simionatto; Carvalho, 

2022). As chuvas, os efluentes industriais, a decomposição dos compostos orgânicos e os 

fertilizantes são as principais fontes de nitratos na superfície terrestre (Fagodiya et al., 2020; 

Zhang et al., 2021).  

A análise espacial da qualidade da água mostra que os valores de nitrato (NO3) estão de 

acordo com o valor de referência do CONAMA 357 (Brasil, 2005) para ambos os sistemas 

hídricos, contudo, os valores do Ribeirão Frutal superam em muito o córrego São José do 

Bebedouro. Assim, é possível considerar a presença de atividades urbana e agrícolas na bacia 

hidrográfica de Ribeirão Frutal como um fator de influência sobre incremento de nitrato. Ao 

longo dos anos, com a expansão urbana da cidade de Frutal, ocorreu aumento do descarte 

irregular de esgoto doméstico não tratado, e uma deficiência no sistema de tratamento das águas 

residuais da cidade, que tem que ser expandido para abastecer os serviços para a população. Os 

valores de nitrato também são mais elevados nos pontos associados ao Ribeirão Frutal em 

função do aumento das atividades agrícolas. Os agricultores usam pesticidas e grandes 

quantidades de fertilizantes para produzir um elevado rendimento a partir das grandes extensões 

agrícolas (Khan et al., 2019). Estudos realizados por Ahmad et al. (2021), reportaram valores 

mínimos de 0,09 mg/L (90 µg L-1) e máximos de 113 mg/L (113000 µg L-1), na água do Distrito 

de Peshawar, Paquistão, que demostra mudança no uso e ocupação da terra, em especial a 

presença de atividades agrícolas e urbanas, que geram incrementos de nitrito na água, 

prejudiciais para a vida aquática e a saúde humana.  

Por outro lado, Cerqueira et al. (2020), em uma investigação realizada na Bacia do Río 

Cachoeira -BA, Brasil, associou as concentrações mais elevadas de NO3, NO2, NH4
+/NH3 e 

PO4
3−, em zonas com maior porcentagem das áreas urbanas e elevada densidade populacional, 
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o que mostra que a urbanização representa o tipo de uso da terra com o maior efeito negativo 

sob qualidade da água já que altera as concentrações de nutrientes inorgânicos dissolvidos.  

As análises mostraram que o Ribeirão Frutal está intimamente relacionado com práticas 

agrícolas e áreas urbanas, apresentando os maiores teores de compostos nitrogenados (NO2, 

NO3, NAT) e fósforo total, que contribuem para os elevados níveis de nutrientes, em especial, 

de fósforo (PT) nos ecossistemas aquáticos em estudo. Vários autores destacam que o aumento 

dos teores de nutrientes nos corpos d'água está diretamente relacionado ao uso de agroquímicos 

em áreas rurais, com maiores concentrações durante a estação de chuvas resultado de lixiviação 

e escoamento. No caso das áreas urbanas, as principais fontes são as águas residuais domésticas 

e industriais (Nilsson; Renöfält, 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 áreas 

urbanas, agricultura com solos úmidos estão associados a maiores valores de nitrogênio (NO2 -

0,013 mg L-1 e NO3 -1,46 mg L-1) e nitrogênio amoniacal total (NAT-0,48 mg L-1). Os valores 

desta pesquisa são superiores aos relatados por Rodríguez-Romero et 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 

poluição pontual como a ETE (Estação de Tratamento de Esgoto) a montante do FRU1 no 

Ribeirão Frutal, existe uma intrusão alóctone por parte da dinâmica do uso e ocupação da terra, 

já que os valores incrementam a longo do córrego pelo qual pode existir uma introdução de 

material orgânico alóctone ou esgoto sanitário clandestino que gera os valores reportados. O 

NAT tem sua origem principalmente de águas residuais, decomposição da ureia e a degradação 

biológica de aminoácidos (Von Sperling, 2014). No estado de Minas Gerais o NAT tem uma 

taxa de violação de 10% nos serviços das ETEs (Dantas et al., 2022). As infrações ocorrem pela 

falta ou ineficiência dos sistemas de tratamento de efluentes em Minas Gerais e pela ausência 

de tecnologias avançadas que retirem nutrientes das estações de tratamento de efluentes 

(IGAM, 2018). Realidade que tem que ser considerada para os serviços da ETE da cidade de 

Frutal.  

Por outra parte, a dinâmica dos nutrientes em ambos os córregos foi similar, entretanto, 

difere nas concentrações devido as atividades antrópicas presentes em cada bacia hidrográfica. 

A presença de fósforo (PT) teve maior concentração na seca e menor presença na chuva, inverso 
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ao caso do nitrogênio, pelo qual o aumento do fluxo de água no período chuvoso contribuiu 

positivamente para a diluição dos poluentes e matéria orgânica na água (Medeiros et al., 2019). 

O fósforo em ecossistemas aquáticos continentais tem origem de fontes naturais, como as 

rochas da bacia de drenagem, desagregação da rocha pelo intemperismo, organismo vivos em 

decomposição, precipitação atmosférica e deposição do material particulado (Esteves 2011), 

porém, na região de estudo, os solos são considerados “Latossolos”, caracterizados pela 

presença de alumínio e ferro, e baixa concentração de fosfato (Silva et al., 2012). As 

concentrações reportadas na presente pesquisa, demostram uma elevada presença de fósforo 

total com baixa incidência das precipitações. A presença de atividades urbanas no FRU1 

contribui na poluição pontual e difusa, assim como a presença da Estação de Tratamento de 

Esgoto (ETE), gera um incremento do fósforo no ecossistema aquático em ambos os períodos 

sazonais. O ingresso de esgoto doméstico e industrial e material particulado de origem industrial 

é a principal fonte artificial de fósforo na água (Qi et al., 2020; Dantas; Barroso; Oliveira, 2021). 

Qi et al. (2020) encontraram concentrações médias de 3,2 mg/L (3200 µg L-1) de P para o 

afluente das estações de Tratamento de Esgoto na China, estas concentrações foram inferiores 

às medidas na Bacia hidrográfica de Ribeirão Frutal.  

O mapa de uso da terra mostra também a presença de pastagem, cana-de-açúcar, soja, 

citrus (atividades agrícolas), pelo qual a irrigação dessas plantações com fertilizantes como 

Fósforo e Nitrogênio podem influir negativamente no córrego Ribeirão Frutal, sem todavia, a 

presença das áreas urbanas tem maior influência negativa sobre os córregos pelos valores 

reportados tanto de N e P. Nos demais pontos, este limite foi ultrapassado, provavelmente em 

decorrência da descarga de esgoto sanitário não tratado, cujos detergentes constituem a 

principal fonte, e das águas drenadas em áreas agrícolas e urbanas, podendo contribuir para a 

proliferação de algas e para a aceleração indesejável do processo de eutrofização (Silva et al., 

2016). Áreas perturbadas com urbanização e pastagem impulsiona a concentração de NO3
-, Ca2+ 

e Mg2+ (Silva et al., 2012).  

Estudos da relação do uso e ocupação do solo e a qualidade da água em bacias 

hidrográficas, demonstraram que as águas com melhores qualidades são encontradas em regiões 

com características menos antropizadas (Pellizzaro et al., 2012; Gule; Lemma; Hailu, 2023). 

Morais et al., (2023), observo que o predomínio da área de pastagem entre 70,29% e 87,80% 

da bacia apresentou associação com o deterioro da qualidade da água, porem as atividades 
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agropecuárias são consideradas uma das principais atividades antrópicas influenciadoras da 

qualidade de águas superficiais (Hussien; Rashwan; Elshemy, 2021).  

A qualidade da água do rio pode ser significativamente afetada pelo desmatamento. A 

biomassa florestal e o solo servem como sumidouros naturais de nutrientes, retendo-os e 

armazenando-os (Mcdowell et al., 1994). Durante o processo de desmatamento para 

agricultura, pecuária ou expansão urbana, os nutrientes armazenados na biomassa e no solo 

podem ser transportados para os rios por meio do escoamento das chuvas (Turner et al., 2007). 

Os efeitos da presença de nitrogênio e fosforo na água pode gerar problemas de 

eutrofização nos corpos hídricos próximos aos pontos de estudo, principalmente a descarga de 

nutrientes para o reservatório de Marimbondo (Rio Grande-MG), contribuindo à proliferação 

de plantas aquáticas gerando efeitos indesejáveis ao corpo hídrico. Estudos realizados por 

Picapedra et al. (2021), analisaram a presença de fitoplâncton, zooplâncton e sua relação com 

as variáveis limnológicas, determinando que o reservatório Marimbondo (MAR), estava 

experimentando eutrofização, principalmente devido à entrada de nutrientes das áreas urbanas 

e agrícolas.  

 

5.5. Conclusão 

O uso do solo lóticos no município de Frutal-MG tem influência na qualidade da água de 

Ribeirão Frutal e Córrego São Jose de Bebedouro. Os resultados da análise de nutrientes na 

água indicaram contrastes entre os sistemas lóticos estudados.  

Observou-se uma variação temporal significativa na qualidade da água, com melhores 

condições durante a estação seca e pior qualidade durante o período chuvoso, em especial, pela 

presença de nitrogênio na água. As atividades agrícolas e urbanas têm uma influência negativa 

sobre a presença de nutrientes inorgânicos, como nitrogênio e fósforo, nos sistemas hídricos 

estudados. A urbanização e a expansão agrícola resultam na introdução de poluentes pontuais 

e difusos, como esgoto doméstico não tratado e uso de fertilizantes, que afetam negativamente 

a qualidade da água. Além disso, a dinâmica sazonal das chuvas contribui para a diluição dos 

poluentes e matéria orgânica na água, influenciando as concentrações de nutrientes inorgânicos 

dissolvidos, principalmente no fósforo no Ribeirão Frutal.  

Em síntese, as atividades antrópicas, como agricultura, pecuária e ocupação urbana, 

impactam na qualidade da água desses sistemas lóticos. Esses resultados ressaltam a 



  136 

 

importância de medidas adequadas de manejo do solo e de tratamento de efluentes para garantir 

a preservação da qualidade da água nas bacias hidrográficas estudadas e destacam a necessidade 

de regulamentações e tecnologias avançadas para o controle da poluição hídrica. Assim, se 

destaca a importância de medidas de manejo adequadas para minimizar os efeitos negativos do 

uso da terra na qualidade da água, com o objetivo de conservar e preservar esses recursos 

hídricos. A gestão adequada do uso da terra em Minas Gerais é crucial para mitigar os impactos 

negativos na qualidade da água do rio. A implementação de práticas agrícolas sustentáveis, 

como aplicação precisa de fertilizantes e pesticidas, rotação de culturas, plantio de culturas de 

cobertura e conservação do solo, pode ajudar a reduzir a erosão e o escoamento de nutrientes 

para os rios. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A Cidade de Frutal está em constante crescimento devido ao posicionamento do setor 

agroindustrial na região. A falta de planejamento em cidades pequenas como Frutal pode gerar 

potenciais impactos ambientais. Os córregos estudados apresentaram ocupação inadequada das 

margens, apesar de serem reconhecidas como áreas de proteção permanente (APPs). 

Recomenda-se ampliar e reflorestar matas ciliares das margens e as florestas ripárias para evitar 

processos erosivos e assoreamentos no leito que afetam a qualidade dos ecossistemas aquáticos. 

A ocupação urbana presente no Ribeirão Frutal aumenta as fontes de poluição difusas, 

em especial, a contaminação fecal, além da introdução pontual de efluentes da Estação de 

Tratamento de Esgoto (ETE) da cidade de Frutal, gera um alto impacto ambiental na qualidade 

da água e na saúde da biota aquática, portanto, recomenda-se adequar a capacidade de 

tratamento da ETE com implementação de tecnologias avançadas que retirem nutrientes dos 

efluentes e acompanhando as regulamentações locais e nacionais. 

A estação chuvosa deteriora a qualidade da água em ambos os sistemas hídricos 

estudados, fato explicado pela presença de atividades agrícolas e pecuárias na região, que 

contribui para o arraste de sedimentos e material particulados devido à erosão laminar do solo, 

aumentando os nutrientes e partículas poluentes na água. Recomenda-se a realização de estudos 

de monitoramento e acompanhamento dos recursos hídricos ao longo do ano, porém, em caso 

de recursos escassos, o estudo pode ser enfatizado apenas no período chuvoso, pois permite 

obter informações sobre a água e sua influência das bacias hidrográficas em estudo. 

Atenção especial deve ser dada à contaminação fecal por coliformes termotolerantes e 

à presença de fósforo e nitrogênio total, que causam a eutrofização de corpos d'água. 
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APÊNDICES 

Apêndice A– Parâmetros físico-químicos mais utilizados para avaliação da qualidade da água 

em ecossistemas lóticos no Brasil 

Variáveis Referência 

Temperatura da água  

Pereira et al. (2021); Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Silva et al. (2022); Magalhães 
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); Palácio 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 et al. (2020); Rocha et al. (2018);  Kuhlmann et al. (2015); Marçal 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); Palácio 
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); Marçal e Silva 

(2017) 

Sólidos 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); Marçal e Silva (2017) 

Sólidos Totais Suspensos  

Barcellos e Souza (2022); Dalzochio et al. (2017); Magalhães 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). 

Sólidos 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 et al. (2020); Magalhães et al. (2022); 

Taniwaki et al. (2017); Tanaka et al. (2016); Santos et al. (2018); Silva et al. (2021); Severo et al., 
(2020); Palácio 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 hidrogeniônico  

Pereira et al. (2021); Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Silva et al. (2022); Thompson 
et al. (2020); Magalhães 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); Palácio 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); Marçal e Silva (2017). 

Oxigênio Dissolvido  

Pereira et al. (2021); Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Silva et al. (2022); Thompson 

et al. (2020); Pereira et al. (2021); Magalhães 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); Palácio 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); Marçal e Silva (2017). 

Demanda Química de 

oxigênio  

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); Marçal e Silva (2017) 

Demanda bioquímica de 

oxigênio  

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 et al., (2019); Queiroz et al. 

(2015); Carvalhoa et al. (2015), Rodrigues et al. (2018); Palácio et al. (2016); Medeiros et al. 

(2019); Vargas et al. (2015). 

Nitrogênio amoniacal  

Silva et al. (2021); Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Dalzochio, et al. (2017); 

Magalhães et al. (2022); Santos et al. (2018); Carvalho et al. (2015); Bortoletto et al. (2015); Palácio 

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); 
Marçal e Silva (2017). 

Nitrogênio Total  

Barcellos e Souza (2022); Thompson et al. (2020); Magalhães 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). 

Fósforo Total 

Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Dalzochio, et al.  (2017); Magalhães 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); Palácio 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). 

Cádmio  
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); Palácio 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); Palácio et al. (2016); Bacha 
et al. (2021); Rocha et al. (2018) 

Manganês  
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); Palácio et al. (2016); Queiroz, Oliveira e Marchetto 

(2018); Machado et al. (2016); Bacha et al. (2021); Rocha et al. (2018) 

Níquel  
Barcellos e Souza (2022); Bianchi et al. (2019); Silva et al. (2022); Rubio -Vargas et al. (2021); 

Gemusse et al. (2021); Silva et al. (2021); Palácio 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 et al. (2019); Rubio -Vargas et al. 
(2021); Gemusse et al. (2021); Silva et al. (2021); Palácio et 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); Palácio 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). 

Alumínio (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); Palácio et al. (2016); Curado et 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 et 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 et al. (2021); Silva et al. (2021); Palácio 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 et al. (2018). 
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Apêndice B – Parâmetros biológicos mais utilizados para avaliação da qualidade da água em 

ecossistemas lóticos no Brasil 

Variáveis Referência 

Coliformes termotolerantes                 

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); Marçal e Silva (2017). 

Coliformes totais   

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

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) 

Peixe (Bryconamericus iheringii) 
Dalzochio et al. (2017); Dalzochio et al. (2018); Dalzochio et al. 

(2019) 

Peixes Silva et al. (2016); Santos et al. (2020). 

Macroinvertebrados bentônicos Tanaka et al. (2016); Caixeta et al. (2022); Campos et al. (2021) 

Bactéria (Vibrio fischeri) Palácio et al. (2016) 

Fitoplâncton (clorofila-a, 

cianobactérias, diatomáceas). 

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

(2018); Alves et al. (2018); Abreu e Cunha (2016); Campos et 

al. (2021); Liu et al. (2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  150 

 

Apêndice C- Variáveis físico-químicas reportadas nos estudos relacionadas aos impactos e 

atividades na qualidade da água dos rios brasileiros 

Ítems Variáveis Referência 

1 Temperatura da água 

Pereira et al., (2021); Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et 

al., (2022); Magalhães 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); Palácio 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); Marçal e Silva (2017); Carvalhoa et al., 

(2015) 

2 Temperatura ambiental Silva et al., (2021) 

3 Cor da água 
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) 

4 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); Palácio 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); Marçal e Silva (2017); 

Carvalhoa et al., (2015); 

5 Transparência  Da silva et al., (2022) 

6 Sólidos 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); 

Marçal e Silva (2017); Carvalhoa et al., (2015) 

7 Sólidos em suspensão (TSS)  

Barcellos et al., (2022); Dalzochio, et al., (2017); Magalhães et al., (2022); Mello 
et al., (2018); Mello et al., (2018a); Rodrigues et 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) 

8 Total de sólidos fixos (TFS)  Barcellos et al., (2022) 

9 Sólidos voláteis totais (TVS) Barcellos et al., (2022); Passig et al., (2015) 

10 
Total de sólidos dissolvidos 

(TDS)  

Barcellos et al., (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) 

11 
Suspensórios Orgânicos Sólidos 

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

12 
Suspensões Inorgânicas Sólidas 

(SSI)  
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); Magalhães 

et al., (2022); Taniwaki et al., (2017);  Tanaka et al., (2016); Santos et al., (2018); 
Silva et al., (2021); Severo et al., (2020); Palácio 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 hidrogeniônico (pH) 

Pereira et al., (2021); Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et 
al., (2022); Thompson et al., (2019); Magalhães 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); Palácio 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); 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); Marçal e Silva (2017);  

Carvalhoa et al., (2015) 

16 Oxigênio 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); Magalhães 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); Palácio 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 et al., (2020); Rocha et al., 
(2018); Campanha et al., (2015);  Kuhlmann et al., (2015); Marçal e Silva (2017); 

Carvalhoa et al., (2015) 

17 
Demanda de oxigênio bioquímico 

(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); Marçal e Silva 

(2017) 

18 
Demanda de oxigênio bioquímico 

cinco días (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 oxigênio químico 

(DQO) 

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Dalzochio et al., (2017); Rodrigues 

et al., (2018); Palácio et al., (2016); Medeiros et al., (2019); Vargas et al., (2015); 
Dalzochio et al., (2016); Dalzochio et al., (2019) 

20 Matéria orgânica 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 Cálcio 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 Cálcio 
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Palácio 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 Amônio Pires et al., (2015); Bacha et al., (2021); Abreu e Cunha (2016) 

32 Nitrogênio amoniacal (AN) 

Silva et al., (2021); Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Dalzochio et 
al., (2017); Magalhães et al., (2022); Santos et al., (2018); Carvalho et al., (2015); 

Bortoletto et al., (2015); Palácio 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 Nitrogênio Orgânico (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 et al., 
(2015) 
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35 Nitratos (NO3) 

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., 
(2018); Pinto et al., (2013); Passig et al., (2015); Pires et al., (2015); Bacha et al., 

(2021); Barbosa et al., (2018); Abreu e Cunha (2016); Mendes et al., (2020); 

Marçal e Silva (2017); Carvalhoa et al., (2015) 

36 Nitrito de Sódio (NaNO2) Rodrigues et al., (2018) 

37 Superóxido de sódio (NO 2 –) Rodrigues et al., (2018) 

38 Nitrogênio total (N) 

Barcellos et al., (2022); Thompson et al., (2019); Magalhães 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); Carvalhoa et al., 

(2015) 

39 Fosfato (PO₄³⁻) 
Barcellos et al., (2022); Da silva et al., (2022); Pinto et al., (2013); Pires et al., 

(2015); Marçal e Silva (2017) 

40 Detergentes 
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Magalhães et al., (2022); Kuhlmann 

et al., (2015) 

41 Ortofosfato (PO₄³⁻) Barcellos et al., (2022) 

42 Cloretos 
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Santos et al., (2018); Silva et al., 

(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 et al., (2022) 

45 Sulfetos Barcellos et al., (2022) 

46 Sulfatos 
Barcellos et al., (2022); Alves et al., (2018); Pires et al., (2015); Silva et al., (2016); 

Bacha et al., (2021); Abreu e Cunha (2016); Mendes et al., (2020) 

47 Fósforo (P) Total 

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Dalzochio, et al.,  (2017); 
Magalhães 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); Palácio 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.,  

(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) 

48 
Amônia não ionizada 

(UI_ammonia) 
Barcellos et al., (2022) 

49 
Carbono Orgânico Dissolvido 

(COD) 
Thompson et al., (2019); Magalhães et al., (2022); Taniwaki et al., (2017); Alves 

et al., (2018) 

50 Fenóis 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 Cádmio total (Cd) Thompson et al., (2019), Barcellos et al., (2022); Da silva et al., (2022); 

54 Cádmio (Cd) 

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 

(2018); Machado et al., (2016); Bacha et al., (2021); Santos et al., (2020); Rocha 
et al., (2018) 

55 Cobre (Cu) 

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., 
(2021); Palácio 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) Da silva et al., (2022); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018) 

57 Cobalto (Co) 
Rubio -Vargas et al., (2021); Gemusse et al., (2021); Silva et al., (2021); Palácio 

et al., (2016); Bacha et al., (2021); Rocha et al., (2018) 

58 Arsênico (As) 
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et al., (2022); Silva et al., 
(2021); 

59 Manganês Total (Mg) Da silva et al., (2022); Silva et al., (2021) 
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60 Manganês (Mg) 

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Rubio -Vargas et al., (2021); 
Gemusse et al., (2021); Silva et al., (2021); Pacheco et al., (2021); Palácio et al., 

(2016); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Machado et al., (2016); Bacha et 

al., (2021); Rocha et al., (2018) 

61 Níquel (Ni) 

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et al., (2022); Rubio -
Vargas et al., (2021); Gemusse et al., (2021); Silva et al., (2021); Palácio et al., 

(2016); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Machado et al., (2016); Dalzochio, 

et al., (2016); Bacha et al., (2021); Santos et al., (2020) 

62 Zinco (Zn) 

Barcellos et al., (2022); Dalzochio, et al., (2017); Bianchi et al., (2019); Rubio -

Vargas et al., (2021); Gemusse et al., (2021); Silva et al., (2021); Palácio et al., 

(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) 

63 Bário (Ba) 
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Silva et al., (2021); Palácio et al., 

(2016); Bacha et al., (2021) 

64 Gorduras e óleos Barcellos et al., (2022) 

65 DDD Gemusse et al., (2021) 

66 Sódio (Na) 
Barcellos et al., (2022); Alves et al., (2018); Pires et al., (2015); Bacha et al., 

(2021) 

67 Sílica Dissolvida (Si) Magalhães et al., (2022) 

68 Selênio (Se) 
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Silva et al., (2021); Palácio et al., 
(2016) 

69 Potássio (K) 
Barcellos et al., (2022); Palácio et al., (2016); Alves et al., (2018); Pires et al., 

(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) 

71 Ferro total (Fe) 

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Thompson et al., (2019); Dalzochio 
et al., (2017); Rodrigues et al., (2018); Gemusse et al., (2021); Silva et al., (2021); 

Silva et al., (2021); Pacheco et al., (2021); Palácio et al., (2016); Queiroz, Oliveira 

e Marchetto (2018); Silva et al., (2016); Dalzochio et al., (2016) 

72 Ferro (Fe) 
Dalzochio et al., (2019); Bacha et al., (2021); Miranda et al., (2017); Barbosa et 

al., (2018); Santos et al., (2020); Rocha et al., (2018) 

73 Mercúrio (Hg) 
Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Thompson et al., (2019); Queiroz, 
Oliveira e Marchetto (2018); Machado et al., (2016) 

74 Mercúrio total Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Da silva et al., (2022) 

75 Alumínio (Al) 

Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019); Thompson et al., (2019); Dalzochio, 
et al., (2017); Silva et al., (2021); Pacheco et al., (2021); Palácio et al., (2016); 

Curado et al., (2018); Machado et al., (2016); Dalzochio, et al., (2016); Dalzochio, 

et al., (2019); Bacha et al., (2021) 

76 Alumínio Dissolvido Da silva et al., (2022) 

77 Prata (Ag) Silva et al., (2021) 

78 Chumbo (Pb) 

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., 
(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 et al., (2022); Santos et al., (2020) 

80 Cromo total (Cr) 

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., 

(2021); Palácio et al., (2016); Queiroz, Oliveira e Marchetto (2018); Machado et 
al., (2016); Caixeta et al., (2022); Silva et al., (2016); Dalzochio et al., (2016); 

Dalzochio et al., (2019); Bacha et al., (2021); Barbosa et al., (2018) 

81 Cromo hexavalente (Cr) Barcellos et al., (2022); Bianchi et al., (2019) 

82 Cromo trivalente (Cr) Barcellos et al., (2022) 

83 Vanádio (V) Silva et al., (2021) 

84 Urânio (U) Silva et al., (2021) 

85 Titânio (TI) Machado et al., (2016) 

86 Estanho (Sn) Machado et al., (2016) 
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87 Berílio (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 Aldrín Barcellos et al., (2022) 

92 DDT Barcellos et al., (2022) 

93 Endossulfán Rubio -Vargas et 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 Vamidotião Severo et al., (2020) 

117 Lindano Rubio -Vargas et al., (2021) 

118 Dieldrín 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 et al., (2021) 

125 Bifenilos policlorados Gemusse et al., (2021) 

126 
Hexaclorociclohexanos (HCH; α, 

β, δ y γ) 
Gemusse et al., (2021) 
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127 Heptacloro Gemusse et al., (2021) 

128 Clordanos (oxi-, α y γ) Gemusse et al., (2021) 

129 Endosulfán (I y II) Gemusse et al., (2021) 

130 DDE Gemusse et al., (2021) 

131 
Congéneres de bifenilo 

policlorado (PCB) 
Gemusse et al., (2021) 

132 
Hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (HAP) (2− 3 anillos, 

4-6 anillos) 

Rubio -Vargas et al., (2021) 

133 Compuestos alquilados Rubio -Vargas et al., (2021) 

134 Molinato Milhome et al., (2015) 

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

136 Metilparação 
Milhome et al., (2015) 

137 Malation Milhome et al., (2015) 

138 Clorpirifós Milhome et al., (2015) 

139 Fenitroção Milhome et al., (2015) 

140 Pendimetalina 
Milhome et al., (2015) 

141 Triazofos Milhome et al., (2015) 

142 Bentazona Milhome et al., (2015) 

143 Azoxistrobina 
Milhome et al., (2015) 

144 Propiconazol Milhome et al., (2015) 

145 Difenoconazol 
Milhome et al., (2015) 

146 Diuron Milhome et al., (2015) 

147 Tebutiurão Milhome et al., (2015) 

148 Simazina Milhome et al., (2015) 

149 Ametrino Milhome et al., (2015) 

150 Hexazinona Milhome et al., (2015) 
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ANEXOS  

 

Anexo A- Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats em Trechos de Bacias 

Hidrográficas, modificado do protocolo proposto por Callisto et al. (2002). 

 

Protocolo de avaliação Rápida de Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrográficas. 

Modificado do Protocolo da Agencia proteção ambiental de Ohiao (EUA), (EPA, 1987).   
                

Obs: 4punto -Situación Natural / 2- Situaciones Leves / 0-Severamente Alteradas.    
                
Localização Geográfica: 

        Hora da colecta:    

Data de Colecta: ___/____/____           

Tempo (Situação do día):              

Modo de Colecta (Colector):              

Tipo de ambiente: Córrego (  )    Rio  (   )           

Largura:    Profundidade:   Temperatura da Agua   

                

Parámetros 
Pontuação 

4 pontos 2 pontos  0 pontos  

1. Tipo de ocupação 

das margens do corpo 

d’água (principal 

atividade) 

Vegetação Natural 

Campo de pastagem / 

Agricultura / Monocultura 

/ Reflorestamento 

Residencia / Comercial / 

Industrial 

2. Erosão próxima e/ou nas 

margens do rio e 

assessoramento em seu leito 

Ausente  Moderada  Acentuada  

3. Alteraciones Antrópicas Ausente  
Alterações de origem 

doméstico (esgoto, lixo) 

Alterações de origem 

industrial/ urbana (fabricas, 

siderúrgicas, canalização, 

reutilização do curso do rio) 

4. Cobertura vegetal no 

leito Parcial  Total  Ausente 

5. Odor da água nenhum Esgoto (Ovo podre) Óleo/ Industrial 

6. Oleosidade da água Ausente  Moderada  Abundante 

7. Transparência da água Transparente turva/ cor de chá forte Opaca ou colorida 

8. Odor do sedimento 

(fundo) nenhum Esgoto (Ovo podre) Óleo/ industrial 

9. Oleosidade do fundo Ausente  Moderada  Abundante 

10. Tipo do fundo Pedra/ Cascalho Lama/ Areia Cimento / Canalizado 
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Protocolo de avaliação rápida da diversidade de habitats em trechos de bacias hidrográficas, modificado do protocolo de 

Hannaford et al., (1997).  

Obs. 5 pontos (Situação natural), 3 e 2 (situações leves) 0 pontos (severamente alteradas).    

Parámetros 
Pontuações 

5 pontos 3 pontos 2 pontos 0 pontos 

11. Tipos de fundos 

Mais de 50% de com hábitos 

diversificados, pedações de 

troncos submersos, cascalho ou 

outros habitats estáveis 

30 a 50% de habitats 

diversificados; habitats 

adequados para a manutenção das 

populações de organismos 

aquáticos 

10 a 30% de hábitats 

diversificados, disponibilidade 

de hábitats insuficiente: 

substratos, frequentemente 

modificados. 

Menos que 10% dos habitats 

diversificados; ausência de 

habitats obvias; substrato 

rochoso instável para fixação 

dos organismos 

12. Extensão de 

rápidos 

Rápidos e corredeiras bom 

desenvolvidas rápidos tão largos 

quanto o rio e com o comprimento 

igual ao dobro da largura do rio 

Rápidos com a largura igual a do 

rio, mas com comprimento menor 

que o dobro da largura do rio 

Trechos rápidos podem estar 

ausentes; rápidos não tão largos 

quanto o rio e seu comprimento 

menor que o dobro da largura do 

rio 

Rápidos ou corredeiras 

inexistente 

13. Frequência de 
rápidos 

Rápidos relativamente frequentes, 

distância entre rápidos dividida 

pela largura do rio entre 5 y 7  

Rápidos não frequentes, distância 

entre rápidos dividida pela 

largura do rio entre 7 e 15 

Rápidos ou corredeiras 

ocasionais, habitats formados 

pelos contornos do fundo; 

distância entre rápidos dividida 

pela largura do rio entre 15 e 25 

Geralmente com lâmina da 

água "lisa", ou com rápidos 

rasos, pobreza de habitats, 

distância entre rápidos, 

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. Deposição de lama 
Entre 0 y 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. Depósitos 

sedimentos 

Menos do 5% do fundo com 

deposição de lama, ausência de 

deposição nos remansos 

Alguma evidencia da modificação 

do fundo, principalmente como 

aumento de cascalho, areia ou 

lama; 5 a 30% do fundo afetado; 

suave deposição nos remansos 

Deposição moderada de cascalho 

novo, areia ou lama nas margens, 

entre 30 y 50% do fundo 

afeitado, deposição moderada 

nos remansos 

Grandes depósitos de lama, 

maior desenvolvimento das 

margens; mais de 50% do 

fundo modificado; remansos 

ausentes devido a 

significativa deposição de 

sedimento. 

17. Alterações no canal do 

rio 

Canalização (Retificação) ou 

dragagem ausente ou mínima; rio 

com padrão normal 

Alguma canalização presente, 

normalmente próximo a 

construção das pontes evidencia 

das modificações a mais de 20 

anhos 

Alguma modificação presente 

nas duas margens: 40-80% do rio 

modificado 

Margens modificados; acima 

de 80% do rio modificado 

18. Característica do uso 

da água 

Fluxo relativamente igual em toda 

a largura do rio; mínima 

quantidade de substrato exposta 

Lâmina d'agua acima de 75% do 

canal do rio, ou menos de 25% do 

substrato exposto 

Lâmina d'agua entre 25 e 75% do 

canal do rio, e/ou maior parte do 

substrato nos rápidos exposto 

Lâmina d'agua escassa e 

presente apenas nos remansos 

19. Presença de Mata 

Ciliar 

Acima do 90% com vegetação 

riparia nativa, incluindo arvores, 

arbusto ou macrófitas, mínima 

evidencia de reflorestamento; 

todas as plantas atingidas a altura 

“normal” 

Entre 70 e 90% com vegetação 

riparia nativa; desflorestamento 

evidente, mas não afotando o 

desenvolvimento da vegetação, 

maioria das plantas atingindo a 

altura "normal" 

Entre 50 e 70% com vegetação 

riparia nativa; desflorestamento 

obvio, trechos com solo expostos 

ou vegetação 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 estáveis, evidencia da 

erosão mínima ou ausente, 

pequeno potencial para problemas 

futuros. Menos da 5% da margem 

afetada 

Moderadamente estáveis, 

pequenas áreas de erosão 

frequentes. Entre 5 e 30% da 

margem com erosão. 

Moderadamente instável, entre 

30 e 60% da margem com 

erosão, risco elevado da erosão 

durante enchentes 

Instável, multas áreas com 

erosão, frequentes áreas 

descobertas nas curvas do rio, 

erosão obvia entre 60 e 100% 

da margem 

21. Extensão de Mata 

ciliar 

Largura da vegetação riparia 

maior que 18m, sem influência de 

atividades antrópicas 

(agropecuárias, estradas, etc) 

Largura de vegetação riparia entre 

12 e 18 m, mínima influencia 

antrópica 

Largura da vegetação riparia 

entre 8 e 12. Influencia antrópica 

intensa 

Largura da vegetação riparia 

menor que 6 m. Vegetação 

restrita ou ausente devido à 

atividades antrópicas 

22. Presença de plantas 

aquáticas 

Pequenas macrófitas aquáticas 

e/ou musgos distribuídos pelo 

leito 

Macrófitas aquáticas ou algas 

filamentosas ou musgos 

distribuídos no rio, substrato com 

perifiton 

Algas filamentosas ou macrófitas 

em poucas pedras, ou alguns 

remansos, perifiton abundante e 

biofilme 

Ausência de vegetação 

aquática no leito do rio ou 

grandes bancos macrófitas (p. 

ex. Aguapé) 

 


