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Efeito do uso da terra na qualidade da água de riachos neotropicais em 

múltiplas escalas espaciais 

 

 

 
RESUMO 

 

 

O aumento das atividades humanas ameaça as paisagens das bacias hidrográficas e o 

monitoramento da qualidade da água e as análises multiescala têm se tornado ferramentas 

essenciais para a gestão dos recursos hídricos. Com o objetivo de avaliar a influência do uso da 

terra na qualidade da água em diferentes escalas espaciais. Foram selecionados 12 riachos de 

baixa ordem nos quais foram realizadas amostragens limnológicas (físicas, químicas e 

biológicas) durante o período de estiagem. Utilizou-se o índice de qualidade da água, com base 

nos padrões de qualidade do Canadá e Brasil. Mediu-se a porcentagem de uso da terra em escala 

local e rede hídrica. As variáveis ambientais foram sumarizadas por meio da Análise de 

Componentes Principais (PCA) e posteriormente utilizadas na construção de Modelos Lineares 

(lm) para cada eixo resultante da PCA, utilizando a porcentagem das classes de uso da terra e 

declividade do terreno. Constatou-se a presença de contaminação por Chumbo, Cromo, Cobre, 

Nitrogênio e Escherichia coli. Constatou-se que as Diretrizes Canadenses de Qualidade da 

Água para a Proteção da Vida Aquática (CWQG-PAL) foram mais efetivas na proteção dos 

ecossistemas aquáticos do que a Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente N° 

357/2005 (CONAMA 357/2005), devido ao seu monitoramento constante, mais rigoroso e 

sensível. As atividades agropecuárias e aquelas inerentes às áreas urbanas foram as principais 

responsáveis pela degradação da qualidade da água. Observou-se o impacto negativo da 

agropecuária tanto em escala local quanto na rede hídrica, enquanto as áreas urbanas tiveram o 

efeito negativo somente na escala de rede hídrica. Constatou-se também que as florestas em 

escala local estão associadas a melhoria na qualidade da água. Ressalta-se a importância da 

abordagem multiescala na gestão de bacias hidrográficas e nas políticas públicas, que deve 

considerar não apenas a preservação florestal em escala local, mas também as atividades 

humanas em toda a bacia hidrográfica. Recomenda-se a necessidade de uma reformulação na 

Resolução CONAMA Nº 357/2005 com uma metodologia aplicada ao conservacionismo e 

holística, bem como, a importância de políticas públicas e mudanças na lei do Código Florestal 

Brasileiro sobre as áreas de preservação permanente. 

 

 

Palavras-chave: Impactos ambientais. Degradação ambiental. Índice de qualidade da água.           

                            Ecossistemas aquáticos. Riachos. Geoprocessamento. Legislação ambiental. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Effect of land use on the water quality of neotropical streams at multiple 

spatial scales 
 

 

ABSTRACT 

 

 

Increased human activities are threatening watershed landscapes and water quality monitoring 

and multiscale analysis have become essential tools for water resource management. In order 

to evaluate the influence of land use on water quality at different spatial scales. Twelve low-

order streams were selected in which limnological samplings (physical, chemical and 

biological) were carried out during the dry season. The water quality index was used, based on 

the quality standards of Canada and Brazil. The percentage of land use was measured at local 

scale and water network. The environmental variables were summarized through Principal 

Component Analysis (PCA) and subsequently used in the construction of Linear Models (lm) 

for each axis resulting from the PCA, using the percentage of land use classes and land slope. 

The presence of contamination by Lead, Chromium, Copper, Nitrogen and Escherichia coli was 

verified. It was found that the Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic 

Life (CWQG-PAL) were more effective in protecting aquatic ecosystems than the National 

Council for the Environment Resolution No. 357/2005 (CONAMA 357/2005), due to its 

constant, more rigorous and sensitive monitoring. Agricultural activities and those inherent to 

urban areas were the main responsible for the degradation of water quality. The negative impact 

of agriculture was observed both on a local scale and on the water network, while urban areas 

had a negative effect only on the water network scale. It was also found that forests on a local 

scale are associated with improved water quality. It emphasizes the importance of the multiscale 

approach in the management of watersheds and in public policies, which should consider not 

only forest preservation on a local scale, but also human activities throughout the watershed. It 

is recommended the need for a reformulation of CONAMA Resolution No. 357/2005 with a 

methodology applied to conservationism and holistic, as well as the importance of public 

policies and changes in the law of the Brazilian Forest Code on areas of permanent preservation. 

 

 

Keywords: Environmental impacts. Ambiental degradation. Water quality index. Aquatic      

                  ecosystems. Streams. Geoprocessing. Environmental legislation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A expansão urbana e o aumento da demanda por bens de consumo são fatores 

determinantes para a degradação ambiental (Hughes et al., 2023). Esses processos são 

intensificados nas paisagens das bacias hidrográficas, resultando em impactos nos ecossistemas 

aquáticos (Vieira et al., 2022). Por exemplo, o lançamento de efluentes não tratados pelas áreas 

urbanas, é responsável pela contaminação de substâncias orgânicas e metais em rios e riachos 

(Vieira et al., 2017; Yu et al., 2020). Atividades econômicas como a agricultura e pecuária 

resultam na diminuição do oxigênio dissolvido na água, devido à lixiviação de nutrientes 

orgânicos (Leip et al., 2015; Mills et al., 2017). Incluindo, o desmatamento e as mudanças 

climáticas, com consequências diretas no ciclo hidrológico, agravando a crise hídrica (Singh & 

Panda, 2017; Xue et al., 2017).  

Estudos recentes apontam redução na qualidade da água de riachos, decorrente do 

aumento antropogênico do uso da terra (Mello et al., 2018; Vieira et al., 2019 a,b; Ramião et 

al., 2020; Ahmad et al., 2021). Como resultado, vários esforços estão sendo desenvolvidos para 

avaliar a qualidade dos ambientes aquáticos e seus efeitos sobre a biota aquática (Alexandre, 

Esteves, & Moura e Mello, 2010; Cunico & Gubiani, 2017; Alvarenga et al., 2021; Souza et al., 

2023). Para esse fim, a aplicação de índices de qualidade da água (WQI) e o uso de ferramentas 

de Sistemas de Informação Geográfica (SIG), são fundamentais no monitoramento desses 

ambientes (Batbayar et al., 2019; Gonino et al., 2020; Cicilinski & Virgens Filho, 2022; Vieira 

et al., 2022). Dentre os índices mais utilizados internacionalmente, destaca-se o Índice de 

Qualidade de Água (WQI-CCME), desenvolvido pelo Conselho Canadense de Ministros do 

Meio Ambiente, por ser flexível e capaz de se adaptar às condições locais (Yan et al., 2016; 

Wagh et al., 2017; INEA, 2019; Olanrewaju et al., 2021).  

As políticas de gestão dos recursos hídricos são regulamentadas por leis e diretrizes 

específicas em diferentes nações (Silva et al., 2019). Alguns países, como Austrália, Nova 

Zelândia, Canadá, Estados Unidos, bem como a União Europeia, são reconhecidos por 

possuírem critérios notáveis de qualidade da água que visam proteger a vida aquática 

(Nugegoda & Kibria, 2013). O Canadá, em particular, é líder em gestão hídrica e suas Diretrizes 

Canadenses de Qualidade da Água para a Proteção da Vida Aquática (CWQG-PAL) são 

reconhecidas como importantes ferramentas para avaliar os ecossistemas aquáticos (CCME, 

2007; Rosemond et al., 2009; Theodoro et al., 2016). No Brasil, o Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA) é o principal órgão responsável pelo regimento e gestão dos recursos 
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hídricos (OCDE, 2021). Por meio da Resolução CONAMA n° 357, de 17 de março de 2005 

(CONAMA 357/2005), os corpos de água são enquadrados de acordo com os usos a que são 

destinados (BRASIL, 2005). No entanto, essa abordagem pode revelar lacunas na conservação 

e proteção dos ecossistemas aquáticos em todo o país (Silva et al., 2018; Padovesi-Fonseca & 

Faria, 2022).  

A composição e a estrutura da paisagem têm efeitos na qualidade da água (Shi et al., 

2017). Essas ações podem ocorrer em diferentes escalas, desde pequenos trechos de riachos até 

bacias hidrográficas inteiras (Garofolo & Rodriguez, 2022). Entretanto, os impactos mais 

significativos ocorrem geralmente em uma escala específica, conhecida como "escala de efeito" 

(Jackson & Fahrig, 2012; Miguet et al., 2016; Fletcher & Fortin, 2018; Huais, 2018). Esses 

aspectos têm sido objeto de debates cada vez mais intensos no campo da ecologia, buscando 

compreender a relação entre a resposta biológica e a paisagem (Miguet et al., 2016; Huais, 

2018; With, 2019). 

A presença de florestas ripárias nos cursos hídricos pode atuar como um filtro, 

reduzindo o escoamento superficial, retendo sedimentos e processando nutrientes para melhorar 

a qualidade da água (Shi et al., 2017). Desse modo, a largura da faixa de vegetação nas margens 

dos rios exerce um papel fundamental na preservação dos ecossistemas aquáticos. Estudos 

indicam que quanto maior for a largura dessa faixa, maior será a sua capacidade de proteção e 

conservação (Wang et al., 2020; Shi et al., 2022). Ademais, tampões ciliares estreitos facilitam 

a erosão e a entrada de sedimentos, prejudicando as características físicas, químicas e biológicas 

em riachos (Guidotti et al., 2020). 

 Para equilibrar o funcionamento da floresta ripária com as necessidades de uso da terra 

pelo homem, uma solução possível é focar na conservação dessas florestas nos tamanhos 

mínimos efetivos da zona tampão, necessários para proteger e manter o ecossistema aquático 

funcionando (Hilary et al., 2021). Algumas nações, como Brasil, México, Estados Unidos, 

Alemanha e Austrália, possuem leis que visam proteger as margens dos rios em uma faixa 

específica. Embora, inúmeros interesses econômicos influenciaram a definição dessas faixas 

em muitos casos (McDermott, Cashore, & Kanowski, 2009; McDermott, Cashore, & 

Kanowski, 2012; Miguel & Velho, 2013; Chiavari & Lopes, 2017). Como resultado, isso pode 

levar a distorções e interpretações inadequadas por parte dos tomadores de decisão (Monte et 

al., 2021). 

Considerando a importância dos riachos para o funcionamento das bacias hidrográficas, 

fornecendo serviços ecossistêmicos essenciais às populações humanas e abrigando diversas 

espécies, muitas delas endêmicas (Sá et al., 2013; Hilary et al., 2021). Este trabalho contribui 
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diretamente para quatro Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da ONU: (11) 

Cidades e Comunidades Sustentáveis, (13) Ação contra a Mudança Global do Clima, (14) Vida 

na Água e (15) Vida Terrestre. Os resultados obtidos servirão de subsídios para a tomada de 

decisões por gestores, revisão da legislação atual e garantir a estrutura e funcionamento dos 

ecossistemas aquáticos neotropicais, em especial das cabeceiras das bacias hidrográficas, 

evitando o risco de extinções e prevenindo crises hídricas acentuadas. 

O trabalho visa investigar os efeitos do uso da terra na qualidade da água em uma 

abordagem multiescala. Neste estudo, temos como objetivos: (i) Avaliar a condição dos 

ecossistemas aquáticos em riachos; (ii) Investigar a relação entre a paisagem e a qualidade da 

água; (iii) Analisar o efeito de múltiplas escalas espaciais na qualidade da água. Como 

hipóteses, supomos que: (i) as diretrizes do CWQG-PAL são mais efetivas na proteção dos 

ecossistemas aquáticos em relação à resolução CONAMA 357/2005; (ii) A presença de 

vegetação florestal em ecossistemas de riachos está positivamente relacionada à qualidade da 

água, enquanto áreas com atividades agropecuárias e urbanas estão negativamente associadas à 

qualidade da água; (iii) A escala local exerce maior influência no aumento da qualidade da 

água. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado em 12 riachos de primeira e segunda ordem (Strahler, 1952), que 

fazem parte das bacias dos rios Pirapó e Ivaí (Figura 1). Esses riachos estão situados nas áreas 

urbanas e periurbanas do município de Maringá, Noroeste do estado do Paraná, Brasil (Figura 

1). A cidade de Maringá está localizada no Terceiro Planalto Paranaense, entre as coordenadas 

23º 25' S e 51º 57' W e altitude média de 555 metros (MARINGÁ, 2010). Com população de 

pouco mais de 400 mil habitantes e área de 487.012 km² (IBGE, 2021), Maringá se destaca 

como a terceira maior do estado do Paraná em termos de urbanização e crescimento 

demográfico, sendo reconhecida como uma das maiores matrizes agrícolas do país (Rodrigues, 

2004; Macedo, 2011). O clima na região é subtropical, caracterizado por uma precipitação 

média anual superior a 1500 mm e uma temperatura média anual variando entre 18 ºC e 22 ºC 

(Carfan et al., 2005). A vegetação local pertence ao bioma Mata Atlântica, especificamente à 

Floresta Estacional Semidecidual (IAT, 2022a).  
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O município de Maringá está situado entre as bacias hidrográficas dos rios Pirapó e Ivaí, 

onde originam inúmeros cursos de água de baixa ordem (Strahler, 1952) e recebem influência 

direta dos impactos decorrentes das atividades humanas (Cunico et al., 2006). A bacia do rio 

Pirapó é responsável pelo abastecimento da região de Maringá (Ghisi et al., 2016) e está 

ameaçada pelo desmatamento, resultando em mudanças na paisagem com a expansão da 

agricultura e desenvolvimento urbano (Rigon & Passos, 2014; Cunico & Gubiani, 2017). Da 

mesma forma, a bacia do rio Ivaí abrange diversas paisagens antropogênicas, sendo afetada 

principalmente pelo aumento da ocupação territorial, com destaque para a agricultura como 

principal atividade econômica (Meurer et al., 2010; IAT, 2022b). 

 

 
Figura 1. Localização dos pontos de amostragem da área de estudo, abrangendo as bacias dos rios Pirapó (Norte) 

e Ivaí (Sul). Legenda: (Pn):riachos da bacia do Pirapó e (In):  riachos da bacia do Ivaí. P1 - Alto Alegre 

(23°13'55.2"S; 52°03'13.0"W); P2 - Jaborandi (23°17'06.6"S; 52°04'42.8"W); P3 - Atlântico (23°19'58.3"S; 

52°00'20.9"W); P4 - Maringá (23°23'44.3"S; 51°57'52.8"W); P5 - Morangueira (23°23'51.6"S; 51°54'19.7"W); 

P6 - Guaiapó (23°24'53.0"S; 51°51'43.0"W); I1 - Colombo (23°26'21.7"S; 52°06'31.6"W); I2 - Jaçanã 

(23°31'35.8"S; 51°54'01.5"W); I3 - Jaguaruna (23°31'40.5"S; 51°55'57.0"W); I4 - Borba Gato (23°27'56.4"S; 

51°58'10.2"W); I5 - Moscados (23°27'18.7"S; 51°55'52.8"W); I6 - Pinguim (23°27'15.2"S; 51°53'55.6"W). 

Modelo Digital de Elevação - NASA DEM, EPSG: 4674 - DATUM SIRGAS 2000, Projeção Transversa de 

Mercator. 
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2.2 Procedimentos de amostragem e análise laboratorial 

 

Ao longo de seis dias, foram realizadas amostragens de campo durante a estiagem de 

setembro de 2021, que registrou 37,20 mm de pluviosidade (SIMEPAR, 2021). Esse período 

foi selecionado com o objetivo de minimizar as interferências causadas pelas variações na 

precipitação e no fluxo de água durante as atividades de amostragem (Rosa et al., 2020). Para 

cada um dos riachos estudados, foi estabelecido um ponto de coleta (Figura 1) para amostragem 

in situ de parâmetros como temperatura (ºC), pH, condutividade elétrica (μS/cm), turbidez 

(NTU), ORP - Potencial de Oxidação/Redução (mV) e oxigênio dissolvido (% e mg/L), 

utilizando uma sonda multiparâmetro HORIBA (modelo U-50). Posteriormente, foram 

coletadas amostras de água de subsuperfície (profundidade de 20 cm) de forma manual. 

Utilizando frascos de polietileno de 500 ml, tubos tipo Falcon de 50 ml e frascos de vidro de 

200 ml previamente identificados, esterilizados e fixados em solução preservante. Após a 

coleta, as amostras foram mantidas a temperaturas inferiores a 6°C em caixas térmicas e 

enviadas aos Laboratórios LASAM da Universidade Estadual de Maringá (UEM, Maringá/PR) 

e MERIEUX - NutriSciences (Curitiba/PR) para análise. 

Os parâmetros selecionados foram escolhidos como indicadores potenciais de poluição, 

com base no tipo de uso da terra das bacias dos rios Pirapó e Ivaí (Freire et al., 2012; Vieira et 

al., 2022). As análises de Nitrogênio Total (NT), Fósforo Total (PT), Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO), Demanda Química de Oxigênio (DQO), Cádmio (Cd), Chumbo (Pb), Cromo 

(Cr), Zinco (Zn), Níquel (Ni), Cobre (Cu) e Sólidos Totais Dissolvidos (TDS) foram conduzidas 

no laboratório MERIEUX. Além disso, as concentrações de Coliformes Totais (CT) e 

Escherichia coli (EC) foram determinadas no LASAM. Todas as análises seguiram as 

metodologias descritas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 22ª e 

23ª edição - AWWA/APHA/WEF, métodos EPA - Environmental Protection Agency (Série 

SW 846 e outros), normas NBR - Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e 

métodos da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). 

 

 

2.3 Índice de qualidade da água (WQI-CCME) 

 

Utilizou-se um índice de qualidade da água desenvolvido especificamente pelo 

Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CCME) e adotado pela Divisão de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos do Departamento de Meio Ambiente e Mudanças 

Climáticas de Newfoundland & Labrador (CWQI, 2022). O índice WQI-CCME classifica 
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numericamente a qualidade de determinado corpo hídrico, comparando os resultados das 

análises com os limites estabelecidos para cada parâmetro. Essa classificação fornece uma 

resposta que reflete o estado ambiental do ambiente avaliado (CWQI, 2022). Para calcular o 

WQI-CCME (CCME, 2017), são considerados três fatores principais (F1, F2, F3): 

Escopo F1 representa a porcentagem de parâmetros com falha que não atenderam aos objetivos 

dos parâmetros limnológicos durante o período de interesse, em relação ao número total de 

parâmetros avaliados: 

(1)                    F1 =(
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑓𝑎𝑙ℎ𝑜𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
) *100                                 

 

Frequência F2 é a porcentagem de testes individuais que não alcançaram os objetivos, em 

relação ao número total de testes: 

(2)                    F2 = (
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑓𝑎𝑙ℎ𝑜𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑠
) *100                       

 

Amplitude F3 é a quantidade pela qual os valores de testes com falha não atingiram os objetivos 

dos parâmetros. A F3 é calculada em três etapas: 

(i) O número de vezes em que uma concentração individual excedeu (ou ficou abaixo, quando 

o objetivo é mínimo) o objetivo é chamado de "excursão" e é expresso da seguinte forma: 

Quando o valor do teste excedeu o objetivo do parâmetro: 

(3a)  Excursãoi = (
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑜  𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑓𝑎𝑙ℎ𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜
) -1                 

 

Para os casos em que o valor do teste ficou abaixo do objetivo do parâmetro: 

(3b)  Excursãoi = (
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑓𝑎𝑙ℎ𝑜
)  -1                           
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(ii) O valor coletivo pelo qual os testes individuais não atenderam aos objetivos, calculado pela 

soma das excursões dos testes individuais e dividido pelo número total de testes (considerando 

aqueles que atendem e os que não atendem a esses objetivos) 

nse é referido como a soma normalizada de excursões, calculado da seguinte forma: 

(4)  nse = 
∑𝑛

𝑖=1 𝑒𝑥𝑐𝑢𝑟𝑠ã𝑜𝑖

≠𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑠
  

 

iii) A amplitude F3 foi calculado por uma função assintótica que dimensiona a soma 

normalizada das excursões de objetivos (nse) para fornecer um intervalo entre 0 e 100.  

(5)  F3=  (
𝑛𝑠𝑒

0.01𝑛𝑠𝑒 + 0.01
)     

Por fim, o WQI-CCME foi obtido: 

(6)  CCME-WQI = 100 -  (
√𝐹12+𝐹22+𝐹32

1.732
) 

  

Este índice fornece uma classificação numérica da qualidade da água em uma escala de 

0 a 100, onde 0 representa a pior qualidade e 100 representa a melhor qualidade. Essa escala é 

dividida em cinco categorias de classificação, cada uma associada a uma cor específica 

(vermelho, laranja, amarelo, verde e azul), como apresentada na Tabela 1. 

 O índice WQI-CCME utilizado neste estudo incorporou 14 parâmetros (pH, Turbidez, 

Oxigênio Dissolvido, Nitrogênio, Fósforo, Demanda bioquímica de oxigênio, Escherichia coli, 

Cádmio, Chumbo, Cromo, Zinco, Níquel, Cobre e Sólidos totais dissolvidos). Os parâmetros 

selecionados seguem os limites definidos nas Diretrizes Canadenses de Qualidade da Água para 

a Proteção da Vida Aquática - Canadian Water Quality Guidelines of the Protection of Aquatic 

Life - água doce, (CWQG-PAL) e pela Resolução CONAMA N° 357/2005 (água doce/Classe 

2), que enquadra em diferentes usos da água para abastecimento para consumo humano, 

proteção das comunidades aquáticas, recreação, irrigação, aquicultura e pesca (CONAMA 

357/2005). As bacias dos rios Ivaí e Pirapó foram enquadradas na Classe 2 pelas Portarias 

SUREHMA Nº 019/92 e 004/91. 
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Tabela 1. Categorias de classificação da qualidade de água (WQI-CCME). 

Categorias Índice WQI-CCME Descrição 

Excelente 95-100 

A qualidade da água é protegida com 

uma ausência virtual de ameaça ou 

dano; condições muito próximas aos 

níveis naturais ou primitivos. 

Bom 80-94 

A qualidade da água é protegida 

apenas com um grau menor de 

ameaça ou comprometimento; as 

condições raramente se afastam dos 

níveis naturais ou desejáveis. 

Razoável 65-79 

A qualidade da água é geralmente 

protegida, mas ocasionalmente 

ameaçada ou prejudicada; as 

condições às vezes se afastam dos 

níveis naturais ou desejáveis. 

Marginal 45-64 

A qualidade da água é 

frequentemente ameaçada ou 

prejudicada; as condições muitas 

vezes se afastam de níveis naturais 

ou desejáveis. 

Ruim 0-44 

A condição da qualidade da água é 

quase sempre ameaçada ou 

prejudicada; condições geralmente 

afastam-se dos níveis naturais ou 

desejáveis. 

Fonte: CCME (2017) 

 

 

2.4 Análise da paisagem 

 

Utilizou-se o Sistema de Informação Geográfica (SIG) para manipulação e 

processamento dos dados geográficos. Por meio do SIG, realizou-se o mapeamento da rede 

hídrica e a delimitação das bacias hidrográficas, bem como o cálculo da porcentagem média da 

declividade do terreno. Para isso, utilizou-se as informações topográficas do Modelo Digital de 

Elevação (MDE) do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolução de 30 metros, 

por meio do software Global Mapper (Global Mapper, 2017). As classes de uso da terra foram 

delimitadas e processadas utilizando o QGIS (QGIS Development Team, 2020). Para essa 

análise, foram utilizadas imagens de alta resolução georreferenciadas do Satélite BING (2020) 

e baixadas do Software SAS.Planet (2019) com resolução de 2,5 metros para o ano de 2018. 
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Para classificar os tipos de uso da terra na área de estudo, utilizou-se como referência o manual 

técnico de uso da terra do IBGE (IBGE, 2013). Nesse aspecto, estabeleceu-se três classes 

principais: floresta, agropecuária e áreas urbanas.  

Calculou-se a porcentagem média de área para as categorias de uso da terra em cinco 

escalas distintas (i.e., buffers 30, 50, 100, 200 e 500 metros). Essas escalas foram definidas a 

partir do trecho do riacho amostrado (escala local). Determinou-se também a porcentagem 

média de uso da terra ao longo da bacia de drenagem, a montante do ponto de amostragem 

(escala de rede hídrica). Nesse caso, adotou-se seis buffers de 30, 50, 100, 200, 500 e 1000 

metros (Figura 2).  

Figura 2. Escalas espaciais geradas a partir da área de estudo agrupadas em: Escala local (A), buffers de 30, 50, 

100, 200 e 500 metros a partir do trecho do riacho amostrado e Escala da rede hídrica (B), buffers de 30, 50, 100, 

200, 500, 1000 metros, correspondendo a extensões criadas a partir da bacia de drenagem, a montante dos pontos 

de amostragem.  
 

Os buffers foram iniciados em 30 metros, seguindo o limite de proteção ambiental 

estabelecido pelo Código Florestal Brasileiro, Lei Federal nº 12.651/2012 (BRASIL, 2012), 

para cursos de água com largura inferior a 10 metros. Em seguida, os buffers foram finalizados 

em 500 metros, uma vez que buffers com extensão superior, ultrapassaram os limites das bacias 

de drenagem. Aplicou-se o cálculo da porcentagem média da declividade do terreno em 

diferentes escalas. A declividade local foi determinada no buffer de 500 metros, considerando 

exclusivamente os limites geográficos da bacia de drenagem. Por sua vez, a declividade da 

bacia foi avaliada no buffer de 1000 metros. 
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2.5 Análise de dados 

 

Para sumarizar as variáveis ambientais descritas (Apêndice 1), empregou-se a Análise 

de Componentes Principais (PCA) por meio da função “prcomp”. As variáveis foram 

transformadas para média zero e variância unitária, utilizando a função “decostand” com o 

método standardize. Em seguida, os eixos da PCA foram selecionados pelo método broken 

stick. Esses eixos foram utilizados como variáveis dependentes, enquanto a porcentagem de 

classes de uso da terra e declividade do terreno (i.e., local e bacia) foram utilizados como 

variáveis independentes na fórmula da função Multifit (Huais, 2018). Essa função permite a 

execução simultânea de múltiplos modelos estatísticos para analisar uma resposta biológica em 

relação a diferentes escalas espaciais, automatizando o processo de análise multiescala (Huais, 

2018).  

Para cada eixo PCA, construíu-se Modelos Lineares (lm) utilizando a função multifit 

para executar os modelos. Todas as variáveis independentes e suas interações foram 

consideradas para cada grupo de escala separadamente (i.e., local e rede hídrica). Os lm foram 

determinados e, para selecionar o buffer que forneceu o modelo mais adequado à variável 

dependente, utilizou-se o Critério de Informação de Akaike (AIC), optando pelos menores 

valores de AIC. Posteriormente, verificou-se os pressupostos utilizando o pacote gvlma (Pena 

e Slate, 2019).  

Analisou-se a relação (positiva ou negativa) entre os buffers e os eixos da PCA em cada 

grupo de escala selecionado. Em seguida, realizou-se a seleção de modelos stepwise, utilizando 

os métodos backward e forward, e foi selecionado o modelo com o menor valor de AIC que foi 

estatisticamente significativo (p < 0,05). As análises estatísticas foram realizadas utilizando o 

programa R, versão 4.0.5 (R Core Team, 2021), com a utilização dos pacotes vegan (Oksanen 

et al., 2019) e MASS (Venables and Ripley, 2002). 
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3 RESULTADOS 

 

3.1 Qualidade da água dos riachos 

 

Os riachos investigados apresentaram turbidez (Turb) acima do limite estabelecido pelo 

CWQG-PAL, com valores superiores a 5 UNT (Tabela 2; Apêndice 1). As concentrações de 

nitrogênio (NT) e fósforo (PT) excederam os limites de referência pelo CWQG-PAL e 

CONAMA 357/2005. Verificou-se que os riachos apresentaram alta demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO), ultrapassando os valores estabelecidos pelo CWQG-PAL e CONAMA 

357/2005.  

Os níveis de coliformes totais (CT) apresentaram concentrações elevadas acima de 

2419,6 NMP/ml. A presença da bactéria Escherichia coli (EC) foi identificada em todos os 

riachos analisados. Como resultado, os riachos não estão em conformidade com os limites tanto 

pelo CWQG-PAL quanto pelo CONAMA 357/2005. 

Para a análise dos metais, detectou-se em concentrações de até 0,32 mg/L, com exceção 

do Cádmio (Cd), que não foram detectados nas análises. O Zinco (Zn) ultrapassou somente os 

limites do CWQG-PAL. As concentrações máximas de Chumbo (Pb), Cromo (Cr) e Níquel 

(Ni) foram 0,03; 0,09 e 0,16 mg/L, respectivamente. O cobre (Cu), por sua vez, apresentou uma 

das concentrações mais elevadas entre os metais analisados, com um valor de 0,32 mg/L. Como 

resultado, esses elementos excedem os padrões de qualidade alcançados tanto pelo CWQG-

PAL quanto pelo CONAMA 357/2005. 
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Tabela 2. Mínimo (Min), máximo (Máx), média/desvio padrão (DP), Canadian Water Quality 

Guidelines of the Protection of Aquatic Life (CWQG-PAL) e Resolução CONAMA N° 357/2005 

(CONAMA 357/2005) dos parâmetros limnológicos avaliados em riachos neotropicais. Temperatura 

(Temp), Turbidez (Turb), Condutividade (Cond), Sólidos totais dissolvidos (TDS), Potencial de 

Oxidação/Redução (ORP), pH, Nitrogênio total (NT), Fósforo Total (PT), Oxigênio dissolvido (OD), 

Demanda bioquímica de oxigênio (DBO), Demanda química de oxigênio (DQO), Cádmio (Cd), 

Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Zinco (Zn), Níquel (Ni), Cobre (Cu), Coliformes Totais (CT), Escherichia 

coli (EC). 

Parâmetr

os 
Unidade Min - Máx Média ± DP CWQG-PAL 

 CONAMA 

357/2005 
Temp °C 22,19 - 26,31 24,02 ± 1,33 - - 

Turb UNT 1,80 - 51,67 14,83 ± 15,30 5 100 

Cond μS/cm2 0,03 - 0,25 0,14 ± 0,08 - - 

TDS mg/L 0,02 - 0,17 0,09 ± 0,05 500 500 

ORP mV 
152,67 - 

312,67 
255,53 ± 41,79 - - 

pH - 6,86 - 7,82 7,40 ± 0,24 6,5-9,0 6,0-9,0 

NT mg/L 0,92 - 10,30 3,94 ± 2,85 0,1 2,18 

PT mg/L1 0,00 - 0,56 0,13 ± 0,14 0,1 0,1 

OD mg/L 8,15 - 10,96 9,41 ± 0,90 > 5,5 > 5 

DBO mg/L 0,00 - 31,00 4,37 ± 8,65 4 5 

DQO mg/L 3,10 - 107,00 15,30 ± 29,20 - - 

Cd mg/L 0,00 - 0,00 0,00 ± 0,00 0,00002 0,001 

Pb mg/L 0,00 - 0,03 0,00 ± 0,01 0,001 0,01 

Cr mg/L 0,00 - 0,09 0,01 ± 0,03 0,002 0,05 

Zn mg/L 0,00 - 0,16 0,03 ± 0,04 0,03 0,18 

Ni mg/L 0,00 - 0,03 0,00 ± 0,01 0,025 0,025 

Cu mg/L 0,00 - 0,32 0,03 ± 0,09 0,002 0,009 

CT NMP/ml >2419,6 2419,6 ± 0 - - 

EC NMP/ml 
66,30 - 

2419,60 
817,43 ± 896,87 0 1.000 
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3.2 Aplicação e avaliação do índice de qualidade de água (WQI-CCME) 

 

Para a análise das diretrizes do CWQG-PAL, o WQI-CCME variou de 23,3 a 47,3 

(Tabela 3; Figura 3), dos quais, 11 riachos foram classificados de acordo com a Tabela 1 na 

categoria “ruim” (23,3 – 43,5) e 1 riacho foi considerado como "marginal'' (47,3). Os 

parâmetros NT, Pb, Cr, Cu e concentrações de Escherichia coli foram os que mais 

influenciaram o WQI-CCME, apresentando falhas nos testes que excederam em mais de 25 

vezes o objetivo estabelecido. A F1 e a F2 foram iguais para cada amostra e não tiveram 

variação. No entanto, a quantidade pela qual os valores de testes não atendem às diretrizes do 

CWQG-PAL foi consistentemente maior em relação aos outros fatores (Tabela 3). 

 

Tabela 3.  Valores de Abrangência (F1), Frequência (F2), Amplitude (F3) e o índice WQI-

CCME para os riachos neotropicais conforme a diretriz Canadian Water Quality Guidelines of 

the Protection of Aquatic Life (CWQG-PAL) e Resolução CONAMA N° 357/2005 (CONAMA 

357/2005). Pn = riachos da bacia do Pirapó; In = riachos da bacia do Ivaí. 

CWQG-PAL CONAMA 357/2005 

Pontos F1 F2 F3 
WQI-

CCME 
F1 F2 F3 

WQI-

CCME 

P1 42,9 42,9 90,2 37,3 7,1 7,1 6,0 93,2 

P2 28,6 28,6 93,9 41,0 14,3 14,3 3,3 88,2 

P3 28,6 28,6 93,0 41,5 7,1 7,1 2,3 94,0 

P4 14,3 14,3 89,0 47,3 7,1 7,1 7,9 92,6 

P5 35,7 35,7 99,4 35,6 21,4 21,4 22,0 78,4 

P6 21,4 21,4 99,3 40,0 14,3 14,3 25,2 81,4 

I1 64,3 64,3 96,8 23,3 35,7 35,7 75,5 47,5 

I2 28,6 28,6 94,0 40,9 7,1 7,1 1,3 94,1 

I3 50,0 50,0 99,1 29,7 28,6 28,6 42,6 66,1 

I4 21,4 21,4 93,1 43,5 7,1 7,1 7,7 92,7 

I5 28,6 28,6 99,3 38,1 21,4 21,4 18,6 79,5 

I6 21,4 21,4 98,6 40,4 0,0 0,0 0,0 100,0 

 

 

Os resultados dos padrões CONAMA 357/2005 mostram que o WQI-CCME variou 

entre 47,5 a 100 (Tabela 3 e Figura 3), com 7 riachos classificados como "bom" (81,4 - 94,1) e 

1 riacho considerado "excelente" (100), além de 3 riachos considerados "razoáveis" (66,1 - 

79,5) e 1 riacho na categoria "marginal" (47,5) (Tabela 1). A F1 e F2 foram iguais, enquanto a 

F3 foi frequentemente maior que a F1 e F2, com apenas o elemento Cobre exercendo a maior 

influência na diminuição do índice (Tabela 3). Por fim, o riacho I1 apresentou os níveis mais 

críticos no índice para ambos os padrões, CWQG-PAL e CONAMA 357/2005. 
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Figura 3. Índice de qualidade de água (WQI-CCME), conforme as diretrizes do Canadian Water Quality 

Guidelines of the Protection of Aquatic Life (CWQG-PAL) e Resolução CONAMA N° 357/2005 (CONAMA 

357/2005). 

 

 

3.3 Variáveis ambientais  

 

A análise de componentes principais (PCA) revelou que os dois primeiros eixos foram 

retidos para interpretação, juntos explicando 67,7% da variação dos dados ambientais (Gráfico 

1). O primeiro eixo (PC1) foi o principal estruturador da ordenação, explicando 46% da 

variação total, sendo influenciado negativamente pelo potencial de oxirredução (ORP), nível 

de sólidos dissolvidos (TDS), condutividade elétrica (Cond), enquanto foi positivamente 

influenciado pela demanda química de oxigênio (DQO), demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO) e nível de zinco (Zn). O segundo eixo (PC2) explicou 21,7% da variação e foi 

influenciado negativamente pelo nível de oxigênio dissolvido (OD), ORP, pH e positivamente 

pelo nitrogênio total (NT), Escherichia coli (EC) e temperatura (Temp). 
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Gráfico 1. Gráfico biplot (PCA) baseado nas variáveis ambientais (temp = temperatura; turb = turbidez; cond = 

condutividade; tds = sólidos totais dissolvidos; orp = potencial de oxidação/redução; ph; nt = nitrogênio total; pt 

= fósforo total; od = oxigênio dissolvido; dbo = demanda bioquímica de oxigênio; dqo = demanda química de 

oxigênio; zn = zinco; cu = cobre e ec = Escherichia coli em 12 riachos neotropicais (símbolos em preto). 

 

 

3.4 Análise do uso da terra em múltiplas escalas 

 Os modelos utilizados para determinar a escala de efeito atenderam aos pressupostos 

exigidos pelo Modelo Linear. A porcentagem de explicação R2 e a relação positiva ou negativa 

das relações nos modelos lineares variaram conforme a classe de uso da terra e a escala utilizada 

(Apêndice 3 e 4). Foi constatado que as relações de escala local e de rede hídrica estão 

relacionadas à declividade do terreno. O percentual médio de inclinação variou de 7,08% a 

9,67% para escala local e de 3,98% a 7,81% para escala de rede hídrica (Apêndice 2). 

A porcentagem de floresta teve uma variação de 97,43% para 18,63% nos resultados de 

escala local (Gráfico 2; Figura 4 e 5; Apêndice 2). Em todos os buffers analisados, houve relação 

negativa entre a porcentagem de floresta e os eixos do PCA. Isso significa que os riachos com 

maior cobertura florestal apresentaram valores mais altos para variáveis como ORP, TDS, 

Cond, OD e pH, de acordo com as estimativas dos parâmetros. O efeito da cobertura florestal 
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nos eixos PC1 e PC2 foi significativo nos buffers de 50 metros (p = 0,002) e 100 metros (p = 

0,01), respectivamente (Apêndice 3 e 4). Em contraste, o percentual da agropecuária obteve 

uma variação de 2,56% para 50,31%. Todos os buffers mostraram relação positiva entre os 

eixos PCA e a porcentagem de agropecuária. Isso indica que os riachos com maior uso agrícola 

tiveram maiores valores de DQO, DBO, Zn, NT, EC e temperatura. O efeito da agropecuária 

nos eixos PC1 e PC2 foi significativo nos buffers de 50 (p = 0,004) e 100 metros (p = 0,02), 

respectivamente.  

Gráfico 2. Porcentagem média (%) de uso da terra nos riachos mensurada em escala local (i.e., buffers de 30, 50, 

100, 200 e 500 metros) 

 

Para a escala de rede hídrica, a porcentagem do uso da terra pela atividade agropecuária 

mostrou semelhanças com a escala local e apresentou variação de 3,95% para 47,95% (Gráfico 

3; Figura 4 e 5; Apêndice 2). Em todos os buffers, houve relação positiva entre PC1 e a 

porcentagem de agropecuária, indicando que os riachos com maior uso por agropecuária 

tiveram valores mais altos de DQO, DBO e Zn. O efeito da agropecuária no PC1 foi considerado 

significativo no buffer de 500 metros (p = 0,01). No entanto, todos os buffers mostraram uma 

relação negativa entre PC2 e a porcentagem de agropecuária, indicando que os riachos com 

maior uso por agropecuária tiveram valores mais altos de OD, ORP e pH. O efeito da 

agropecuária no PC2 foi considerado significativo no buffer de 30 metros (p = 0,0003) 

(Apêndice 3 e 4).  
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Gráfico 3. Porcentagem média (%) de uso da terra nos riachos mensurada em escala de rede hídrica (i.e., buffers 

de 30, 50, 100, 200, 500 e 1000 metros) 

 

As áreas urbanas apresentaram percentuais médios variando de 1,92% a 42,87%. Em 

todos os buffers, houve relação negativa entre PC1 e a porcentagem de áreas urbanas, indicando 

que os riachos com maior uso urbano tiveram valores mais altos de ORP, TDS e condutividade. 

O efeito das áreas urbanas no PC1 foi significativo no buffer de 1000 metros (p = 0,01). No 

entanto, todos os buffers apresentaram uma relação positiva entre PC2 e a porcentagem de áreas 

urbanas, indicando que os córregos com maior uso urbano apresentaram maiores valores de 

NT, EC e temperatura. O efeito das áreas urbanas no PC2 foi significativo no buffer de 500 

metros (p = 0,04).  
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Figura 4. Uso da terra na bacia de seis riachos periurbanos neotropicais. 
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Figura 5. Uso da terra na bacia de seis riachos urbanos neotropicais. 
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4 DISCUSSÃO 

 

Os resultados obtidos demonstram que a qualidade da água dos riachos não está em 

conformidade com os parâmetros estabelecidos pelos padrões canadenses, indicando uma 

interferência na qualidade e considerável prejuízo para os ecossistemas aquáticos, a fauna e as 

populações humanas. A hipótese inicial foi confirmada com a constatação de que a metodologia 

CWQG-PAL é mais rigorosa e sensível, levando a uma classificação de "ruim e marginal". A 

Resolução CONAMA 357/2005 mostrou ser mais flexível e tolerante, resultando 

principalmente em classificações de "bom" e "razoável", o que indica que a água ainda é 

considerada adequada para a conservação do ecossistema aquático. 

Os dados também indicam que as mudanças no uso da terra têm influência significativa 

na qualidade da água em várias escalas. Foi confirmada a segunda e terceira hipóteses, nas quais 

as florestas em escala local estão associadas à melhoria da qualidade da água, enquanto a 

agropecuária tem um impacto negativo tanto em escala local quanto na rede hídrica. Em relação 

às áreas urbanas, foi observado efeito negativo somente na escala de rede hídrica. 

  

 

4.1 Padrões de qualidade de água  

 

Constatou-se que a qualidade da água dos riachos está comprometida de acordo com as 

diretrizes do CWQG-PAL, o que representa ameaça à sobrevivência da biota aquática. Um dos 

principais fatores responsáveis pela diminuição do índice de qualidade da água é a presença de 

metais, indicando a biodisponibilidade dessas substâncias (Souza et al., 2013). Estudos têm 

indicado que a presença de metais tem contribuído para a diminuição do índice de qualidade da 

água (WQI-CCME), especialmente no que se refere à proteção da vida aquática (Lumb et al., 

2006; Al-Janabi et al., 2015). Esse problema tem se mostrado particularmente evidente em 

bacias hidrográficas que sofrem altos efeitos decorrentes da atividade humana. Observou-se 

também que as concentrações de Chumbo e Cromo excederam os limites recomendados pela 

diretriz canadense. Esses metais possuem efeitos prejudiciais nas funções regulatórias e 

bioquímicas dos peixes, principalmente no desenvolvimento embrionário e na reprodução 

(Jezierska et al., 2009).  

As concentrações de metais indicam que os riachos estão recebendo diretamente alta 

carga de fontes poluidoras (Pekey, Karakas, & Bakoglu, 2004). Como os riachos são 

responsáveis pelo escoamento superficial que forma as bacias hidrográficas, a qualidade da 
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água dos grandes rios também está sendo prejudicada. Os efeitos tóxicos desses elementos 

podem se estender a locais distantes da fonte de emissão, devido à sua tendência de 

bioacumulação e biomagnificação nos ecossistemas aquáticos (Weber et al., 2013; Lee et al., 

2019). Por isso, a toxicidade dos metais é uma ameaça a biota aquática e as populações humanas 

nos últimos anos (Souza-Araujo et al., 2016; Collin et al., 2022).  

As concentrações de nitrogênio e E. coli foram determinantes para o aumento do WQI-

CCME, corroborando com o estudo de Vieira et al. (2022), que avaliaram a qualidade da água 

em uma bacia agrícola no Paraná e observaram o aumento dessas concentrações. Essas 

evidências reforçam que as atividades agrícolas intensivas estão comprometendo a qualidade 

da água em bacias do sul do Brasil (Rovani et al., 2019; Martíni et al., 2021). Estudos realizados 

em áreas com altas concentrações de nitrogênio e predominância de E. coli forneceram 

comprovações dos efeitos negativos na saúde dos ecossistemas aquáticos. Esses efeitos incluem 

a diminuição na diversidade de macroinvertebrados e das comunidades microbianas aquáticas, 

bem como a identificação de espécies indicadoras tolerantes a essas condições adversas (Paruch 

et al., 2019; Rico-Sánchez et al., 2022).  

Mediante as análises quantitativas e qualitativas constatou-se que a qualidade da água 

na maioria dos riachos está em conformidade com os critérios definidos na resolução 

CONAMA 357/2005, com baixo grau de ameaça e capacidade de proteger a vida aquática. 

Tendo em vista, que apenas a presença do Cobre foi responsável pela diminuição do índice 

(WQI-CCME), resultado que também foi confirmado na análise pela diretriz canadense. Esses 

achados corroboram com os estudos de Alves et al. (2013), que avaliaram a qualidade da água 

do córrego Ribeirão Preto e constataram que as concentrações de metais estavam dentro dos 

padrões estabelecidos pelo CONAMA 357/2005, mesmo diante da significativa influência 

antrópica. Da mesma forma, Godoy et al. (2021), identificou boa qualidade de água de acordo 

com a resolução CONAMA 357/2005 na bacia do rio Piquiri, mesmo com a presença de 

atividades agrícolas intensas ao longo de 20 anos de monitoramento. 

A Resolução CONAMA 357/2005 adota uma perspectiva centrada no ser humano como 

indicador ambiental, o que resulta em limitação na avaliação da ecotoxicologia aquática (Odum, 

1988; Bertoletti, 2012). Essas restrições ficam evidentes nos usos múltiplos das classes 2 a 4. 

Adicionalmente, a análise de um número limitado de parâmetros químicos, físicos e biológicos 

é insuficiente para uma avaliação abrangente da qualidade da água (Silva et al., 2018; Padovesi-

Fonseca, 2022). Neste sentido, uma abordagem puramente antropocêntrica pode resultar em 

desequilíbrio ecológico e monitoramento ineficaz dos corpos hídricos.  
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Embora seja possível aplicar as diretrizes do CWQG-PAL no Brasil, para obter uma 

interpretação mais eficiente e uma visão holística dos corpos hídricos, é importante lembrar que 

o país possui a maior riqueza de água doce do mundo, com diferentes biomas, cada um com 

características únicas em relação a biodiversidade, solo, vegetação, clima e águas (Passos et al., 

2018). É fundamental que a avaliação da qualidade dos recursos hídricos não dependa 

exclusivamente da percepção dos requisitos humanos, levando em consideração a singularidade 

de cada ecossistema aquático e suas relações com o ambiente circundante para que possam ser 

implementadas medidas efetivas de conservação. Portanto, é crucial adaptar os objetivos de 

qualidade com estudos específicos do local, a fim de conservar esse patrimônio natural e utilizá-

lo de forma sustentável (CCME, 2007).  

 

 

4.2 Dinâmica da paisagem na qualidade da água: Uma análise multiescala 

 

Observou-se a diminuição gradual da cobertura florestal à medida que a escala 

aumentou. Essa tendência foi acompanhada por um aumento na presença de atividades 

antropogênicas, como agropecuária e áreas urbanas, indicando um processo de homogeneização 

da paisagem (Ribeiro et al., 2021). O desmatamento da Mata Atlântica no estado do Paraná tem 

se intensificado de forma alarmante nas últimas décadas, resultando na perda de extensas áreas 

florestais, principalmente devido à expansão da agricultura e da pecuária (Mohebalian et al., 

2022). Essa projeção de degradação ambiental traz consigo o risco de graves impactos na 

qualidade da água e nos ecossistemas aquáticos, assim como no abastecimento de água para as 

populações humanas (Mello et al., 2020).  

Diversos estudos vêm mostrando a importância das florestas para a qualidade da água 

em riachos, principalmente na manutenção do oxigênio dissolvido (Wang et al., 1997; 

Fernandes et al., 2014; Shen et al., 2015; Mello et al., 2018). Os resultados reforçam esse fato, 

demonstrando a relação direta entre o aumento da cobertura florestal e o aumento dos níveis de 

emissão de oxigênio na água, fator vital para as funções metabólicas e respiratórias da biota 

aquática (Oliveira et al., 2019; Piffer et al., 2021). Entretanto, o aumento dos demais parâmetros 

como ORP, pH, condutividade e sólidos totais dissolvidos indicam a presença de íons na água, 

provenientes da lixiviação de nutrientes da vegetação (Arcos et al., 2022).  

As atividades humanas têm sido apontadas como a principal causa de alterações no 

ambiente natural (Ding et al., 2016; Mello et al., 2018; Mello et al., 2020; Shi et al., 2022). Essa 

constatação é corroborada pelos nossos resultados, que indicam que a agropecuária e as áreas 
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urbanas são os principais responsáveis pela degradação da qualidade da água. No entanto, a 

agropecuária pode intensificar ainda mais essa problemática, já que os resultados indicaram que 

essa atividade está relacionada à redução dos níveis de oxigênio e aumento da quantidade de 

matéria orgânica na água, conforme evidenciado pelo aumento de DBO e DQO. Esse cenário é 

agravado ainda pelo aumento dos poluentes como nitrogênio e zinco, cujas fontes estão 

associadas ao uso excessivo de fertilizantes e pesticidas, bem como o despejo de esgoto. 

(McGrane, 2016; Xiaojing et al., 2021). Entretanto, o aumento de Escherichia coli, é derivado 

de áreas sem saneamento básico adequado e do esterco produzido pelo gado ou aplicado em 

áreas agrícolas (Hubbard, Newton & Hill, 2004; Lim et al., 2022). Observou-se também o 

aumento da temperatura da água, conforme constatou-se a diminuição da cobertura vegetal 

nativa. Essa constatação corrobora com os resultados do estudo de Santos et al. (2017). Todas 

essas relações neste estudo estão fortemente associadas à utilização da declividade local do 

terreno como covariável. Terrenos mais inclinados apresentam maior potencial de causar 

impactos negativos na qualidade dos recursos hídricos devido ao aumento da velocidade do 

fluxo de água. Nessas condições, a água tem a capacidade de transportar maiores quantidades 

de sedimentos, nutrientes e poluentes (Schmidt et al., 2019; Liu et al., 2021; Lei, Wagner, & 

Fohrer, 2021). 

Constatou-se que a existência de florestas em escala local a uma extensão de 50 a 100 

metros está correlacionada com uma melhoria significativa na qualidade da água, enquanto a 

agropecuária nessa mesma escala tem impacto negativo. Esses resultados ressaltam a 

sensibilidade do meio aquático aos conflitos de uso da terra (Turunen et al., 2021; Shah et al., 

2022). Outro fator relevante para a degradação da qualidade da água é a expansão das áreas 

urbanas e agropecuária na bacia, cujos efeitos podem ser observados em um raio de 500 a 1000 

metros em escala de rede hídrica. Os resultados são semelhantes a um estudo recente de Shi et 

al. (2022), que identificaram a influência do uso da terra em grande escala, como desmatamento 

e urbanização, levando a redução na qualidade da água na bacia hidrográfica na China, enquanto 

a cobertura vegetal, em escalas menores de riachos individuais, promoveu a melhoria da 

qualidade da água.  

É importante destacar a implementação de uma abordagem multiescala na gestão de 

bacias hidrográficas e nas políticas públicas, que considere não apenas a preservação florestal 

em escala local, mas também as atividades humanas em toda a bacia hidrográfica. Essa 

perspectiva é respaldada por diversos estudos, como os de Buck, Niyogi & Townsend et al. 

(2004), Pratt & Chang (2012), Ding et al. (2016) e Shi et al. (2022).  
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5 CONCLUSÕES 

 

Conclui-se que a qualidade da água dos riachos está seriamente comprometida para a 

manutenção das populações naturais e humanas que dependem dos ecossistemas fluviais. O 

índice CCME e a diretriz CWQG-PAL se mostraram altamente eficientes nesta análise, 

confirmando a necessidade de uma abordagem mais rigorosa na avaliação da qualidade da água. 

Ainda, os resultados indicam a necessidade de uma reformulação na Resolução CONAMA Nº 

357/2005 com uma metodologia mais conservacionista e holística. É importante a preservação 

das florestas na manutenção da qualidade da água em escala local, enquanto alerta para os 

efeitos negativos da agropecuária e áreas urbanas na qualidade da água em escala de toda a 

bacia, conforme embasamento nos dados obtidos. Tais resultados reforçam a necessidade de 

políticas públicas e mudanças na lei do código florestal brasileiro sobre as áreas de preservação 

permanente, visando realmente à proteção dos ecossistemas aquáticos, como a conservação da 

cobertura vegetal e a adoção de medidas que levam em consideração os impactos das atividades 

humanas. Tais medidas contribuirão para a melhoria da qualidade da água e preservação 

ambiental em geral, garantindo um futuro sustentável para as gerações presentes e futuras. No 

entanto, para uma compreensão mais abrangente da qualidade da água, sugerimos a realização 

de estudos adicionais com abordagens multiescala que possam complementar os resultados e 

fornecer um panorama mais completo para a gestão e conservação dos ecossistemas aquáticos.  
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APÊNDICE 

 

APÊNDICE 1 - Análises limnológicas de parâmetros físico-químicos e biológicos avaliados 

em riachos neotropicais.  Pn = riachos da bacia do Pirapó; In = riachos da bacia do Ivaí.  
 
 
 

Parâmetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 I1 I2 I3 I4 I5 I6 

Temperatura 22,92 23,89 22,32 25,13 24,85 26,31 23 23,66 23,48 22,19 25,69 24,75 

Turbidez 6,567 6,100 26,900 1,800 35,067 5,133 51,667 10,067 10,167 6,633 2,900 14,900 

Condutividade 0,033 0,086 0,052 0,247 0,204 0,201 0,058 0,144 0,076 0,253 0,198 0,188 

TDS 0,022 0,056 0,034 0,161 0,132 0,130 0,038 0,094 0,049 0,165 0,129 0,122 

ORP 206,66

7 

244,00

0 

312,66

7 

287,00

0 

259,00

0 

255,00

0 

152,66

7 

270,00

0 

263,33

3 

249,66

7 

281,00

0 

285,33

3 

pH 6,863 7,473 7,553 7,417 7,297 7,230 7,310 7,590 7,543 7,823 7,297 7,350 

Nitrogênio 

Total 

1,380 2,350 0,920 4,800 7,460 10,300 1,500 2,570 3,000 4,740 6,130 2,100 

Fósforo Total 0,190 0,060 0,080 0,070 0,110 0,070 0,000 0,090 0,560 0,070 0,140 0,070 

Oxigênio 

Dissolvido 

10,070 10,193 10,960 10,013 8,687 8,233 9,997 9,140 8,900 9,950 8,153 8,660 

DBO 1 7,02 1,3 2,95 0 0 31 2,27 4,56 0 2,39 0 

DQO 3,2 3,8 3,1 10,4 5 5,7 107 7,5 17,7 4,4 11,5 4,3 

Cádmio 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Chumbo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cromo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,087 0,000 0,021 0,000 0,000 0,000 

Zinco 0,038 0,000 0,020 0,028 0,000 0,016 0,156 0,012 0,024 0,000 0,017 0,010 

Niquel 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cobre 0,006 0,000 0,012 0,000 0,006 0,000 0,322 0,006 0,054 0,000 0,005 0,000 

Coliformes 

Totais 

>2419,

6 

>2419,

6 

>2419,

6 

>2419,

6 

>2419,

6 

>2419,

6 

>2419,

6 

>2419,

6 

>2419,

6 

>2419,

6 

>2419,

6 

>2419,

6 

Escherichia coli 112,4 191,8 167,4 66,3 2419,6 1986,3 149,1 193,5 1413,6 142,5 1986,3 980,4 
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APÊNDICE 2 - Porcentagem (%) de uso da terra mensurada nos grupos de escalas: Escala 

local (L), Escala de rede hídrica (R) e porcentagem média da declividade do terreno (Dec.) em 

escala Local (L - buffer de 500m) e Rede (R - bacia de drenagem) incluída no uso floresta. Pn 

= riachos da bacia do Pirapó; In = riachos da bacia do Ivaí.  
 

 

Floresta (%) 

Pontos 
30 50 100 200 500 1000 Dec. 

L R L R L R L R L R R L R 

P1 100,00 97,02 87,98 89,19 51,81 59,26 27,15 31,48 13,68 12,62 7,50 7,81 8,39 

P2 100,00 91,31 100,00 83,27 66,47 64,15 32,67 40,27 22,38 20,83 15,15 9,67 9,5 

P3 90,06 89,77 61,07 71,17 44,23 44,19 29,75 24,61 20,55 10,23 7,12 8,39 8,09 

P4 99,98 96,73 93,16 91,31 70,49 67,76 35,71 43,16 13,81 22,37 15,97 8,76 9,84 

P5 100,00 80,91 100,00 71,98 83,34 44,49 45,21 22,15 16,20 8,43 4,02 8,08 7,89 

P6 100,00 96,50 100,00 91,20 85,60 78,45 52,35 48,39 26,88 18,59 5,72 9,17 11,32 

I1 94,86 97,60 76,16 76,79 38,39 43,49 20,05 22,82 9,73 8,53 5,70 7,08 8,01 

I2 84,60 80,62 73,56 69,16 59,21 46,84 36,38 28,28 19,48 15,12 9,19 8,36 10,67 

I3 100,00 94,90 85,50 70,26 51,45 37,41 28,47 19,68 11,23 8,31 3,48 7,21 7,03 

I4 99,66 97,45 84,41 93,01 47,28 74,71 24,48 52,68 14,04 32,14 16,03 8,92 9,01 

I5 100,00 84,45 100,00 76,82 77,78 61,26 53,94 46,01 31,89 20,92 9,04 9,48 12,89 

I6 100,00 93,24 94,11 88,31 76,80 81,90 49,37 40,40 23,77 20,75 8,38 7,13 9,92 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agropecuária (%) 

Pontos 
30 50 100 200 500 1000 

L R L R L R L R L R R 

P1 

 
0,00 2,75 12,02 10,67 48,19 40,67 72,85 68,49 86,32 87,37 92,49 

P2 0,00 8,22 0,00 16,45 33,53 35,71 67,33 59,64 77,62 79,13 84,82 

P3 9,94 7,72 38,93 27,14 55,77 54,87 70,25 74,93 79,25 89,59 91,63 

P4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 

P5 0,00 0,37 0,00 1,69 0,00 4,32 0,00 4,57 1,80 1,74 0,83 

P6 0,00 0,68 0,00 1,77 0,00 3,14 0,00 3,79 18,76 1,79 1,58 

I1 5,14 2,40 23,84 23,21 61,61 56,51 79,95 77,18 90,27 91,47 94,30 

I2 15,40 16,31 26,44 28,24 40,79 51,21 63,62 70,74 80,52 83,96 87,14 

I3 0,00 4,92 14,50 29,63 48,55 62,31 71,53 79,86 88,77 91,53 96,34 

I4 0,34 0,22 15,21 3,01 45,68 11,95 57,21 16,95 69,75 19,33 12,36 

I5 0,00 0,60 0,00 2,16 0,00 4,60 0,00 5,17 0,35 2,18 0,90 

I6 0,00 3,24 0,00 5,43 0,00 14,66 1,21 17,79 10,41 17,94 12,87 
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Áreas urbanas (%) 

Pontos 
30 50 100 200 500 1000 

L R L R L R L R L R R 

P1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

P2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

P3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,12 

P4 0,02 3,27 6,84 8,69 29,51 32,24 64,29 56,84 86,19 77,63 83,87 

P5 0,00 8,25 0,00 16,16 16,66 45,03 54,79 70,27 82,00 88,68 94,61 

P6 0,00 2,32 0,00 5,52 14,40 16,79 47,65 47,01 53,95 79,32 92,62 

I1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

I2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 2,24 

I3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 

I4 0,00 2,33 0,39 3,98 7,04 13,34 18,31 30,37 16,21 48,53 71,60 

I5 0,00 5,05 0,00 11,54 20,12 28,58 38,08 45,93 65,51 75,64 89,62 

I6 0,00 1,93 5,89 5,30 23,20 2,84 49,42 41,58 65,83 61,23 78,71 
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APÊNDICE 3 - Estimativas das inclinações das retas da relação entre a porcentagem de uso 

da terra e os eixos (PC1 e PC2) para cada grupo de escalas: Local (escala local) e Rede (Escala 

de rede hídrica), assim como as estatísticas globais dos modelos (AIC, R2 e P). Estão destacados 

em negrito, os modelos significativos selecionados como escala de efeito. 

 

Floresta 

Eixo Buffer Grupo Estimativa AIC R2 P 

PC1 

 

30 
Local -8,58 46,8 0,78 0,002 

Rede 0,97 59,68 0,37 0,09 

50 
Local -2,00 45,2 0,81 0,002 

Rede -0,46 63,48 0,14 0,42 

100 
Local -0,71 47,2 0,77 0,02 

Rede -0,36 59,80 0,37 0,18 

200 
Local -0,82 48,8 0,74 0,04 

Rede -0,60 58,04 0,45 0,09 

500 
Local -1,62 55,8 0,54 0,09 

Rede -1,08 58,16 0,45 0,07 

Bacia Rede -1,59 63,54 0,14 0,37 

PC2 

30 
Local -4,39 50,3 0,38 0,09 

Rede 0,03 49,06 0,45 0,91 

50 
Local -0,74 48,3 0,48 0,19 

Rede 0,11 48,23 0,49 0,71 

100 
Local -0,63 40,8 0,72 0,01 

Rede -0,07 47,69 0,51 0,61 

200 
Local -0,65 45,5 0,59 0,06 

Rede -0,005 47,29 0,52 0,98 

500 
Local -1,03 52,2 0,28 0,19 

Rede -0,07 48,29 0,48 0,83 

Bacia Rede -0,68 47,97 0,50 0,46 

 
 

 

Agropecuária 

Eixo Buffer Grupo Estimativa AIC R2 P 

PC1 

 

30 
Local 8,58 46,8 0,78 0,002 

Rede 1,26 62,9 0,18 0,41 

50 
Local 1,70 46,1 0,79 0,004 

Rede 0,69 52,63 0,65 0,02 

100 
Local 0,34 50,3 0,71 0,10 

Rede 0,31 48,4 0,75 0,01 

200 
Local 0,19 52,1 0,66 0,19 

Rede 0,21 46,9 0,78 0,01 

500 
Local 0,17 54,0 0,60 0,25 

Rede 0,16 46,1 0,79 0,01 

Bacia Rede 0,15 46,4 0,79 0,01 

PC2 

30 
Local 4,39 50,39 0,38 0,09 

Rede -2,08 28,09 0,90 0,0003 

50 
Local 0,74 48,63 0,47 0,15 

Rede -0,13 45,67 0,58 0,46 

100 
Local 0,37 42,34 0,68 0,02 

Rede -0,01 45,43 0,59 0,84 

200 
Local 0,20 45,26 0,60 0,08 

Rede -0,01 45,60 0,59 0,80 

500 
Local 0,16 47,19 0,53 0,15 

Rede -0,01 45,67 0,58 0,77 

Bacia Rede -0,01 46,08 0,57 0,76 
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Áreas urbanas 

Eixo Buffer Grupo Estimativa AIC R2 P 

PC1 

 

30 
Local -41,54 59,54 0,27 0,75 

Rede -0,09 59,44 0,38 0,95 

50 
Local -3,02 58,37 0,44 0,30 

Rede -0,06 57,34 0,48 0,92 

100 
Local -0,59 55,33 0,56 0,29 

Rede -0,16 58,66 0,42 0,47 

200 
Local -0,24 54,51 0,59 0,31 

Rede -0,20 50,62 0,70 0,05 

500 
Local -0,18 54,85 0,58 0,31 

Rede -0,16 47,31 0,77 0,02 

Bacia Rede -0,14 46,05 0,79 0,01 

PC2 

30 
Local -1,05 54,25 0,004 0,99 

Rede 0,13 49,5 0,20 0,13 

50 
Local 0,02 56,25 0,005 0,99 

Rede 0,10 48,2 0,28 0,07 

100 
Local -0,47 51,14 0,35 0,31 

Rede 0,05 48,47 0,27 0,08 

200 
Local -0,23 48,29 0,48 0,21 

Rede 0,03 47,76 0,31 0,05 

500 
Local -0,16 48,68 0,47 0,24 

Rede 0,02 47,38 0,33 0,04 

Bacia Rede 0,02 48,08 0,29 0,06 

 

 

 

 

 

APÊNDICE 4 - Estimativas dos parâmetros dos modelos selecionados pelos métodos 

backward e forward, de acordo com o menor valor de AIC, para cada grupo de escalas: Escala 

local (L), Escala de rede hídrica (R).  

 

Floresta 

 Coeficientes Estimate Pr(>|t|) F-statistic p-value 
Adjusted 

R-squared 

PC1 (L) 

(Intercept) 190,53 0,001 

11,65 

(3,8) 
0,002 0,74 

floresta_50 -2,00 0,002 

paisagem_local$slope_500 -21,91 0,002 

floresta_50:paisagem_local$slope_500 0,22 0,003 

PC1 (R) 

(Intercept) 21,63 0,09 

2,24 (3,8) 0,16 0,25 
floresta_200 -0,60 0,09 

paisagem_montante$slope_bacia -3,11 0,15 

floresta_200:paisagem_montante$slope_bacia 0,08 0,15 

PC2 (L) 

(Intercept) 45,5 0,009 

7,0 (3,8) 0,01 0,62 
floresta_100 -0,63 0,01 

paisagem_local$slope_500 -6,11 0,006 

floresta_100:paisagem_local$slope_500 0,08 0,008 

PC2 (R) 
(Intercept) 5,36 0,01 

8,16(1,10) 0,01 0,39 
paisagem_montante$slope_bacia -0,90 0,01 
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Agropecuária 

 Coeficientes Estimate Pr(>|t|) 
F-

statistic 

p-

value 

Adjusted 

R-squared 

PC1 (L) 

(Intercept)   -4,21 0,43 

10,6 

(3,8) 
0,003 0,72 

agropecuaria_50   1,70 0,004 

paisagem_local$slope_500 0,32 0,6 

agropecuaria_50:paisagem_local$slope_500 -0,19 0,005 

PC1 (R) 

(Intercept) -4,51 0,22 

10,52 

(3,8) 
0,003 0,72 

agropecuaria_500   0,16 0,01 

paisagem_montante$slope_bacia 0,45 0,47 

agropecuaria_500:paisagem_montante$slop

e_bacia 
-0,02 0,04 

PC2 (L) 

(Intercept) -5,80 0,28 

5,874 

(3,8) 
0,02 0,57 

agropecuaria_100 0,37 0,02 

paisagem_local$slope_500 0,81 0,20 

agropecuaria_100:paisagem_local$slope_50

0 
-0,05 0,01 

PC2 (R) 

(Intercept) 10,68 5,45 

25,35 

(3,8) 
0,0001 0,86 

agropecuaria_30   -2,08 0,0003 

paisagem_montante$slope_bacia -1,63 8,80 

agropecuaria_30:paisagem_montante$slope

_bacia 
0,27 0,0003 

 

 

 

 

 

 

Áreas urbanas 

 Coeficientes Estimate Pr(>|t|) 
F-

statistic 

p-

value 

Adjusted 

R-squared 

PC1 (L) 

(Intercept) 10,52 0,07 
5,713 

(2,9) 
0,025 0,46 urbano_200 -0,05 0,03 

paisagem_local$slope_500 -1,11 0,11 

PC1 (R) 

(Intercept) 10,79 0,003 

10,66 

(3,8) 
0,003 0,72 

urbano_bacia -0,14 0,01 

paisagem_montante$slope_bacia   -1,45 0,007 

urbano_bacia:paisagem_montante$slope_bacia 0,01 0,06 

PC2 (L) 

(Intercept) 7,82 0,18 

2,539 

(3,8) 
0,12 0,29 

urbano_200 -0,23 0,21 

paisagem_local$slope_500 -1,06 0,14 

urbano_200:paisagem_local$slope_500 0,03 0,15 

PC2 (R) 
(Intercept) -0,94 0,14 5,086 

(1,10) 
0,04 0,27 

urbano_500 0,02 0,04 

 

 


