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RESUMO 

 

Ecossistemas aquáticos têm sido alterados significativamente por diversos impactos 

ambientais advindos de atividades antrópicas. Nesse contexto, torna-se necessária uma 

avaliação integrada dos efeitos ecológicos causados por múltiplas fontes de poluição e 

macroinvertebrados bentônicos tem-se mostrado eficientes. Assim, o objetivo do estudo foi 

avaliar a qualidade ambiental das microbacias Lanoso e Mangabeiras (Uberaba-MG) em função do 

uso e ocupação do solo utilizando bioindicadores. Para esta avaliação adotou-se: BMWP, grupos 

tróficos funcionais (GTF), índices de diversidade, equitabilidade e dominância, análises físico-

químicas, aplicação de Protocolo de Avaliação Rápida e SIG para mapear o uso e ocupação do solo. 

Foi observado que locais menos alterados tiveram BMWP mais elevados, maiores diversidades 

e equitabilidade e, menor dominância. Os mais alterados apresentaram menores BMWP, 

diversidade e equitabilidade e, maior dominância de organismos tolerantes à poluição. A 

avaliação GTF também foi compatível com a qualidade da água, indicando maior diversidade 

e distribuição para ambientes preservados e, evidente dominância de grupos tolerantes à 

poluição e menor diversidade em ambientes mais alterados. Houve queda na qualidade da água 

da estação chuvosa para a seca, normalmente, acompanhada de decaimento nos índices 

biológicos e estatísticos de diversidade ecológica, menor diversidade de grupos funcionais e 

predomínio evidente de grupos tolerantes. O decaimento progressivo de qualidade da água 

observado no sentido montante-jusante em ambas as microbacias apresentou correlação 

moderada negativa, pelo coeficiente de Spearman, com aumento da degradação ambiental das 

APP’s nas nascentes e, moderada positiva com o percentual da área das microbacias ocupado 

por Agricultura. Foi perceptível o decaimento progressivo de qualidade da água observado de 

L1 à L3 na microbacia Lanoso e de M1 à M2 na microbacia Mangabeiras. O decaimento da 

qualidade da água no sentido montante-jusante está estreitamente relacionado ao estado de 

conservação das APP’s das nascentes que abastecem os respectivos afluentes onde foram 

coletados os macroinvertebrados. Aqueles que contaram com a contribuição de nascentes com 

bom estado de conservação apresentaram índices bióticos mais elevados e à medida que houve 

aumento na degradação das APP’s foi registrado queda na qualidade da água. 

 

Palavras-chave: Biomonitoramento, Ecossistemas aquáticos, Bacias Hidrográficas, 

Preservação nascentes, APP. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Aquatic ecosystems have been significantly altered by several environmental impacts from 

anthropogenic activities. In this context, an integrated assessment of the ecological effects 

caused by multiple sources of pollution and benthic macroinvertebrates has proved to be 

efficient. Thus, the objective of the study was to evaluate the environmental quality of the 

micro-basins of Lanoso and Mangabeiras (Uberaba-MG) as a function of soil use and 

occupation using bioindicators. BMWP, functional trophic groups (GTF), indexes of diversity, 

equitability and dominance, physical-chemical analysis, application of Rapid Assessment 

Protocol and GIS to map land use and occupation were used for this evaluation. It was observed 

that less altered places had higher BMWP, greater diversity and equitability, and lower 

dominance. The most altered presented smaller BMWP, diversity and equitability and, greater 

dominance of organisms tolerant to the pollution. The GTF assessment was also compatible 

with water quality, indicating greater diversity and distribution for preserved environments, and 

the evident dominance of groups tolerant to pollution and less diversity in more altered 

environments. There was a decrease in water quality from the rainy season to drought, usually 

accompanied by decay in the biological and statistical indexes of ecological diversity, lower 

diversity of functional groups and evident predominance of tolerant groups. The progressive 

decay of water quality observed upstream and downstream in both microbasins presented a 

moderate negative correlation, by the Spearman coefficient, with an increase in the 

environmental degradation of the PPAs in the springs and a moderate positive with the 

percentage of the microcatchment area occupied by Agriculture. Progressive water quality 

decay observed from L1 to L3 in the Lanoso microbasin and from M1 to M2 in the Mangabeiras 

microbasin was perceptible. The water quality decay in the upstream-downstream direction is 

closely related to the state of conservation of the PPAs of the sources that supply the respective 

tributaries where the macroinvertebrates were collected. Those that had the contribution of 

springs with good state of conservation had higher biotic indexes and as there was increase in 

the degradation of the PPPs, a decrease in water quality was registered. 

 

Keywords: Biomonitoring, Aquatic Ecosystems, Hydrographic Basins, Preservation springs, 

APP. 

  



 

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1– Localização das microbacias no município de Uberaba - MG. ............................... 31 

Figura 2 – Pontos de coleta de macroinvertebrados bentônicos nas microbacias Lanoso e 

Mangabeiras. ............................................................................................................ 32 

Figura 3 – Coleta de macroinvertebrados bentônicos utilizando rede de mão......................... 33 

Figura 4 –  Médias mensais de precipitação e temperatura do ar nas microbacias estudadas no 

período de novembro/2016 a dezembro/2017. ........................................................ 38 

Figura 5 – Estrutura trófica funcional dos macroinvertebrados bentônicos nos pontos 

amostrados ............................................................................................................... 42 

Figura 6 – Mapa de uso e ocupação do solo nas microbacias Lanoso e Mangabeiras. ............ 44 

Figura 7– Mapa das AID’s definidas em torno dos pontos de coleta (AID) ............................45 

Figura 8 –  Mapa das APP’s das nascentes das microbacias Lanoso e Mangabeiras............... 46 

Figura 9 – Mapa das APP’s ao longo dos cursos d’água nas microbacias Lanoso e Mangabeiras 

..................................................................................................................................47 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 – Classificação das água pelos índices de diversidade ecológica e BMWP. ............. 39 

Tabela 2 – Parâmetros físico químicos da água nos pontos amostrados . ................................ 43 

Tabela 3 – Matriz de correlação entre índices bióticos e o uso e ocupação do solo n ............. 48 

 



 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

APA – Área de Preservação Permanente  

APP – Área de Preservação Permanente 

BMWP – Biological Monitoring Working Party Score System 

CAPES - Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

CETESB – Companhia Ambiental do Estado de São Paulo  

CONAMA – Conselho Nacional de Meio Ambiente 

DBO – Demanda bioquímica de oxigênio. 

DQO – Demanda química de oxigênio 

PAR – Protocolo de Avaliação Rápida 

pH – Potencial hidrogeniônico 

PPGCTA - Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia Ambiental. 

RN – Coeficiente de Rugosidade 

UN – Union Nation (Nações Unidas) 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA ........................................................................... 14 

2 OBJETIVOS ................................................................................................................... 17 

2.1 OBJETIVO GERAL ........................................................................................................... 17 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS .............................................................................................. 17 

3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ................................................................................. 18 

3.1 RECURSOS HÍDRICOS: IMPORTÂNCIA E FRAGILIDADES ..................................... 18 

3.2 POLUIÇÃO DAS ÁGUAS ................................................................................................. 18 

3.3 USO E OCUPAÇÃO DO SOLO E QUALIDADE DA ÁGUA .......................................... 20 

3.4  MONITORAMENTO DE QUALIDADE DA ÁGUA ...................................................... 22 

3.4.1 Biomonitoramento de qualidade da águá .................................................................... 23 

3.4.1.1 Macroinvertebrados bentônicos como bioindicadores ................................................ 24 

3.4.1.1.1 Índices bióticos .......................................................................................................... 26 

3.4.2 Protocolo de avaliação rápida ...................................................................................... 27 

3.5 INFLUÊNCIA DO USO E OCUPAÇÃO DO SOLO SOBRE AS COMUNIDADES DE 

MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS.........................................................................28 

3.6 CONSERVAÇÃO AMBIENTAL NA REGIÃO DE UBERABA.....................................29 

4 METODOLOGIA ........................................................................................................... 31 

4.1 ÁREA DE ESTUDO ........................................................................................................... 31 

4.2 MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS .................................................................. 33 

4.2.1 Índice biótico .................................................................................................................. 34 

4.2.2 Indice de diversidade ecológica .................................................................................... 34 

4.3 PROTOCOLO DE AVALIAÇÃO RÁPIDA......................................................................35 

4.4  MONITORAMENTO FÍSICO-QUÍMICO DA ÁGUA..................................................... 36 

4.5 USO E OCUPAÇÃO DO SOLO ....................................................................................... 36 

4.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS..........................................................................37 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................... 38 

5.1 CONDIÇÃO BIOLÓGICA DAS ÁGUAS ...................................................................... 38 

5.2 INFLUÊNCIA  DO USO E OCUPAÇÃO DO SOLO NA QUALIDADE DA ÁGUA .. 44 

5.3 CORRELAÇÃO ENTRE OS ÍNDICES BIÓTICOS E O USO E OCUPAÇÃO DOS 

SOLO  ....................................................................................................................................... 48 

6. CONCLUSÃO ................................................................................................................. 50 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 51 



 

 

APÊNDICE A  .........................................................................................................................59 

APÊNDICE B  .........................................................................................................................60 

APÊNDICE C  .........................................................................................................................62 

APÊNDICE D  .........................................................................................................................64 

APÊNDICE E  .........................................................................................................................65 

ANEXO A  ...............................................................................................................................66 

 

 



14 

 

1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

O constante aumento da degradação ambiental está frequentemente relacionado a 

alterações não planejadas no uso da terra (GUERRA; CUNHA, 1996). Aumentos na 

produtividade agrícola têm sido acompanhados, muitas vezes, por múltiplos e diversos 

impactos ambientais, devido à expansão de lavouras, ao mau uso de inseticidas, erosão e 

lixiviação dos solos cultiváveis (SANCHES, 2008). 

O manejo inadequado do solo, sem a observância dos limites e riscos de degradação 

ambiental, tem provocado o desenvolvimento de processos erosivos acelerados (GUERRA; 

CUNHA, 1996). Destaca-se o desmatamento de grandes áreas para a agropecuária, muitas 

vezes não planejada que, expõe o solo aos agentes erosivos potencializando a erosão natural, 

perdas de solos, nutrientes e perturbando consideravelmente o meio ambiente (SANCHEZ, 

2008). 

As alterações dos parâmetros de qualidade das águas podem estar relacionadas a 

características pedológicas, declividade e tipo de uso e cobertura do solo, que regulam a 

quantidade de sedimentos e concentrações químicas que são carreados para os cursos d’água, 

sendo a agricultura e pecuária importantes fontes de poluição difusa (SANTOS, 2005). Nesse 

contexto, as ações antrópicas sem planejamento do uso e ocupação do solo nas bacias 

hidrográficas são uma das principais causas para a baixa disponibilidade hídrica. Alterações 

significativas em ecossistemas aquáticos têm como consequência nota-se expressiva queda da 

qualidade da água e perda de biodiversidade aquática, em função da desestruturação do 

ambiente físico, químico e alteração da dinâmica natural das comunidades biológicas 

(GOULART; CALLISTO, 2003; VALLE JR. et al., 2012). 

Sendo os rios coletores naturais das paisagens recebendo materiais, sedimentos e 

poluentes de sua bacia de drenagem acabam refletindo o uso e ocupação do solo das áreas 

vizinhas. Os principais processos degradantes decorrentes de atividades humanas nas bacias de 

drenagem são assoreamento e homogeneização do leito de rios e córregos, com consequente 

redução da diversidade de habitats e micro habitats e eutrofização artificial (CALLISTO et al., 

2002; GOULART; CALLISTO, 2003). 

Tradicionalmente, a avaliação de impactos ambientais em ecossistemas aquáticos tem 

sido realizada por meio da medição de alterações nas concentrações de variáveis físico-

químicas, metodologia que traz algumas vantagens como: identificação imediata de 

modificações nas propriedades físicas e químicas da água; detecção precisa da variável 

modificada, e determinação destas concentrações alteradas. Entretanto este sistema também 
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apresenta desvantagens, como a descontinuidade temporal e espacial das amostragens. Além 

disso, o monitoramento físico-químico da água é pouco eficiente na detecção de alterações na 

diversidade de habitas e micro habitats e insuficiente na determinação das consequências da 

alteração da qualidade de água sobre as comunidades biológicas (GOULART; CALLISTO, 

2003). 

As comunidades biológicas, no entanto, refletem a integridade ecológica total dos 

ecossistemas (p. ex., integridade física, química e biológica) (BARBOUR et al., 1999), pois 

apresentam adaptações evolutivas a determinadas condições ambientais e limites de tolerância 

a diferentes alterações das mesmas (ALBA-TERCEDOR, 1996). Portanto sua utilização 

permite a avaliação integrada dos efeitos ecológicos causados por múltiplas fontes de poluição 

(CALLISTO et al., 2003).  

O monitoramento biológico é realizado principalmente por meio da aplicação de 

diferentes protocolos de avaliação, sendo que os principais métodos abrangem o levantamento 

e avaliação de modificações na riqueza de espécies e índices de diversidade; abundância de 

organismos resistentes; perda de espécies sensíveis; medidas de produtividade primária e 

secundária; sensibilidade a concentrações de substâncias tóxicas entre outros (BARBOUR et 

al., 1999). 

Dentre os organismos aquáticos utilizados em biomonitoramentos, os 

macroinvertebrados bentônicos são frequentes e tem-se mostrado eficientes para avaliação de 

impactos de atividades antrópicas (ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO, 2000; 

GOULART; CALLISTO, 2003). Esta preferência se deve ao tamanho dos organismos (visíveis 

a olho nu), serem de fácil amostragem, existência de técnicas padronizadas e que não requerem 

equipamentos caros (ALBA-TERCEDOR, 1996), além de serem relativamente sésseis, 

possuírem ciclos de vida curtos, refletindo mais rapidamente à mudanças ambientais, hábitos 

alimentares intrinsecamente ligados aos sedimentos os quais tendem a acumular toxinas, 

estruturas e funções ecológicas complexas revelando maior variabilidade de respostas a 

diferentes tipos de impactos ambientais (CALLISTO, 2000; CALLISTO et al., 2001; 

GOULART; CALLISTO, 2003; HELLAWELL, 1986; REECE; ROSENBERG; RESH, 1993; 

WARD et al., 1995). 

Neste contexto, estudos de qualidade da água são importantes para verificar possíveis 

impactos provenientes do uso e ocupação do solo nos ecossistemas aquáticos e saúde dos corpos 

hídricos. Assim foi investigado os efeitos do uso do solo nas comunidades de 

macroinvertebrados em duas microbacias no município de Uberaba. Além de serem utilizadas 

para atividades característica da região (agricultura e pecuária), estas microbacias fazem parte 
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da Área de Preservação Permanente do Rio Uberaba (APA - Rio Uberaba), o que reforça a 

necessidade de verificação de relação entre as atividades desenvolvidas na região e a qualidade 

da água que abastece o município.   
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a qualidade ambiental das microbacias Lanoso e Mangabeiras em Uberaba-MG 

em função do uso e ocupação do solo utilizando bioindicadores. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Conhecer as comunidades de macroinvertebrados bentônicos nas microbacias; 

- Determinar os índices ecológicos de estrutura das comunidades e analisar a estrutura trófica 

dos macroinvertebrados bentônicos; 

- Determinar qualidade da água nos pontos de coleta utilizando o índice biológico BMWP; 

- Caracterizar estado de conservação dos pontos de coleta e entorno por meio do Protocolo de 

Avaliação Rápida (PAR); 

- Analisar dados físico-químico dos cursos d’água amostrados; 

- Mapear o uso e ocupação do solo nas microbacias; 

- Calcular percentual conservado das Áreas de Preservação Permanente (APP) no entorno dos 

pontos de coleta, segundo legislação vigente; 

- Calcular percentual conservado das APP’s nas nascentes das microbacias, segundo legislação 

vigente; 

- Calcular déficit de APP nas nascentes e ao longo dos cursos d’água; 

- Verificar a relação do uso e ocupação do solo na qualidade da água nestas microbacias. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

3.1 RECURSOS HÍDRICOS: IMPORTÂNCIA E FRAGILIDADES 

 

Aproximadamente 80% da Terra é composta por água, porém, 97% deste volume 

encontra-se nos oceanos, restando apenas menos de 3% como reserva de água doce. 

Teoricamente esta seria a quantidade disponível para consumo, mas é bom lembrar que as 

geleiras representam 77%, enquanto que 22% são águas subterrâneas sobrando apenas 1% em 

águas superficiais (rios, lagos, represas e açudes). Mais de 60% do consumo humano é provido 

por reservas subterrâneas (LIMA, E., 2001).  

Mesmo em estimativas otimistas, sabe-se que a água é um recurso que fica mais escasso 

a cada dia e, não é apenas a falta de chuvas responsável pela menor disponibilidade de água, 

mas sim um conjunto de fatores que leva ao desequilíbrio do ciclo hidrológico. E mesmo diante 

da dependência óbvia de todos os seres vivos em relação a disponibilidade de água, há apenas 

poucos anos a gestão deste recurso passou a ser prioridade (LIMA, J.E.F.W., 2001; FUCHS, 

2012). 

Embora o Brasil estando em situação privilegiada pois, detém 19% da água doce 

disponível no mundo, não são raros os episódios de escassez e racionamento de água. Portanto 

o cenário é preocupante e tem chamado a atenção de governantes, comunidades científicas e 

sociedade civil organizada diante da fragilidade dos ciclos naturais que renovam este recurso 

(RESENDE, 2002; LIMA, J.E.F.W., 2001). 

Não diferente do restante do mundo, o Brasil começa a experimentar a crescente perda 

da qualidade de água como resultado do aumento das atividades produtivas e do crescimento 

populacional comum aos países em desenvolvimento. Como a perda da qualidade da água é um 

problema ainda irreversível, resta voltar a atenção para as estratégias de economia, gestão e 

preservação controlando efetivamente as agentes e processos que levam a contaminação da 

água (RESENDE, 2002). 

 

3.2 POLUIÇÃO DAS ÁGUAS 

 

Muitas vezes, devido à natureza dinâmica das águas, não é possível determinar a origem 

do contaminante e por isso ocorre a difusão da poluição. São muitas as formas de poluição da 

água, podendo ser por detritos (material plásticos de inúmeras embalagens, lixo doméstico), 
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compostos orgânicos ou inorgânicos, substâncias químicas muitas vezes tóxicas, nutrientes e 

microrganismos nocivos à saúde (RESENDE, 2002). 

O recurso hídrico não é um sistema isolado, está em constante troca com o solo e 

atmosfera, portanto a qualidade da água é resultante de fenômenos naturais e ações antrópicas 

que acontecem na bacia hidrográfica e que, poderão ser percebidas a curto, médio ou longo 

prazo (FUCHS, 2012). 

É comprovada a influência do manejo do solo na qualidade da água. A remoção da 

vegetação, diversas práticas de preparo do solo e despejos agrícolas estão entre os responsáveis 

pela alteração química das águas. Portanto em regiões onde há predomínio de agropecuária o 

solo tem importante contribuição nas características física e químicas da água (FUCHS, 2012; 

VEIGA et al., 2003). 

Assim, os corpos d’água podem receber grandes quantidades de nutrientes, sobretudo 

em áreas com solos desprotegidos. Eles são lixiviados juntamente com outras partículas e, uma 

vez na água, atuarão como contaminantes trazendo diversas consequências nocivas não apenas 

as águas superficiais como também as subterrâneas. Mesmo a presença destes nutrientes 

fazendo parte natural do ciclo da água e a maioria sem efeitos comprovadamente prejudiciais, 

dois particularmente são limitantes nos ecossistemas aquáticos (nitrogênio e fósforo). 

Governantes e comunidade acadêmica tiveram enfim, sua atenção voltada a necessidade 

de compreender a estreita relação entre o uso do solo e os recursos hídricos a partir do evento, 

em escala mundial, de crescimento populacional. O tema foi abordado no documento 

Perspectivas da Urbanização Mundial (World Urbanization prospects) publicado pelas Nações 

Unidas (UN) em 2008 quando, pela primeira vez, o número de habitantes nas áreas urbanas se 

igualou às zonas rurais. Portanto diante da necessidade de ampliações da malha urbana para 

comportar a nova realidade demográfica nas cidades, estabeleceu-se o quadro permanente de 

constante pressão sobre o meio a fim de suprir as necessidades humanas. A partir deste 

momento o tema uso e ocupação do solo e suas consequências, ainda desconhecidas, sobre o 

meio tornou-se recorrente nas discussões de conferências e debates em torno de políticas e 

medidas que comportassem todo esse processo de transformação. 

Porém, a realidade dos acontecimentos ultrapassou a velocidade dos estudos e 

planejamentos quando ainda em 2014, de acordo com revisão de relatório da UN, contava-se 

mais de 54% da população mundial em áreas urbanas, com previsão de que se eleve à 66% até 

2050. Assim um complexo enigma entre os planejamentos construídos sobre a realidade de 

outrora diante da realidade do porvir se constituiu nas mãos de governantes diante do dever da 

tomada de decisões assertivas que conduzissem à mitigação da pressão sobre os recursos 
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naturais como mudanças na paisagem, impactos sobre a biodiversidade, alterações climáticas, 

escassez de água e, exposição e vulnerabilidade das populações a elas (MORGADO, 2016; UN, 

2009; 2014). 

Foi neste cenário que, não apenas a expansão da malha urbana para acomodar áreas 

residenciais como também a ampliação das fronteiras agropecuárias para maior produção de 

alimentos, passou a exercer fortes e intensas pressões sobre os ecossistemas naturais sobretudo 

o hídrico pois, crescimento demográfico e desenvolvimento socioeconômico estão quase 

sempre acompanhados por aumento na demanda de água (BUENO, 2005; VANZELA et al., 

2010). 

 

3.3 USO E OCUPAÇÃO DO SOLO E QUALIDADE DA ÁGUA 

 

Há várias décadas, os ecossistemas aquáticos vêm sofrendo alteração por conta da ação 

humana e suas diversas atividades (mineração, construção de barragens, desvio do curso natural 

e retilinização dos rios, lançamentos de efluentes domésticos e industriais, desmatamentos e 

degradação do solo devido ao mal uso sobretudo em áreas sensíveis ambientalmente como 

regiões ripárias. Portanto atividades antrópicas tanto em áreas urbanas quanto rurais 

representam impactos sobre os recursos hídricos configurando fontes múltiplas e difusas de 

poluição (GOULART; CALLISTO, 2003; VALLE JR. et al., 2013).  

Neste contexto solo e água são, portanto, recursos primordiais à manutenção da vida 

humana e também do modelo socioeconômico instituído atualmente os quais, tem suas 

disponibilidades diretamente relacionadas ao uso consciente e planejado tanto de um quanto de 

outro pois, o tipo de cobertura do solo resulta em distintos comportamentos dos atributos do 

solo e água (VALLE JR., 2008). 

O uso e a ocupação do solo estão intrinsecamente ligados ao escoamento superficial e 

aporte de sedimentos no leito dos mananciais podendo refletir na qualidade e quantidade de 

água disponível. Erosão acelerada, carreamento de grandes quantidades de solo, matéria 

orgânica e insumos agrícolas para o leito dos rios são consequências do uso não planejado do 

solo que, além dos prejuízos à agropecuária afeta também os corpos d’água pois geram 

assoreamento e poluição devido ao aumento da concentração de sólidos e nutrientes com a 

consequente eutrofização das águas superficiais. Dessa forma a ausência de boas práticas de 

uso do solo não reflete apenas na capacidade produtiva da terra, mas também na oferta de 

recursos hídricos (BUENO et al., 2005; VALLE JR., 2008; VANZELA et al., 2010). 
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A expansão das fronteiras do agronegócio tem sido indicada como a maior responsável 

por grande parte dos impactos sobre solo e água. O uso de pastagens degradadas e plantios até 

a margem dos cursos d’água com a remoção completa da mata ciliar são algumas práticas das 

atividades agropecuárias que geram impactos (RODRIGUES; GANDOLFI, 2004; VALLE JR., 

2008). Então, com a degradação ambiental atingindo níveis críticos, estudos e planejamentos 

se fizeram necessários para a gestão e monitoramento adequados dos recursos hídricos e, para 

isso as bacias hidrográficas tem sido a unidade de manejo comumente adotadas para avaliação 

de impactos devido à forte correlação entre uso do solo e qualidade da água. A divisão de bacias 

hidrográficas em microbacias é defendida para uma melhor avaliação e identificação pontual 

de fontes difusas de degradação (BARUQUI; FERNANDES, 1985; FERNANDES; SILVA, 

1994; PISSARRA, 1998; PISSARRA et al., 2004). 

Uma vez que a quantidade e qualidade da água são fundamentais para garantir a saúde 

de qualquer comunidade, muitos têm sido os estudos realizados para verificação dos efeitos 

específicos que atividades e práticas de uso do solo exercem sobre a qualidade e disponibilidade 

da água. Existem evidências de que a retirada da vegetação diminui a precipitação local, a 

infiltração de água no solo e abastecimento de reservatórios subterrâneos, acelera o processo 

natural de erosão causando assoreamento, alterando vazão e volume dos corpos d’água (PIRES; 

SANTOS, 1995) assim como há evidências também de que, práticas adequadas são capazes de 

controlar perda de solos e nutrientes ajudando na conservação da qualidade da água (LIMA; 

REICHARDT, 1987).  

Estudos apontam a dependência manutenção da qualidade da água de pequenas bacias 

dos ecossistemas terrestres adjacentes (SEGALLI, 1998). Todos os processos antrópicos, sejam 

eles industriais, domésticos ou agrícolas vertem sobre os cursos d’água, podendo comprometer 

a qualidade da água de toda uma bacia hidrográfica (KATSUÓKA, 2001). 

Com o desenvolvimento da atividade agrícola observa-se claramente a contaminação da 

água por nutrientes, principalmente o nitrogênio. Embora não seja o único, a agricultura 

contribui direta ou indiretamente na perda da qualidade da água, quer seja por contaminação 

através de substâncias orgânicas ou inorgânicas, naturais ou sintéticas ou até agentes biológicos. 

O uso de insumos, muitas vezes de forma inadequada, é tido como a principal responsável pela 

perda da qualidade da água nas áreas rurais (RESENDE, 2002). 

Sobre a prática da silvicultura autores argumentam não afetar nocivamente o regime 

hídrico do solo mais que outras coberturas vegetais presentes no cenário atual (mata nativa e 

pastagem). Há também aqueles que ressaltam como contrapartida de plantios florestais aos 
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produtores rurais através da diminuição dos efeitos nocivos da retira da vegetação nativa 

(LEITE et al., 1997; PASSOS; COUTO, 1997). 

 

3.4 MONITORAMENTO E CONTROLE DA QUALIDADE DA ÁGUA 

 

Como poluição pode ser definida como alteração das características físicas, químicas ou 

biológicas do meio devido a remoção ou adição de substâncias, a aferição das variáveis físico-

químicas tem sido tradicionalmente utilizada no monitoramento de qualidade da água 

juntamente com variáveis microbiológicas. Devido a eficiência, precisão, rapidez e objetividade 

deste método, ele foi legalmente estabelecido para classificar e determinar a qualidade da água 

para os diferentes usos humanos. A Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) nº357/2005 estabelece limites aceitáveis das variáveis físico-químicas e 

microbiológicas que indicam qualidade apropriada para os diversos usos da água (GOULART; 

CALLISTO, 2003).  

Foram definidas treze classes de qualidade para os cursos d’água, cinco de águas doce 

(salinidade <0,5%), quatro salobras (salinidade >0,5% e <30%), quatro salinas (salinidade 

>30%). Dentre as águas doce é chamada “especial” aquela que pode ser destinada ao consumo 

humano sem tratamento prévio, passando apenas por desinfecção. As condições e padrões a 

serem observados para enquadramento dos corpos d’água estão amplamente especificados na 

resolução do CONAMA, porém, ressalta-se que são admitidos também a avalição da qualidade 

da água por indicadores biológicos e de sedimentos e biota aquática para quantificar 

concentrações de substâncias que não puderem ser mensuradas por métodos analíticos. 

São regulados, pela legislação, componentes naturais ou introduzidos por atividades 

antrópicas sejam eles orgânicos ou inorgânicos, físicos, químicos ou biológicos. Estes 

parâmetros são indicativos de qualidade da água e quando encontrados em níveis superiores ao 

regulamentado são considerados impurezas ou poluentes (BRASIL, 2005).  

Dentre os principais parâmetros físicos pode-se citar: temperatura, sabor e odor, cor, 

turbidez, sólidos suspensos, sedimentáveis ou dissolvidos e, condutividade elétrica a qual, 

indica a facilidade ou dificuldade de passagem de corrente elétrica na água devido a presença 

de íons (partículas eletricamente carregadas) e que pode ser favorecida ou não, por compostos 

orgânicos ou inorgânicos. Para os parâmetros químicos são estabelecidos limites para: pH, 

alcalinidade, dureza, cloretos, ferro e manganês, nitrogênio, fósforo, fluoretos, oxigênio 

dissolvido, matéria orgânica, demanda bioquímica de oxigênio, demanda química de oxigênio, 

componentes inorgânicos e componentes orgânicos. Sobre a parte microbiológica, são de 
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interesse o monitoramento daqueles cuja presença ou determinado tamanho de população sejam 

capazes de afetar a saúde humana ou propiciem desequilíbrios aos ecossistemas aquáticos como 

coliformes e algas (BRASIL, 2005). 

Como dito anteriormente são diversos os usos da água e os teores máximos dos 

componentes listados são determinado em função disso constituindo assim, os padrões de 

qualidade da água. 

Este sistema de monitoramento apresenta algumas vantagens como: identificação 

imediata de alterações nas variáveis físico-químicas, precisão da variável modificada e as 

concentrações alteradas (GOULART; CALLISTO, 2003). Mas, embora a ferramenta legal 

tenha sido um importante marco na garantia de qualidade de água para a população, ao longo 

do tempo as técnicas tradicionais de monitoramento foram se mostrando incapazes de responder 

todos os questionamentos no que se refere a qualidade da água, sobretudo no que diz respeito 

aos ecossistemas aquáticos (GOULART; CALLISTO, 2003). 

 

3.4.1 Biomonitoramento da qualidade da água 

 

Há várias décadas, gestores e pesquisadores dos recursos hídricos discutem que as 

metodologias tradicionais de classificação das águas, baseadas apenas na avaliação de 

características físicas, químicas e microbiológicas, não contemplam a gama de respostas 

necessárias para uma clara compreensão e avaliação do estado das águas diante dos múltiplos 

usos existentes (CAIRNS JR.; PRATT, 1993; ROSENBERG; RESH, 1993). Assim, mesmo as 

metodologias comumente utilizadas identificando precisamente as variáveis que apresentam 

alterações e suas concentrações, por ser uma aferição pontual, deixa lacunas espaço-temporais, 

além de serem incapazes de diagnosticar impactos sobre os ecossistemas aquáticos 

(CALLISTO et al., 2002; GOULART; CALLISTO, 2003). 

 Neste contexto, os organismos aquáticos, por integrarem condições ambientais ao longo 

de toda a sua vida, se mostram eficientes alternativas pois, são capazes de refletir alterações 

físicas, químicas e biológicas do ambiente aquático. Respondem tanto a ondas tóxicas 

intermitentes como a lançamentos crônicos contínuos além de fontes não pontuais o que nos 

permite uma análise integrada dos impactos provenientes de diversas fontes e ainda, 

possibilitam avaliações em escala regional (ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO, 2000; 

CALLISTO et al., 2003; PRATT; COLER, 1976).  

Nesse sentido, o biomonitoramento se baseia no uso das respostas de organismos vivos 

para avaliar alterações no ambiente. A utilização de parâmetros biológicos para mensurar a 
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qualidade da água apoia-se na interpretação do comportamento da biota aquática diante de 

diferentes estímulos naturais ou de origem antrópica. Então saber diferenciar as respostas dos 

organismos às ações humanas nos capacita a gerir de forma adequada esse recurso (CAIRNS 

JR. et al., 1993). 

Mesmo em situações nas quais os lançamentos estão dentro do que permite a lei, as 

comunidades aquáticas são capazes de nos abastecer com informações importantíssimas como 

a biomagnificação que é a transferência, para o próximo nível da cadeia trófica, de compostos 

que não são metabolizados ou excretados e, que tem potencial de toxicidade quando 

acumulados no organismo. Insumos organoclorados e metais pesados são exemplos dessas 

substâncias. Devido ainda as suas especificidades, os bioindicadores se mostram muito 

eficientes na avaliação de impactos uma vez que podem ser sensíveis a determinados poluentes 

e tolerantes a outros, possibilitando inclusive a criação de índices e protocolos para perturbações 

ambientais específicas (WASHINGTON, 1984). 

Alguns critérios para seleção de um bom indicador biológico são sugeridos por Johnson 

et al. (1993). Segundo ele, os organismos devem ser taxonomicamente bem definidos e 

facilmente identificáveis, abundantes, de fácil coleta e amplamente distribuídos 

geograficamente, possuir tamanho grande (de preferência), baixa mobilidade e ciclo de vida 

longo além de ecologicamente bem conhecidos e, ainda possuir baixa variabilidade genética e 

ecológica e ter possibilidade de estudo em laboratório. 

Muitos são os organismos que podem ser usados em programas de biomonitoramento. 

Existem metodologias descritas na utilização de fitoplâncton, macrófitas aquáticas, peixes e 

macroinvertebrados bentônicos (ALBA-TERCEDOR, 1996; BEST, 1990; CALLISTO, 2000; 

CALLISTO et al., 2001; GOULART; CALLISTO, 2003; HASLAM, 1982; ROSENBERG; 

RESH, 1993). 

 

3.4.1.1 Macroinvertebrados bentônicos como bioindicadores 

 

O grupo dos macroinvertebrados bentônicos é composto por vários tipos de organismos 

os quais passam ao menos uma parte de sua vida na água, habitando substratos que variam entre 

folhas, areia, lama ou rochas. São encontrados entre eles anelídeos, crustáceos, moluscos e 

insetos. Os bênticos, como também são chamados, podem ser vistos a olho nu pois possuem 

tamanho a partir de 0,5mm e, ao atuarem como bioindicadores são usualmente divididos em 

três grupos: sensíveis, tolerantes e resistentes (CALLISTO et al., 2001; GOULART; 

CALLISTO, 2003; HEPP; RESTELLO, 2007). 
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Os descritos como sensíveis são aqueles que desaparecem a menor perturbação do meio, 

por isso costumam ser utilizados como indicativo de água de boa qualidade. Exigem altas 

concentrações de oxigênio dissolvido e requerem uma grande diversidade de habitats. São 

representados por insetos da ordem Efemeropteras, Tricopteras e Plecopteras (CALLISTO et 

al., 2001).  

Os tolerantes são aqueles que suportam certas variações, mas não condições muito 

adversas, necessitam de menores taxas de oxigênio uma vez que, alguns utilizam oxigênio da 

atmosfera. Este grupo é formado por insetos (Coleópteras, Heteropteras, Dípteras, Odonatas), 

moluscos e crustáceos. Pelo fato de alguns integrantes (coleópteras e Heteropteras) viverem-na 

coluna d´água acabam necessitando de menor diversidade de habitats quando comparados aos 

sensíveis (CALLISTO et al., 2001). 

Já os organismos classificados como resistentes podem suportar as condições mais 

inóspitas, podendo ser encontrados onde mais nenhum macroinvertebrados bentônico sensível 

ou tolerante seja capaz de sobreviver. Grupo normalmente composto por larvas de Dípteras e 

Oligochaetas os quais podem sobreviver com taxas baixíssimas de oxigênio na água. Por serem 

fossoriais e se alimentarem de detritos não apresentam exigências quanto a habitats 

(CALLISTO et al., 2001). 

 Embora metodologias de avaliação de impacto ambiental tenham sido elaboradas para 

diversos grupos de organismos aquáticos, muitos autores atestam a larga aplicação dos 

macroinvertebrados bentônicos. O fato de serem visíveis a olho nu, apresentarem pouca 

mobilidade (o que facilita sua amostragem), a diversidade de espécies com diferentes níveis de 

tolerância a alterações no ambiente, ciclos de vida diretamente ligados ao substrato e com 

duração capaz de retratar rapidamente diferentes impactos aliados ao baixo custo e simplicidade 

das metodologias de coleta que, não afetam nocivamente o ambiente tornam os 

macroinvertebrados excelente alternativa capaz de oferecer ampla variedade de respostas a 

diferentes níveis de poluição. Além disso estão por toda parte, independente da sazonalidade, 

são capazes de responder a perturbações em qualquer ambiente desde pequenos córregos e 

riachos até grandes rios sendo que, o porte do curso d’água não interfere na riqueza de espécies 

que pode ser amostrada (ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO, 2000; CALLISTO et al., 

2001; GOULART; CALLISTO, 2003; ROSENBERG; RESH, 1993). Por isso, a estrutura das 

comunidades de macroinvertebrados tem sido comumente utilizada para diagnosticar situações 

de impactos em rios e lagos. 

 Estudos mostram que macroinvertebrados como bioindicadores têm sido eficientes para 

a interpretação de alterações em ambientes aquáticos causadas por impactos de diferentes 
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atividades antrópicas como: desmatamento, lançamento de efluentes, mineração, agricultura, 

cultivo de cana-de-açúcar, represamentos (BARBOLA, 2011; CERUTTI, 2015; CORBI, 2006; 

CORBI et al., 2000; CALLISTO, 2000; CALLISTO et al., 2001; GOULART; CALLISTO, 

2003; PARESCHI, 2009; VALLE JR. et al., 2015). 

 Inicialmente alguns autores inferiam que um ambiente era poluído por acreditarem que 

a abundância de organismos estava relacionada a sua capacidade de tolerar ambientes adversos. 

Posteriormente, ao observar que, estes mesmos organismos tolerantes também eram 

encontrados em ambientes equilibrados passou-se a interpretar a falta de registro ou diminuição 

na abundância relativa de espécies tidas como sensíveis como algo importante (CAIRNS JR.; 

PRATT, 1993;  KOLKWITZ; MARSSON, 1909). 

 Para a utilização dos macroinvertebrados como bioindicadores várias metodologias 

foram desenvolvidas, os mais difundidos são os índices biológicos. Também são comumente 

utilizados os protocolos de avaliação rápida que, constituem uma metodologia complementar 

baseada na avaliação do estado de conservação dos ambientes em que os macroinvertebrados 

bentônicos estão inseridos.  

 

3.4.1.1.1 Índices Bióticos 

  

Essa metodologia é baseada na atribuição de valores ou pontuações, também conhecidas 

como “scores”, a grupos de organismos conforme sua tolerância aos impactos. Dentro dessa 

lógica, diversos índices foram criados e testados, porém, um teve maior notoriedade, o 

Biological Monitoring Working Party Score System (BMWP). Sua origem partiu do trabalho 

de um grupo de estudo na Grã-Bretanha em 1976, mas desde então sofreu correções, revisões 

e surgiram várias adaptações (ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO, 2000; CALLISTO et 

al., 2001; GOULART; CALLISTO, 2003; METCALFE, 1989; ROSENBERG; RESH, 1993). 

O que prevalece hoje é a identificação dos organismos ao nível taxonômico de família com 

pontuações que variam de 1 a 10 de acordo com a sensibilidade a alterações físicas e/ou 

químicas. Os grupos mais sensíveis às mudanças no ambiente recebem elevada pontuação, pois 

desaparecem com a menor perturbação ambiental e, os mais resistentes recebem pontuações 

mais baixas de acordo com a tolerância moderada ou extrema a condições adversas. Os valores 

obtidos são somados e a partir do total o curso d’água ou ponto amostral pode ser classificado 

em: excelente, bom, satisfatório, ruim ou muito ruim (ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO, 

2000; CALLISTO et al., 2001; GOULART; CALLISTO, 2003; ROSENBERG; RESH, 1993). 
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3.4.2 Protocolos de avaliação rápida (PAR) 

 

Houve preferência, por parte da comunidade científica, por métodos que levassem em 

conta além da estrutura ecológica das comunidades de macroinvertebrados embasada em 

análises estatísticas como também a prévia caracterização ambiental uma vez que, o estado de 

conservação do ambiente influi diretamente nas comunidades aquáticas. Saindo, portanto, de 

uma abordagem unicamente quantitativa dos índices de diversidade para uma qualitativa a partir 

da aplicação dos protocolos de avaliação rápida (PAR) (CALLISTO et al., 2002; RESH; 

JACKSON, 1993).  

Esta metodologia está relacionada com a descrição das condições físicas do ambiente 

levando a uma análise do estado de conservação do ecossistema a partir das características dos 

trechos da bacia hidrográfica, nível de alteração antrópica que tenha sofrido, juntamente com 

as condições de habitat e nível de preservação das condições naturais e com a posterior 

comparação com um ambiente controle pré-definido, cujas condições ambientais sejam 

consideradas “ideal” (CALLISTO et al., 2002). 

Ao adotar essa metodologia aceita-se no monitoramento, a integração ambiental de 

todos os atributos do ambiente (geológicos, pedológicos, fitossociológicos (estrutura ecológica 

da vegetação natural) e antrópicos (uso do solo)) admitindo-se, portanto, a interação entre eles 

É uma metodologia complementar, eficiente e amplamente utilizada em programas de 

biomonitoramento, além de ser uma metodologia dinâmica que aceita adaptações a partir de 

uma boa base empírica sem prejuízos a sua eficiência (MINATTI-FERREIRA; BEAUMORD, 

2006).  

A aplicação do PAR baseia-se na avaliação visual dos atributos do ambiente, 

classificando-os segundo parâmetros pré estabelecidos. Costuma-se seguir o preenchimento 

sistemático de tabelas descritivas dos vários elementos que constituem o ambiente estudado 

atribuindo-se pontuações a cada aspecto pertinente a uma análise integrada dos ecossistemas 

lóticos (CALLISTO et al., 2002; MORENO; CALLISTO, 2006). Apesar da subjetividade 

inerente a metodologia, a caracterização através dos protocolos de avaliação rápida cumpre 

eficientemente o seu papel que é o levantamento do maior número de informações possível, em 

curto espaço de tempo e com baixo custo o que, favorece e viabiliza tomadas de decisão no que 

se refere a gestão dos recursos hídricos sem, portanto, dispensar o devido suporte 

té86cnico/científico. 
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3.5 INFLUÊNCIA DO USO E OCUPAÇÃO DO SOLO SOBRE AS COMUNIDADES DE 

MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS. 

 

 A relação entre uso do solo e comunidades aquáticas tem recebido considerável atenção 

e sido frequentemente investigada (SPONSELLER, 2001; VALLE JR et al., 2015). Estudos 

apontam que a retirada da cobertura vegetal para plantio, conversão de áreas de vegetação 

nativa em pastos ou impermeabilização do solo para ampliação da malha urbana podem 

influenciar processos naturais do meio como infiltração, evapotranspiração e comprometer o 

regime natural (CHANGNON; DEMISSIE, 1996; SWANK et al., 1988). 

Práticas não planejadas de uso da terra aceleram o processo de erosão natural, que além 

da perda de solos cultiváveis gera a poluição dos cursos d’água pela implementação de 

nutrientes orgânicos e inorgânicos ou insumos agrícolas causando alterações químicas e físicas 

que afetam diretamente a biodiversidade aquática. 

Alterações dos leitos dos rios pela adição de sedimentos, compromete diretamente os 

macroinvertebrados bentônicos os quais colonizam os substratos (CALLISTO, 2000; 

CALLISTO et al., 2001; GOULART; CALLISTO, 2003; REECE; RICHARDSON, 1999; 

HELLAWELL, 1986; ROSENBERG; RESH, 1993; WARD et al., 1995). A presença de 

partículas muito finas, que resultam da sedimentação, está associada as práticas de uso do solo 

(agricultura, silvicultura e construção de estradas) (SPONSELLER, 2001). Vários estudos 

apontam que a integridade da vegetação à beira dos cursos d’água inibe a adição de sedimentos 

aos riachos. Matas ciliares de 19m removeram 90% de material particulado carreados de áreas 

agrícolas (PETERJOHN; CORRELL, 1984). Em Iowa 3 metros de largura de mata ciliar foi 

capaz de reter 70% de sedimentos escoados para os rios (GHAFFARZADEH, 1997). 

Mudanças na temperatura da água causada pela incidência direta de luz solar devido a 

retirada de vegetação ciliar também geram impactos aos bênticos que tem seus processos 

ecológicos sensivelmente ligados aos regimes térmicos (SPONSELLER, 2001; GOULART; 

CALLISTO, 2003). Estudos comprovam que alterações das variáveis físico-química dos cursos 

d’água estão intimamente ligadas a padrões de cobertura do solo, sendo que as maiores 

temperaturas são registradas em ponto onde há maior porcentagem de áreas sem vegetação. Foi 

verificado rápidas mudanças locais na temperatura da água quando a vegetação é removida, 

sendo registrado ainda flutuações entre 4 a 5 ºC por até 50m em áreas onde a vegetação foi 

experimentalmente removida (BURTON; LIKENS, 1973; SPONSELLER, 2001).  

Estudos evidenciam diferentes respostas das comunidades de macroinvertebrados 

aquáticos aos diferentes usos da terra (SPONSELLER, 2001; VALLE JR et al., 2015). 
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Sponseller (2001) verificou a relação da distribuição espacial do uso do solo e sua magnitude 

sobre as comunidades de macroinvertebrados, concluindo que a estrutura das comunidades de 

macroinvertebrados correspondem à variação nos padrões de cobertura do solo, enquanto Valle 

Jr et al. (2015) registrou alteração de respostas quanto a diferentes práticas de uso da terra 

(agricultura, pastagem, pastagem e vegetação e, vegetação) sobretudo quando há conflito de 

uso embora sem distinção entre as estações seca e chuvosa. 

  

3.6 CONSERVAÇÃO AMBIENTAL NA REGIÃO DE UBERABA 

 

Gobbi et al. (2008) relacionam a deterioração ambiental observada no Triângulo 

Mineiro nas últimas décadas ao crescimento demográfico e industrial, além da expansão da 

malha urbana e na zona rural à retirada da cobertura vegetal para cultivo, expansão de pastagens, 

e larga utilização de insumos agrícolas. 

Observa-se no âmbito da APA do rio Uberaba, onde estão inseridas as microbacias, o uso 

indevido por atividades agropecuárias de aproximadamente 138 km2 que deveriam estar 

preservados compondo as APP’s estabelecidas por lei (VALLE JR. et al., 2010).  

Segundo Valle Jr. (2008) a proteção dos solos e recursos hídricos depende de medidas 

disciplinadoras no âmbito da bacia hidrográfica, pois a qualidade final da água reflete as 

atividades desenvolvidas na bacia.  

No que se refere a área de estudo, pesquisas apontam considerável nível de degradação 

ambiental quanto ao estado de conservação das Áreas de Preservação Permanente (APP), em 

virtude do uso e ocupação inadequados do solo devido a conflito de uso na APA do Rio 

Uberaba, onde estão inseridas as duas microbacias estudadas. Identificou-se um déficit de 115 

ha de vegetação nativa, sendo a pecuária responsável por 4% da ocupação indevida e a 

agricultura por 1,2% no que se refere ao instituído pela regulamentação legal vigente (VALLE 

JR. et al., 2010).  

Por meio de análise morfométrica, determinou-se com base no Coeficiente de 

rugosidade (RN), a classificação dos potenciais usos do solo para a Bacia do Rio Uberaba. 

Sendo que 47,12% (1140 Km2) da bacia apresenta aptidão para agricultura, 36,37%, (880 km2) 

para pecuária, 11,86% (287 km2) para pecuária/reflorestamento e 1,40% (34 km2) para 

reflorestamento (STRAHLER, 1957; ROCHA; HURTZ, 2001; VALLE JR. et al., 2012). Assim 

foi identificado conflito de uso do solo em 413,13 Km2 da bacia, que corresponde a 17,07% de 

sua área total, necessitando, portanto, de adequações quanto ao manejo e conservação dos solos 

(VALLE JR. et al., 2013). 
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Valle Jr e colaboradores (2012) analisaram a qualidade da água da Bacia do Rio Uberaba 

e verificaram alteração em todos os parâmetros físico-químicos analisados (temperatura da 

água, sólidos totais dissolvidos, pH, oxigênio dissolvido, turbidez, condutividade elétrica, 

potencial de oxi-redução, amônia, demanda bioquímica de oxigênio-DBO, fósforo dissolvido, 

fósforo total, ortofosfato, sólidos totais, alcalinidade, acidez total, cloretos, coliformes totais e 

termotolerantes, DQO, nitrato, nitrito e nitrogênio orgânico), de acordo com a Resolução 

CONAMA nº357/2005. Foi constatada degradação ambiental e deterioração da qualidade água 

(VALLE JR. et al., 2012). 

Assim, a queda na qualidade da água, perda de biodiversidade devido a desestruturação 

do ambiente físico-químico e da dinâmica das comunidades aquáticas são consequências 

potenciais dessas atividades antrópicas e a escassez da água se torna tema recorrente entre as 

prioridades ambientais fazendo se, portanto, urgente a proteção e gestão consciente desse 

recurso. Neste cenário o monitoramento da qualidade da água apresenta-se como importante 

ferramenta para se estabelecer um eficiente sistema de gerenciamento dos recursos hídricos a 

fim de assegurar a oferta à população tanto em quantidade, quanto em qualidade (GOULART; 

CALLISTO, 2003). 
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4 METODOLOGIA  

 

4.1 ÁREA DE ESTUDO  

Para a avaliação da qualidade da água das microbacias, foram amostrados três pontos 

na microbacias Lanoso e dois pontos na microbacia Mangabeiras situadas no Triângulo 

Mineiro, município de Uberaba-MG (Figura 1). Os cursos d´água principais destas microbacias 

são os córregos Lanoso e Mangabeiras que nomeiam as respectivas Microbacias, ambas 

inseridas na Área de Preservação Permanente do Rio Uberaba - APA Rio Uberaba. A 

microbacia Lanoso ocupa aproximadamente, 4,13% e a Mangabeiras 0,15% da área desta APA 

(PREFEITURA UBERABA, 2012).  

 

Figura 1. Localização das microbacias no município de Uberaba-MG 

 
Fonte: Dos autores 

 

A microbacia Lanoso possui área de 216,3 km2 e se localiza entre as coordenadas 47º 

56’29” Sul e 19º 35’ 24” Oeste. O ponto mais alto encontra-se no chapadão a uma altitude de 

895m e o ponto mais baixo está na altitude 745m, sendo o desnível máximo de 160 m (VALLE 

JR. et al., 2010). A soma de todos os seus cursos d’água é de 27.781,63 m de comprimento. O 
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curso principal tem o comprimento da nascente à foz de 10.431m (FUCHS, 2012; 

PREFEITURA UBERABA, 2012). 

A microbacia Mangabeiras está situada entre os paralelos 19o 34’ 54’’ e 19o 37’ 15’’ sul 

e os meridianos de 47o 55’ 29’’ e 47o 56’ 30’’ a oeste. Possui uma área total de 7,8 km², sendo 

o ponto mais baixo a foz com o rio Uberaba situado na altitude de 750m e, o ponto mais alto 

está na altitude de 834m, portanto o desnível máximo total de 84 m. A soma total de todos os 

seus cursos d’água é de 10.431m de comprimento. O curso principal tem o comprimento da 

nascente até sua foz de 4.972 m (SIQUEIRA et al., 2012). 

O clima da região é caracterizado por duas fases predominantes: estação seca de junho 

a agosto e, úmida de novembro a março, tendo 1.400 mm de média pluviométrica anual. O 

período de abril/maio e setembro/outubro são considerados de transição. Pela sistemática de 

Köeppen o clima é definido como AW (PREFEITURA UBERABA, 2010).  

A Figura 2 mostra o mapa com os pontos de coleta L1, L2, L3 na microbacia Lanoso e 

M1 e M2 na microbacia Mangabeiras. Foram selecionados por situarem-se em áreas de 

influência das atividades predominantes nas microbacias (agricultura e pastagens). As 

fotografias dos pontos amostrados encontram-se no Apêndice A. 

Figura 2. Pontos de coleta de macroinvertebrados bentônicos nas microbacias Lanoso e 

Mangabeiras  

 
 Fonte: Dos autores 
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4.2 MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS 

 

Para amostragem dos macroinvertebrados bentônicos, foram realizadas seis coletas do 

sedimento dos córregos, sendo três na estação chuvosa (novembro/2016 e janeiro, março/2017) 

e três na seca (abril, junho e agosto/2017). Foram amostrados trechos de fluxo mais turbulento 

e de sedimentação (fluxo lento ou sem fluxo), nos substratos formados por folhiços, pedras, 

detritos, lama, areia e cascalho buscando incluir os diferentes tipos de habitas presentes 

(CALLISTO, 2000; INAG I.P., 2008). 

Foi utilizado coletor tipo Kicking Nets (ALBA-TERCEDOR, 1996; CALLISTO; 

MORENO; BARBOSA, 2001), formato quadrangular com 30 cm de lado, malha 0,5 mm 

(INAG I.P., 2008). Em cada unidade, formada por um trecho de aproximadamente 50 m de 

comprimento, foram realizados três arrastos de 1m por 0,3m (largura da rede) amostrando os 

habitas presentes. A coleta sempre foi realizada da jusante para a montante, posicionando a rede 

contra a correnteza e removendo o substrato com o auxílio dos pés colocados imediatamente 

antes da boca da rede, a fim de desprender os organismos, que eram carreados para o interior 

da rede pela correnteza (INAG I.P., 2008) (Figura 3). 

 

Figura 3. Coleta de macroinvertebrados bentônicos utilizando rede de mão 

       

Fonte: Dos autores 

 

As amostras foram embaladas em potes plásticos com tampa rosqueável, 

acondicionadas em caixas térmicas e posteriormente encaminhadas ao laboratório. 

A triagem das amostras foi realizada com os organismos ainda vivos num prazo de até 

48h após a coleta (INAG I.P., 2008) os quais, foram posteriormente fixadas e conservadas em 
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álcool etílico 70% (SILVEIRA et al., 2004). A identificação foi realizada utilizando lupa 

estereoscópica segundo chaves de identificação sugeridas por Merritt e Cummins (1996), 

Mugnai (2010) e Tachet et al. (2000). Chegou-se ao nível taxonômico de família, exceto para 

os táxons Hidracarina, Hirudinea, Nematodeo, Oligochaeta e Ostracoda,  

 

4.2.1 Índices bióticos 

 

Para cada ponto de amostragem foi calculado o índice Biological Monitoring Working 

Party (BMWP), que ordena as famílias de macroinvertebrados aquáticos em 9 grupos, seguindo 

um gradiente de menor a maior tolerância dos organismos quanto à poluição orgânica. A cada 

família foi atribuída uma pontuação, que oscila de 10 (mais sensíveis) a 1 (mais tolerantes) 

(ALBA-TERCEDOR, 1996; JUNQUEIRA; CAMPOS, 1998; LOYOLA, 2000). 

Utilizou-se o índice BMWP adotado por Junqueira e Campos (1998) com adaptações 

sugeridas por Loyola (2000) (APÊNDICE A), baseada na inclusão de algumas famílias como 

equivalentes ecológicos e semelhança quanto ao nível de tolerância à poluição. Dessa forma as 

famílias que não constavam em Junqueira e Campos (1998), mas, estavam presentes no trabalho 

de Loyola (2000) foram incluídas seguindo pontuações adotadas pelo primeiro autor utilizando 

o princípio da equivalência ecológica descrito por Watanabe (1997) como "espécies não 

relacionadas filogeneticamente que desempenham papéis ecológicos análogos, em áreas ou 

habitats geograficamente distintos”. 

A separação dos organismos em grupos funcionais tróficos foi realizada segundo Merrit 

e Cummins (1996) e Cummins et al. (2005) (APÊNDICE C).  

 

4.2.2 Índices de diversidade ecológica 

A diversidade de espécies foi determinada pelo índice Shannon-Wiener (H’) que 

permite a visualização quantitativa da diversidade de uma comunidade por incorporar tanto a 

riqueza quanto a equitabilidade através da porcentagem relativa (Pi), expresso pela fórmula: 

H'= -Σ(Pi.lnPi)  (1) 
 

Em que:  

 

𝑃𝑖 =𝑛𝑖𝑁  (2)  

 

Sendo, ni o número de indivíduos de um determinado táxon e N o número total de 

indivíduos na amostra. 
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Para verificação da equitabilidade, foi calculado o índice de Pielou (J’) que expressa a 

relação entre a diversidade real e a diversidade máxima teórica (CANCELA DA FONSECA, 

1979; DAGET, 1976). É uma medida de uniformidade da comunidade expressa pela fórmula: 

J'=H'Hmáx'  (3) 

 

Em que H’ é o valor obtido para o índice de Shannon-Wiener e H’máx é o valor máximo 

teórico do mesmo, que é dado por ln do número de famílias. A equitabilidade varia entre 0 e 1, 

atingindo o máximo quando todas as espécies estão representadas pelo mesmo número de 

exemplares (CANCELA DA FONSECA, 1979; DAGET, 1976).  

A dominância da comunidade foi analisada com a utilização do índice de Berger-Parker 

(d), que expressa a relação entre o número de indivíduos de uma determinada espécie e o 

número de indivíduos de todas as espécies encontradas:  

d =NmáxN  (4)  

 

Sendo, Nmáx o número de indivíduos da espécie mais abundante e N número total de 

indivíduos da comunidade. 

 

4.3 PROTOCOLO DE AVALIAÇÃO RÁPIDA 

 

Foi utilizado o Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) proposto Callisto et al. (2002) 

(ANEXO A) para diagnóstico ambiental dos pontos de estudo. 

O protocolo aplicado, composto por dois quadros, considerou as características dos 

trechos, estado de preservação e os níveis de impactos ambientais decorrentes de atividades 

antrópicas. Foram analisados vinte e dois parâmetros, sendo dez relacionados a impactos 

gerados por atividades antrópicas (Quadro I) (ANEXO A) e doze que buscam avaliar as 

condições de habitat e nível de conservação das características naturais (Quadro II) (ANEXO 

A). 

O conjunto de parâmetros avaliados neste protocolo é organizado em categorias 

descritivas e ordenativas, com pontuações que variam de 0 a 4 no primeiro quadro e de 0 a 5 no 

segundo quadro. As pontuações de cada parâmetro são atribuídas conforme as características e 

condições observadas, por fim a somatória identifica o nível de preservação dos trechos 

estudados: 

• de 0 a 40 pontos: trechos “impactados”; 

• de 41 a 60 pontos: trechos “alterados”; 

• acima de 60 pontos: trechos “naturais”. 
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4.4 MONITORAMENTO FÍSICO-QUÍMICO DA ÁGUA 

Os aspectos físico-químicos foram amostrados nos cinco pontos com o uso de sonda 

multiparâmetros YSI Professional Plus, durante três meses do período hidrológico seco e 

chuvoso, totalizando seis coletas de dados. Foram avaliados os parâmetros temperatura (ºC), 

pH, oxigênio dissolvido (mg L-1), condutividade elétrica (μS cm-1) e potencial de oxi-redução 

(mV). 

 

4.5 USO E OCUPAÇÃO DO SOLO 

 

Um sistema de informação geográfica (SIG) foi utilizado para quantificar a cobertura 

da terra em cada microbacia. 

Utilizando o software QGIZ versão 2.18, a partir de imagem de satélite obtida pelo 

software GOOGLE EARTH foi delimitado manualmente os diferentes usos do solo nas 

microbacias Lanoso e Mangabeiras. Foram identificadas três classes de uso da terra: agricultura, 

pastagem e vegetação (VALLE JR. et all., 2010; VALLE JR. et all., 2012).  

Para analisar a influência quanto ao uso e ocupação do solo sobre a qualidade da água 

verificou-se, quantitativamente:   

1. A proporção de cada classe de uso do solo em cada microbacia com base no cálculo da 

área total ocupada por cada atividade;  

2. Utilizando a ferramenta “buffer” do software QGiz, a manutenção de Áreas de 

Preservação Permanentes (APP) com largura de 30 metros, ao longo dos cursos d’água 

de cada microbacia, conforme estabelecido pelo Código Florestal vigente (Lei 

12.651/2012);  

3. O estado de conservação do entorno dos pontos de coleta a partir da delimitação de duas 

áreas circulares de Influência Direta (AID) com raios 30 e 50 metros respectivamente. As 

metragens foram definidas com base na legislação vigente que estabelece 30 metros para 

cursos d’água de até 10 metros de largura e, 50 metros que é o que se aplica às nascentes 

que são áreas sensíveis e de grande relevância ambiental (VALLE JR. et al., 2010) para 

fins de comparação do potencial nível de proteção no caso de vegetação mais extensa; 

4. E, a manutenção das APP’s circulares com 50 metros de raio das nascentes das 

microbacias estudadas. 
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Todos os mapas elaborados adotaram o sistema de projeção Universal Transversa de 

Mercator (UTM), fuso 22, datum planimétrico WGS84 (World Geodetic System 1984), 

equivalente ao SIRGAS2000 (Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas). 

  

4.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS 

 

Para verificação da normalidade dos dados foi aplicado o teste não paramétrico de 

Lilliefors.  

A partir disso aplicou-se teste T de Student para os dados com distribuição normal a fim 

verificar se as médias das variáveis mensuradas diferiam entre a estação chuvosa e seca. E, teste 

de Mann-Whitney para os dados não paramétricos. 

Para análise da correlação entre os índices bióticos e uso e ocupação do solo que, 

apresentaram anormalidade na distribuição dos dados (não paramétricos) utilizou-se o 

coeficiente de Spearman. 

As análises foram realizadas por meio do software Biostat 5.0. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 CONDIÇÃO BIOLÓGICA DAS ÁGUAS 

O regime climático da região classificado pela sistemática de Koppen como AW, foi 

característico durante o período de coleta, apresentando temperatura do ar acompanhando 

variações das estações, com temperaturas mais elevadas no verão e mais baixas no inverno, 

conforme demostrado na Figura 4. 

 

Figura 4 – Médias mensais de precipitação e temperatura do ar nas microbacias estudadas no 

período de novembro/2016 a dezembro/2017 

 

Fonte: EPAMIG 

Foram coletados 1905 indivíduos de 38 diferentes táxons de macroinvertebrados 

bentônicos (Anexo B). Destes, 2 pertenciam ao filo Annelida (Oligochaeta e Hirudinea), 2 ao 

Filo Mollusca (Planorbidae, Bivalve), 1 ao filo Nematodeo e 33 ao filo Arthropoda, distribuídos 

em Crustacea, Arachnida e Insecta. As 8 ordens e 33 famílias de insetos foram: Coleoptera 

(Elmidae, Gyrinidae, Hydraenidae, Hidrochidae, Hydrophilidae, Lutrochidae e Staphylinidae); 

Diptera (Chironomidae, Blephariceridae, Empididae, Ptychopteridae Simuliidae, Tipulidae); 

Ephemeroptera (Baetidae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae); Heteroptera (Mesoveliidae, 

Naucoridae, Veliidae); Megaloptera (Corydalidae); Odonata (Aeshnidae, Calopterygidae, 

Gomphidae, Libellulidae e Megapodadrionidae); Plecoptera (Perlidae) e Trichoptera 
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(Brachycentridae, Hydropsychidae, Lepidostomatidae, Leptoceridae). Chironomidae, 

Oligochaeta e Elmidae foram os táxons mais abundantes. 

 A análise dos macroinvertebrados bentônicos permitiu classificar as águas das 

microbacias Lanoso e Mangabeiras desde muito limpas à fortemente contaminadas (Tabela 1). 

Observou-se oscilações entre número de famílias e estrutura das comunidades, com a 

diminuição de táxons sensíveis à poluição e predomínio de tolerantes/resistentes, contribuindo 

para uma diminuição da qualidade da água no período seco. 

 

Tabela 1 – Classificação das águas pelos índices de diversidade ecológica e BMWP 

PONTOS H' H' max J' D BMWP QUALIDADE SINGIFICADO 

CHUVA 
       

L1 2,00 2,77 0,72 0,34 88 Excelente Águas muito 

limpas 

L2 1,43 2,71 0,53 0,53 69 Boa Efeitos evidentes 

de contaminação 

L3 1,49 2,77 0,54 0,62 74 Boa Efeitos evidentes 

de contaminação 

M1 2,29 3,00 0,77 0,36 102 Excelente Águas muito 

limpas 

M2 1,45 2,40 0,60 0,59 36 Ruim Águas fortemente 

contaminadas 

SECA 
       

L1 1,42 2,64 0,54 0,45 62 Satisfatória Águas 

contaminadas 

L2 1,42 2,64 0,54 0,61 67 Boa Efeitos evidentes 

de contaminação 

L3 1,52 2,20 0,69 0,45 39 Satisfatória Águas 

contaminadas 

M1 2,13 2,56 0,83 0,18 59 Satisfatória Águas 

contaminadas 

M2 0,89 1,10 0,81 0,58 24 Ruim Águas fortemente 

contaminadas 

H’ – diversidade; H’max. – valor máximo diversidade; J’ – equitabilidade; D – dominância 

 

O L1, primeiro ponto amostrado na microbacia Lanoso, obteve a mais elevada 

pontuação da microbacia no índice BMWP durante a estação de chuva (88 pontos), sendo 

caracterizado, com águas muito limpas. Isso foi decorrente à presença de animais sensíveis à 

poluição como Ephemeropteras, Plecopteras e Tricopteras (Apêndice B), geralmente 

indicativos de água de boa qualidade. O elevado BMWP foi acompanhado de alta diversidade 

e equitabilidade, seguido de baixa dominância, características de um ambiente preservado 

(VON SPERLING, 2005).  

Todavia tal condição ambiental não se manteve, uma vez que, na seca, as águas foram 

descritas como contaminadas devido à queda de pontuação do BMWP. Esta condição foi 

acompanhada pelo decaimento também na diversidade e equitabilidade e, consequente elevação 
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da dominância, pelo predomínio de animais resistentes e tolerantes como Chironomidae 

(Diptera) e Elmidae (Coleoptera) (Apêndice B). Essa alteração pode ser justificada pela 

diminuição de vazão uma vez que é o fluxo das águas que carreia material alóctone pelo leito 

de cursos d’água e é responsável também pelo aumento da profundidade e largura de riachos, 

gerando aumento do número de habitats disponíveis (CALLISTO et al., 2001). O PAR 

(Apêndice C) classificou o ponto amostral como alterado devido às influências antrópicas 

observadas como: existência de ponte próxima e utilização da área para dessedentação e 

travessia animal e características de preservação das margens como: indícios de erosão, 

pisoteamento do solo pelo gado e extensão de vegetação ripária. 

O índice BWMP caracterizou as águas de L2 e L3 da microbacia Lanoso com efeitos 

evidentes de contaminação, apresentando uma queda na qualidade da água na estação de chuva 

quando comparados à L1. Apesar do registro de táxons sensíveis como Ephemeropteras, 

Plecopteras e Tricopteras, observa-se predomínio de táxons resistentes e tolerantes, sendo 

encontrado um grande número de quironomídeos no L2 (mais de 50% da população amostrada) 

e de elmídeos no L3 (aproximadamente 62% da população). Tal fato reforça que não é 

suficiente apenas a presença de táxons correspondentes a boa qualidade de água, mas sim sua 

abundância na estrutura das comunidades (CALLISTO et al., 2001). Essa elevada dominância 

foi acompanhada de menores índices de diversidade e equitabilidade na microbacia Lanoso.  

Durante a estação seca, apesar do BMWP ter mantido as águas de L2 diagnosticadas 

com efeitos evidentes de contaminação, observou-se um aumento no índice de dominância. Já 

para L3, embora pouca variação nos índices de diversidade biológica, foi atribuída, a menor 

pontuação da estação para o índice BMWP nesta microbacia, significando queda na qualidade 

ambiental de suas águas. Tal fato reflete também o menor registro de táxons sensíveis e o 

aumento de predomínio de indivíduos resistentes/tolerantes. A menor qualidade da água 

registrada para L2 e L3 em relação a L1, possivelmente está relacionada a vegetação que 

antecede o ponto que, em L1 é superior aos demais pontos da microbacia Lanoso, além da 

redução do volume de água característico da estação que, pode ainda, ser agravado pelo estado 

de preservação de suas nascentes. A retirada da vegetação ripária na margem dos rios elimina 

as barreiras naturais que impedem o carreamento de fertilizantes e herbicidas, favorece a erosão, 

facilita o transporte de sedimentos e o assoreamento do leito dos rios (CALLISTO et al., 2003). 

O M1, primeiro ponto amostrado na microbacia Mangabeiras, recebeu a mais elevada 

pontuação BMWP registrada durante a estação de chuvas (102 pontos) (Tabela 1), tendo, 

portanto, suas águas descritas como muito limpas. Tal classificação se deve ao maior registro, 

de táxons com pontuação máxima no BMWP, como Blephariceridae (Diptera), Leptophlebiidae 
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(Ephemeroptera), Calopterygidae (Odonata), Perlidae (Plecoptera), Brachvcentridae e 

Lepidostomatidae (Tricoptera). O elevado BMWP foi acompanhado pelos altos índices de 

diversidade e equitabilidade, seguido por baixa dominância.  

Na estação seca, como observado na microbacia Lanoso e possivelmente decorrente da 

menor vazão e menor disponibilidade de habitas a serem colonizados por macroinvertebrados 

bentônicos (CALLISTO et al., 2001), houve queda na qualidade da água, passando a águas 

contaminadas segundo índice de qualidade biológica. Tal situação é caracterizada pela menor 

ocorrência de táxons sensíveis a poluição. 

Já para M2, é descrita a menor qualidade ambiental, devida a mais baixa pontuação no 

índice BMWP que caracteriza suas águas como fortemente contaminadas em ambas as estações. 

Este também foi o ponto amostral que obteve menor registro de táxons sensíveis, sendo apenas 

um (Leptohyphidae - Ephemeroptera) na estação chuvosa e nenhum na seca. A menor qualidade 

ambiental de M2 na microbacia Mangabeiras e também em relação aos demais pontos 

amostrados no estudo se deve à falta de diversidade de habitats (CALLISTO et al. 2001, 2002; 

GOULART; CALLISTO, 2003; TUPINAMBÁS et al., 2007) devido ao seu leito uniforme 

coberto constantemente por matéria orgânica autóctone, condição responsável pela menor 

pontuação do PAR. Esta situação se agrava na estação seca, a qual gerou redução drástica do 

fluxo do curso d’água, chegando a secar completamente em agosto de 2017, ocasionando 

ausência de condição à manutenção de macroinvertebrados bentônicos no local. 

Assim como observado por Tupinambás et al. (2007), áreas cujas avaliações no PAR 

indicam impactos humanos pontuaram baixos valores nos índices biológicos de qualidade da 

água (BMWP), assim como para a diversidade de organismos bentônicos. Locais mais 

preservados apresentam maiores riquezas de espécies, inclusive sensíveis a poluição, e baixa 

dominância (PARESCHI, 2009). 

 A análise dos grupos tróficos funcionais permitiu identificar cinco categorias: predador, 

coletor, filtrador, fragmentador e raspador (Figura 5). Dentre os indivíduos coletados, os mais 

abundantes foram coletores (52,7% do número total de organismos), seguido de raspadores 

(29,19%) e predadores (12,13%). Os pontos amostrais L1, L2, L3 e M1 apresentaram 

representantes dos cinco grupos tróficos funcionais, embora com evidente predomínio de 

alguns. Em M2, houve ausência de fragmentadores e filtradores em ambas as estações 

(Apêndice C).  
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Figura 5 - Estrutura trófica funcional dos macroinvertebrados bentônicos nos pontos 

amostrados 

 

A – Estação chuvosa; B – Estação seca 

 

Observa-se, de forma evidente, um decaimento na qualidade das águas no sentido L1-

L3 na microbacia Lanoso e M1-M2 na microbacia Mangabeiras, assim como da estação 

chuvosa para a seca. Na estação seca, no sentido L1 à L3, verifica-se diminuição da diversidade 

dos grupos, pelo aumento dos predadores e coletores e redução de filtradores. Essa redução de 

diversidade na estação seca também foi observada de M1 à M2, expressa no aumento de 

coletores e ausência de filtradores e fragmentadores. Quando as estações são comparadas, há 

uma potencialização dos efeitos observados da dominância na estação seca e menor 

representatividade dos grupos.  

O predomínio de coletores, normalmente, está associado à sua rápida capacidade de 

colonização e tolerância à poluição. Altas densidades destes indivíduos podem evidenciar 

elevado teor de matéria orgânica no ambiente, o que os tornam eficientes indicadores de 

degradação ambiental (BARBOLA et al., 2011; HEPP et al., 2010; KÖNIG et al., 2008; 

PARESCHI, 2009). Predadores segundo Giuliatti e Carvalho (2009), alimentam-se de pedaços 

ou de presas inteiras de todos os grupos funcionais, não refletindo diretamente a influência do 

alimento de origem externa no ecossistema lótico. 

Ambientes alterados apresentam menor diversidade de grupos tróficos, sendo 

fragmentadores e filtradores os grupos funcionais menos abundantes (MORH et al., 2011; 

PARESCHI, 2009). 
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Os parâmetros físico-químicos: temperatura, condutividade e potencial de oxirredução 

apresentaram diferença significativa pelo teste T de Sudent entre as estações de chuva e seca 

(Tabela 2).  

A queda na temperatura da água possivelmente está relacionada a queda da temperatura 

do ar característica no período seco (Figura 4). Também foi registrado aumento de pH, no 

entanto, de acordo com a Resolução CONAMA 357/2005 para águas classe 2, os pontos do 

estudo estão dentro dos limites estabelecidos para pH (entre 6 e 9) assim como oxigênio 

dissolvido (não inferior a 5 mg, L-1). A exceção foi o M2, que na estação seca apresentou OD 

médio de 4,33 mg, L-1, o que pode ser devido à diminuição drástica de vazão neste ponto e 

grande presença de matéria orgânica alóctone.   

Houve ainda elevação de ORP que significa alteração de íons e nutrientes e, está 

relacionado a solubilidade de metais e nutrientes para as comunidades aquáticas (TUNDISI; 

TUNDISI, 2008). Embora a resolução CONAMA não estabeleça padrões de ORP, para o 

Ministério do Meio ambiente valores entre 200 mV e 600 mV indicam meio fortemente 

oxidante e, entre -100 mV e -200 mV indicam meios redutores. As condições de um rio não 

poluído são fracamente oxidantes devido à presença de quantidades limitadas de oxigênio 

dissolvido. Os resultados obtidos podem ser considerados como meio fortemente oxidante, 

tendo suas variações relacionadas a menor vazão registrada no período seco. 

 

Tabela 2 – Parâmetros físico-químico da água nos pontos amostrados 

 
PONTOS 

Temperatur

a (ºC) 
pH ORP (mV) 

Condutividade 

(mS/cm) 

OD 

(mg/L) 

C
h
u

v
a 

L1 19,80 7,03 146,33 0,10 10,08 

L2 20,11 7,15 122,22 0,10 8,80 

L3 20,33 6,62 192,78 0,09 7,91 

M1 20,51 6,30 201,11 0,07 7,22 

M2 21,03 5,78 250,83 0,05 5,60 

Média ± DP 20,36 ± 0,46* 6,58 ± 0,56 182,65 ± 50,16** 0,08 ± 0,02** 7,92 ± 1,68 

S
ec

a 

      
L1 13,53 8,08 192,83 78,67 9,49 

L2 15,18 7,66 207,57 53,23 7,99 

L3 14,39 7,67 242,03 55,84 7,25 

M1 15,15 7,34 256,53 40,19 7,31 

M2 15,48 6,64 289,77 20,22 4,33 

Média ± DP 14,74 ± 0,79 7,48 ± 0,54 237,75 ± 38,75 49,63 ± 21,50 7,27 ± 1,88 

*Diferença significativa pelo teste T de Student (p<0,05) 

**Diferença significativa pelo teste de Mann-Whitney (p<0,05) 
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Os demais parâmetros avaliados não possuem limites estabelecidos pela resolução 

357/2005, mas segundo regulamentações da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo – 

CETESB, a condutividade também se encontra dentro do limite estabelecido (100 µS/cm) 

(CETESB, 2006). Estes resultados coincidem com os encontrados por Siqueira et al. (2012) 

para a microbacia Mangabeiras e com os resultados obtidos por Fuchs (2012) para pH na 

microbacia Lanoso. 

 

5.2 INFLUÊNCIA DO USO E OCUPAÇÃO DO SOLO NA QUALIDADE DA ÁGUA 

  

O mapa de uso e ocupação do solo (Figura 6) mostra as proporções distintas do uso do 

solo nas microbacias. 

 

Figura 6 – Mapa de uso e ocupação do solo nas microbacias Lanoso e Mangabeiras 

 
Fonte: Dos autores 
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Na microbacia Lanoso a pecuária é o uso predominante, tendo 42,3% de sua área ocupada 

por pastagens, seguido por 30% de agricultura e 27,7% por vegetação. Na microbacia 

Mangabeiras, 20% do solo é ocupado por atividade agrícola, 24,8% por pastagens e 55,2% por 

vegetação. A partir do mapeamento das atividades desenvolvidas (agricultura, pastagem e 

vegetação), verificou-se que, em ambas as microbacias, a pecuária é a atividade antrópica 

predominante. 

Para análise do estado de conservação no entorno dos pontos de coleta, foi elaborado 

mapa das áreas de influência direta (AID) com projeções de áreas circulares com raios de 30 e 

50 metros para cada um dos cinco pontos amostrados (Figura 7). 

 

Figura 7 – Mapa das AID’s definidas em torno dos pontos de coleta 

 
Fonte: Dos autores 
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A partir da análise da abrangência das AID’s estabelecidas para os pontos de coleta 

verificou-se que, na Microbacia Lanoso, apenas L3 apresenta vegetação preservada no raio de 

50m, ficando 10,7% de L1 e 15,7% de L2 invadido por pastagens. Os pontos de coleta L1 e L2 

estão parcialmente inseridos no raio de 30m, com 93,5% e 99,92% respectivamente, da área dessa 

circunferência coberta por vegetação. Na microbacia Mangabeiras, M2 é completamente 

vegetada no raio de 50m, ficando fora desta circunferência 13% de M1 e 13% fora do raio de 

30m que, são ocupados por pastagens. 

 As nascentes que abastecem as microbacias foram mapeadas e, tiveram projetadas e 

contabilizadas as áreas de suas APP’s dentro da metragem estabelecida por lei, como apresentado 

pela Figura 8.  
 

Figura 8 – Mapa das APP´s das nascentes das microbacias Lanoso e Mangabeiras 

 
Fonte: Dos autores. 

 

Observa-se que o primeiro ponto de coleta da microbacia Lanoso (L1) recebe 

contribuição de sete nascentes (LN3, LN4, LN5, LN6, LN7, LN8 e LN9), o segundo ponto (L2) 

de duas (LN1 e LN2) e o terceiro (L3) de todas que estão a montante (LN1, LN2, LN3, LN4, 
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LN5, LN6, LN7, LN8 e LN9), além de outras duas (L10 e L11). O ponto M1 da microbacia 

Mangabeiras recebe contribuição de três nascentes (MN1, MN2 e MN3) e o M2 de apenas uma 

(MN4). 

Das onze nascentes da microbacia Lanoso, duas (LN6 e LN7) possuem APP circular de 

50m de raio preservadas e duas (LN1 e LN10) estão completamente ausentes. As demais (LN2, 

LN3, LN4, LN5, LN8, LN9, LN11) apresentam déficit de 86,8%, 77%, 22,8%, 8,5%, 20,8%, 

60,3%, 41,9%, respectivamente, em suas APP’s de 50 m de raio de acordo com o Código 

Florestal (Figura 8). 

A microbacia Mangabeiras também apresenta degradação das APP’s de suas nascentes, 

três (MN2, MN3 e MN4) das quatro não têm extensão de raio de 50m estabelecida pela 

legislação, apresentando déficit de 40,5%, 100,00%, 9,2% respectivamente. Assim, apenas uma 

nascente possui APP preservada, duas parcialmente e uma completamente ausente, situação 

irregular inclusive perante artigo 61- A, parágrafo 5º do Código Florestal que trata de APP’s de 

nascentes e olhos d’água para áreas rurais consolidadas e permite APP de 15 metros, sendo então 

a normatização menos restritiva. 

A legislação brasileira estabelece faixa de 30 metros de largura de APP’s para margens 

de cursos d’água com até 10m de largura. A Figura 9 apresenta a projeção dessas APP’s. 

Figura 9 – Mapa das APP’s ao longo dos cursos d’água nas microbacias Lanoso e 

Mangabeiras
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Fonte: Dos autores 

 

A microbacia Lanoso apresenta 19,5% da soma de seus 27,7 km de extensão sem a 

devida APP e, a microbacia Mangabeiras 16,5% de um total de 10,4 km com APP’s degradadas, 

mostrando déficit para ambas as microbacias. Destaca-se que a APP do ponto M2 possui a 

maior extensão das microbacias, variando entre 60 a 330m. 

 

5.3 CORRELAÇÃO ENTRE OS ÍNDICES BIÓTICOS E O USO E OCUPAÇÃO DO SOLO 

A correlação de Spearman aplicada entre o percentual preservado das APP’s de 

nascentes e os índices bióticos indicou correlação moderada positiva que, corresponde a uma 

tendência monotônica crescente entre as variáveis, ou seja, quanto maior o nível de preservação 

das APP nas nascentes melhores foram os índices bióticos (H’ e BMWP) os quais são 

indicativos de boa qualidade de água (Tabela 3).  

Dessa forma, na microbacia Lanoso, o ponto com maiores índices bióticos de qualidade 

da água (Tabela 1) (L1) apresenta mais de 80% de suas margens protegidas por vegetação e é 

abastecido por maior número de nascentes em estado de preservação superior ao que estabelece 

a lei (Figura 8). De montante a jusante, o decaimento da qualidade da água foi acompanhado 

por menores extensões de APP’s nas margens somado ao menor estado de preservação das 

APP’s das nascentes.  

 

Tabela 3 - Matriz de correlação entre índices bióticos e o uso e ocupação do solo 

  BMWP  H'  Agricultura  %APP Nascente 

BMWP  1.00 --- --- --- 

H'  0.90 1.00 --- --- 

Agricultura  --- - 0,61 1.00 --- 

%APP Nascente --- 0,61 --- 1.00 

 

A microbacia Mangabeiras possui os pontos de melhor (M1) e pior (M2) qualidade da 

água pelo índice biótico (Tabela 1). Apesar do M1 não exibir preservação da faixa obrigatória 

de 30m, conta com três nascentes, das quais uma está totalmente preservada, fato este que 

reflete na melhor qualidade da água. O ponto M2 apresenta a maior faixa de APP (Figura 9), 

mas recebe contribuição de apenas uma nascente, a qual se mostra degradada. Este fato reflete 

na sua pior qualidade da água pelos índices bióticos e pode ser responsável pelo regime 

intermitente observado, reforçando a importância da preservação das nascentes (VALLE JR. et 

al., 2010) (Figura 8).  
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Dessa forma observa-se que não é apenas a vegetação do entorno que determina a 

manutenção da qualidade da água e dos ecossistemas aquáticos e sim a continuidade de 

preservação da qualidade ambiental ao longo de todo o curso d’água e sobretudo nas nascentes, 

para garantir o fluxo de água mínimo constante e a capacidade de amortecer os impactos que a 

mata ciliar possui (BURTON; LIKENS, 1973; CALLISTO et al., 2001; SPONSELLER, 2001; 

VALERA et al., 2017; VALLE JR. et al., 2015). Além disso, embora as AID’s estabelecidas no 

presente estudo apresentem faixa de vegetação ripária em grande parte superior a legalmente 

estabelecida que, é de 30 metros, verifica-se pelos índices bióticos, perturbações ambientais que 

refletem o uso e ocupação do solo nas microbacias, as quais apresentam predomínio ou grandes 

proporções de atividades antrópicas (VALLE JR. et al., 2013).  

O coeficiente de Spearman (Tabela 3) também indicou uma correlação moderada 

negativa, estatisticamente significativa, entre índices bióticos e o percentual de área ocupada por 

agricultura nas microbacias, indicando que, quanto maior for a área ocupada por atividade 

agrícola, menores índices bióticos serão obtidos, implicando numa queda de qualidade ambiental 

das águas da respectiva bacia (VALLE JR. et al., 2015). Não foi observada correlação com a 

pecuária, corroborando os estudos de Valle Jr. e colaboradores (2010, 2012, 2015), que mostram 

que a agricultura é mais impactante que a pecuária para os corpos d’água.   
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6 CONCLUSÃO 

 

Os resultados apontam que as influências antrópicas nas microbacias Lanoso e 

Mangabeiras estão exercendo pressões negativas sobre os ecossistemas aquáticos.  

Nos locais menos alterados, observou-se valores mais elevados no BMWP, maiores 

diversidades e equitabilidade e, menor dominância. Sendo que, os que apresentaram maiores 

alterações no estado de preservação apresentaram menores valores no BMWP, menores índices 

de diversidade e equitabilidade e maior dominância de organismos tolerantes à poluição.  

A queda na qualidade da água observada na comparação entre estação chuvosa e seca, 

de forma geral, foi acompanhada pelo decaimento nos índices biológicos e estatísticos de 

diversidade ecológica. 

A análise dos grupos tróficos funcionais nas comunidades de macroinvertebrados 

bentônicos acompanhou os índices bióticos. Nos locais mais preservados houve maior 

diversidade de grupos funcionais. Nos ambientes mais alterados, foi evidente a dominância de 

grupos tolerantes à poluição e menor diversidade de grupos funcionais. Na estação seca, a 

menor qualidade ambiental também foi evidenciada pela composição dos grupos funcionais, 

com menor diversidade e predomínio evidente de grupo tolerantes. 

Foi perceptível o decaimento progressivo de qualidade da água observado de L1 à L3 

na microbacia Lanoso e de M1 à M2 na microbacia Mangabeiras. O decaimento da qualidade 

da água no sentido montante-jusante está estreitamente relacionado ao estado de conservação 

das APP’s das nascentes que abastecem os respectivos afluentes onde foram coletados os 

macroinvertebrados. Aqueles que contaram com a contribuição de nascentes com bom estado 

de conservação apresentaram índices bióticos mais elevados e à medida que houve aumento na 

degradação das APP’s foi registrado queda na qualidade da água. 

Espera-se que este estudo possa subsidiar a avaliação da qualidade da água em outras 

bacias hidrográficas, nortear o uso e ocupação do solo priorizando a preservação de áreas verdes 

sobretudo às de preservação permanente em detrimento a ocupação não planejada de áreas 

ambientalmente importantes fornecendo assim, informações aos tomadores de decisão na 

adoção de políticas ambientais voltadas à gestão e recuperação de bacias hidrográficas. 
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APÊNDICE A  

Adaptação índice BMWP adotado 

CLASSE/ORDEM FAMÍLIA  BMWP  

ACARI HIDRACARINA 4 

ANNELIDAE OLIGOCHAETA 1 

BIVALVE SPHAERIIDAE 3 

COLEOPTERA ELMIDAE 4 

 GYRINIDAE 6 

 HYDRAENIDAE 4 

 HYDROCHIDAE 4 

 HYDROPHYLIDAE 4 

 LUTROCHIDAE*  

  STAPHYLINIDAE*   

DIPTERA CHIRONOMIDAE 2 

 BLEPHARICERIDAE 8 

 EMPIDIDAE 4 

 PTYCHOPTERIDAE*  

 SIMULLIIDAE 5 

  TIPULIDAE 3 

EPHEMEROPTERA BAETIDAE 4 

 LEPTOHYPHIDAE 7 

  LEPTOPHLEBIIDAE 8 

GASTROPODA PLANORBIDAE/BIOMPHALARIA 3 

HETEROPTERA MESOVELLIDAE 3 

 NAUCORIDAE 5 

  VELIIDAE / RHAGOVELIA 7 

HIRUDINEA (subclasse) 3 

MEGALOPTERA CORYDALIDAE 5 

NEMATODEO (filo)*     

ODONATA AESHNIDAE 5 

 CALOPTERYGIDAE 8 

 GOMPHIDAE 5 

 LIBELLULIDAE 5 

  MEGAPODAGRIONIDAE 8 

OSTRACODA   3 

PLECOPTERA PERLIDAE 8 

TRICOPTERA BRACHYCENTRIDAE 8 

 HYDROPSYCHIDAE 5 

 LEPIDOSTOMATIDAE 8 

  LEPTOCERIDAE 7 

Negrito: táxons adaptados de Junqueira e Campos (1998) a partir de Loyola (2000); 

*táxons que não possuem pontuação. 
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APÊNDICE B 

MICROBACIA LANOSO 

  
Ponto coleta - L1 Ponto coleta - L1 

  
Ponto coleta – L2 Ponto coleta – L2 

  
Ponto coleta – L3 Ponto coleta – L3 
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MICROBACIA MANGABEIRAS 

  
Ponto coleta – M1 Ponto coleta – M1 

  
Ponto coleta – M2 Ponto coleta – M2 
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APÊNDICE C 

Táxons e Grupos funcionais presentes dos pontos amostrados 

CLASSE/ ORDEM/ 

FAMÍLIA  

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5 
GRUPO FUNCIONAL 

CH SE CH SE CH SE CH SE CH SE 

ACARI (subclasse)            

Hidracarina  1  2  18 6 29   PREDADOR 

ANNELIDA            

Oligochaeta 3 2 2   183 6 4 7  COLETOR 

BIVALVE            

Sphaeriidae    2       FILTRADOR 

COLEOPTERA            

Elmidae 50 98 53 130 147 11 12 23   RASPADOR 

Hydraenidae         1  PREDADOR 

Hydrochidae         1  PREDADOR 

Hydrophylidae         1 1 PREDADOR 

Lutrochidae     1      PREDADOR 

Staphylinidae     1  1    PREDADOR 

DIPTERA            

Chironomidae 31 123 101 28 18 97 47 29 71  COLETOR 

Blephariceridae 1      1    COLETOR 

Empididae  1         PREDADOR 

Gyrinidae   1        PREDADOR 

Ptychopteridae   3        PREDADOR 

Simulliidae     9      FILTRADOR 

Tipulidae 2 2 1  1  4 1   FILTRADOR 

EPHEMEROPTERA            

Baetidae    1 24      COLETOR 

Leptohyphidae 4  3 2 8  3 3 1  COLETOR 

Leptophlebiidae 22 5 8 4 13 60 6 20   COLETOR 

GASTROPODA            

Planorbidae/biomphalaria  2 1 3    1 16 7 RASPADOR 

HETEROPTERA            

Mesovellidae       1    PREDADOR 

Naucoridae 8 15 6 13 3 2  2   PREDADOR 

Veliidae / Rhagovelia   1     1   RASPADOR 

HIRUDINEA (subclasse)       1  6  PREDADOR 

MEGALOPTERA            

Corydalidae  2         PREDADOR 

NEMATODEO (filo)         1  PREDADOR 

ODONATA            

Aeshnidae 1      1    PREDADOR 

Calopterygidae 1      1    PREDADOR 

Gomphidae 9 3 3 6 1 1 18 25  4 PREDADOR 

Libellulidae 2      3  9  PREDADOR 
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Megapodagrionidae 1    13      PREDADOR 

CLASSE/ ORDEM/ 

FAMÍLIA  

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5 
GRUPO FUNCIONAL 

CH SE CH SE CH SE CH SE CH SE 

OSTRACODA (classe)  8 1 1 1 13  33 7  COLETOR 

PLECOPTERA            

Perlidae 1 1 3  2  6    PREDADOR 

TRICOPTERA            

Brachycentridae       2    FILTRADOR 

Hydropsychidae     6  6    FILTRADOR 

Lepidostomatidae    1   3    FILTRADOR 

Leptoceridae 7 8 2 19 3 20 3 12   FRAGMENTADOR 
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APÊNDICE D 

Estrutura trófica funcional dos pontos amostrados. 

PONTOS/ ESTAÇÃO      

CHUVOSA COLETOR FILTRADOR FRAGMENTADOR PREDADOR RASPADOR 

1 58 (39,73%) 5 (3,42%) 7 (4,79%) 26 (17,81%) 50 (34,25%) 

2 109 (57,67%) 3 (1,59%) 2 (1,06%) 16 (8,47%) 59 (31,22%) 

3 64 (26,89%) 15 (6,30%) 3 (1,26%) 9 (3,78%) 147 (61,76%) 

4 57 (43,85%) 20 (15,38%) 3 (2,31%) 38 (29,23%) 12 (9,23%) 

5 86 (71,07%) 0 0 19 (15,70%) 16 (13,22%) 

Média ± desvio padrão 47,8 ± 17 % 5,3 ± 6,1% 1,9 ± 1,8% 15,0 ± 9,7% 29,9 ± 20,9% 

SECA      

1 138 (50,92%) 2 (0,74%) 8 (2,95%) 23 (8,49%) 100 (36,90%) 

2 36 (16,90%) 3 (1,41%) 19 (8,92%) 22 (10,33%) 133 (62,44%) 

3 353 (87,16%) 0 20 (4,94%) 21 (5,19%) 11 (2,72%) 

4 88 (48,35%) 1 (0,55%) 12 (6,59%) 56 (30,77%) 25 (13,74%) 

5 0 0 0 5 (41,67%) 7 (58,33%) 

Média ± desvio padrão 40,67 ± 33,7% 0,54 ± 0,6% 4,68  ± 3,4% 19,29  ± 16,0% 34,83 ± 26,4 % 
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APÊNDICE E 

 Classificação obtida na aplicação do Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) 
  

PARAMETROS PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5 

IM
P

A
C

T
O

S
 D

E
 A

T
IV

ID
A

D
E

S
 

A
N

T
R

Ó
P

IC
A

S
 

1 TIPO DE OCUPAÇÃO DAS MARGENS 2 2 2 2 2 

2 EROSÃO NAS MARGENS 2 2 2 2 2 

3 ALTERAÇÕES ANTRÓPICAS 2 2 2 2 4 

4 COBERTURA VEGETAL NO LEITO 2 2 2 2 2 

5 ODOR DA ÁGUA 4 4 4 2 4 

6 OLEOSIDADE NA ÁGUA 4 4 4 4 2 

7 TRANSPARÊNCIA DA ÁGUA 4 4 4 2 2 

8 ODOR DO SEDIMENTO 4 4 4 2 2 

9 OLEOSIDADE DO FUNDO 4 4 4 4 4 

10 TIPO DE FUNDO 2 2 2 2 2 

C
O

N
D

IÇ
Õ

E
S

 D
E

 H
A

B
IT

A
S

 E
 N

ÍV
E

L
 D

E
 

C
O

N
S

E
R

V
A

Ç
Ã

O
 D

A
S

 C
O

N
D

IÇ
Õ

E
S

 N
A

T
U

R
A

IS
 

11 
TIPOS DE FUNDO 2 2 2 2 0 

12 EXTENSÃO DE RÁPIDOS 2 2 2 2 0 

13 FREQUÊNCIA DE RÁPIDOS 2 2 2 2 0 

14 TIPOS DE SUBSTRATOS 2 2 2 2 0 

15 DEPOSIÇÃO DE LAMA 2 2 2 2 0 

16 DEPÓSITOS SEDIMENTARES 2 2 2 2 0 

17 
ALTERAÇÃO NO CANAL DO RIO 

3 3 3 3 5 

18 CARACTERÍSTICA FLUXO DAS ÁGUAS 3 3 2 3 3 

19 PRESENÇA DE MATA CILIAR 2 2 2 2 2 

20 ESTABILIDADE DAS MARGENS 2 3 2 2 3 

21 EXTENSÃO DA MATA CILIAR 2 2 2 2 3 

22 PRESENÇA DE PLANTAS AQUÁTICAS 3 3 2 3 3 

PONTUAÇÃO     57 58 55 51 45 

AVALIAÇÃO     ALTERADO ALTERADO ALTERADO ALTERADO ALTERADO 
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ANEXO A 

Protocolo de avaliação rápida - PAR (CALLISTO et al., 2002) 

Quadro I 

PARÂMETROS 
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/Reflore

stamento 

Residencial/Comercial
/Industrial 

2. Erosão próxima e/ou 
nas margens do rio e 

assoreamento em seu 
leito 

Ausente Moderada Acentuada 

3. Alterações antrópicas Ausente 
Alterações de origem 

doméstica (esgoto, 
lixo) 

Alterações de origem 
industrial/urbana 

(fábricas, siderurgias, 
canalização, 

retilização do curso 
do rio) 

4. Cobertura vegetal do 
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 de fundo Pedras/cascalho Lama/areia Cimento/canalizado 
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Quadro II 

PARÂMETROS 

PONTUAÇÃO 

5 PONTOS 3 PONTOS 2 PONTOS 0 PONTOS 

11. Tipos de 

fundo 

Mais de 30% com 

habitats 

diversificados: 

pedaços de troncos 

submersos; cascalho 

ou outros habitats 

estáveis. 

30 a 50% de habitats 

diversificados: 

habitats adequados 

para a manutenção da 

populações de 

organismos 

aquáticos 

10 a 30% de habitats 

diversificados: 

disponibilidade de 

habitats insuficiente: 

substratos 

frequentemente 

modificados 

Menos que 10% de 

habitats diversificados: 

ausência de habitats 

óbvia, substrato 

rochoso instável para 

fixação dos 

organismos. 

12. Extensão de 

rápidos 

Rápidos e corredeiras 

bem desenvolvidas: 

rápido tão largos 

quanto o rio e com 

comprimento igual ao 

dobro da largura do 

rio. 

Rápidos com largura 

igual à 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 

inexistentes. 

13. Frequência 

de rápidos 

Rápidos 

relativamente 

frequentes: distância 

entre rápidos dividida 

pela largura do rio 

entre 5 e 7. 

Rápidos não 

frequentes: distância 

entre rápidos 

dividida pela largura 

do rio entre 7 e 15. 

Rápidos ou 

corredeiras 

ocasionais: habitas 

formados pelos 

contornos do fundo; 

distância entre 

rápidos dividida pela 

largura do rio entre 

15 e 25. 

Geralmente com 

lâmina d'água "lisa" ou 

com rápidos raros; 

pobreza de habitats; 

distância entre rápidos 

dividida pela largura 

do rio maior que 25. 

14. Tipos de 

substrato 

Seixos abundantes 

(prevalecendo em 

nascentes). 

Seixos abundantes: 

cascalho comum. 

Fundo formado 

predominantemente 

por cascalho: alguns 

seixos presentes. 

Fundo pedregoso: 

seixos ou lamoso. 

15. Deposição de 

lama. 

Entre 0 e 25% do 

fundo coberto por 

lama. 

Entre 25 e 50% do 

fundo coberto por 

lama 

Entre 50 e 75% do 

fundo coberto por 

lama. 

Mais de 75% do fundo 

coberto por lama. 

16. Depósitos 

sedimentares 

Menos de 5% do 

fundo com deposição 

de lama: ausência de 

deposição nos 

remansos. 

Alguma evidência de 

modificação no 

fundo, 

principalmente como 

aumento de cascalho, 

areia ou lama: 5 a 

30% do fundo 

afetado: suave 

deposição nos 

remansos. 

Deposição modera 

de cascalho novo, 

areia ou lama nas 

margens: entre 30 a 

50% do fundo 

afetado, 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 

sedimentos. 
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Quadro II 

PARÂMETROS 

PONTUAÇÃO 

5 PONTOS 3 PONTOS 2 PONTOS 0 PONTOS 

17. Alterações no 

canal do rio 

Canalização 

(retificação) ou 

drenagem ausente ou 

mínima: rio com 

padrão normal. 

Alguma canalização 

presente, 

normalmente 

próximo à 

construção de 

pontes: evidência de 

modificação há mais 

de 20 anos. 

Alguma modificação 

presente nas duas 

margens: 40 ou 80% 

do rio modificado. 

Margens 

modificadas: acima 

de 80% do rio 

modificado. 

18. Características 

do fluxo das 

águas. 

Fluxo relativamente 

igual em toda a 

largura o rio: mínima 

quantidade de 

substrato exposta. 

Lâmina d'água acima 

de 75% do canal do 

rio: ou menos de 

25% do substrato 

exposto. 

Lâmina d'água entre 

25 e 75% do canal do 

rio, e/ou maior parte 

do substrato nos 

"rápidos" exposto. 

Lâmina d'água 

escassa e presente 

apenas nos 

remansos. 

19. Presença de 

mata ciliar. 

Acima de 90% com 

vegetação ripária 

nativa, incluindo 

árvores, arbustos ou 

macrófitas: mínima 

evidência de 

deflorestamento: 

todas as plantas 

atingindo a altura 

"normal". 

Entre 70 e 90% com 

vegetação ripária 

nativa: 

deflorestametno 

evidente mas não 

afetando o 

desenvolvimento da 

vegetação, maioria 

das plantas atingindo 

a altura "normal". 

Entre 50 e 70% com 

vegetação ripária 

nativa: 

deflorestametno 

óbvio, trechos com 

solo exposto ou 

vegetação eliminada: 

menos da metade das 

plantas atingindo a 

altura "normal". 

Menos de 50% da 

mata ciliar nativa: 

deflorestamento 

muito acentuado. 

20. Estabilidade 

das margens 

Margens estáveis: 

evidência de erosão 

mínima ou ausente: 

pequeno potencial 

para problemas 

futuros. Menos de 5% 

de margem afetada. 

Moderadamente 

estáveis: pequenas 

áreas de erosão 

frequentes. Entre 5 a 

30% da margem dom 

erosão. 

Moderadamente 

instáveis: entre 30 e 

60% da margem com 

erosão. Risco 

elevado de erosão 

durante enchentes. 

Instável: muitas 

áreas com erosão: 

frequentes áreas 

descobertas nas 

curvas do rio: erosão 

óbvia entre 60 e 

100% da margem. 

21. Extensão de 

mata ciliar 

Largura da vegetação 

ripária maior que 

18m: sem influência 

de atividades 

antrópicas 

(agropecuária, 

estradas, etc). 

Largura de vegetação 

ripária entre 12 e 

15m: mínima 

influência antrópica. 

Largura de vegetação 

ripária entre 6 e 12m: 

influência antrópica 

intensa. 

Largura e da 

vegetação ripária 

menor que 6m; 

vegetação restrita ou 

ausente devido a 

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. 

Ausências de 

vegetação aquática 

no leito do rio ou 

grandes bancos 

macrófitas (ex. água-

pé. 

 

 

 

 

 

 

 


