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RESUMO 

 

Avaliação ambiental por meio de múltiplas abordagens é uma ferramenta promissora para 
detecção e reversão de impactos ambientais em ecossistemas dulcícolas, principalmente para 
escalas regionais em bacias hidrográficas em áreas urbanizadas. Assim, objetivamos avaliar a 
integridade ambiental do alto Rio Mogi-Guaçu, por meio de análises química, física e biológica 
(invertebrados aquáticos) em diferentes trechos à montante e jusante do município de 
Inconfidentes, Minas Gerais, no período de 20 a 25 de agosto de 2022. As variáveis físicas e 
químicas unicamente não detectaram o gradiente de perda de qualidade ambiental local e do 
entorno (Análise de Variância - ANOVA, Teste de Tukey e Análise de Correspondência 
Canônica), mas os indicadores biológicos utilizados sim, principalmente pela composição 
biológica e os traços funcionais alimentares. O estudo demonstra uma perda da qualidade 
limnológica e, consequentemente, de biodiversidade do rio Mogi-Guaçu no trecho analisado. 
Dessa forma, seria interessante a incorporação de mais bioindicadores na legislação ambiental 
sobre classificação de corpos d’água, pois os parâmetros físico-químicos demonstram-se 
insuficientes em atestar a qualidade ambiental no trecho analisado. 
 
Palavras-Chave: Biomonitoramento; Macroinvertebrado aquático; Análises físico-químicas, 
Urbanização. 
 
 

ABSTRACT 

 

 

Environmental assessment through multiple approaches is a promising tool for detecting and 

mitigating environmental impacts in freshwater ecosystems, particularly at regional scales of 

urbanized watersheds. Thus, our aim is to evaluate the environmental integrity of the upper 

Mogi-Guaçu River through chemical, physical, and biological analyses (aquatic invertebrates) 

in different sections upstream and downstream of the municipality of Inconfidentes, Minas 

Gerais, during the period from August 20th to 25th, 2022. While only the physical and chemical 

variables failed to detect the gradient of stream loss and surrounding environmental quality, 

the biological indicators used did, mainly due to the biological composition and functional food 

traits. The results revealed a decline in limnological quality and, consequently, biodiversity of 

the Mogi-Guaçu River in the analyzed section. We suggest incorporating more bioindicators 

into environmental regulations regarding water body classification, as physical-chemical 

parameters were insufficient to assess environmental quality. 

 
Keywords: Biomonitoring; aquatic macroinvertebrates; physical-chemical analyses, 

urbanization. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
 De acordo com Licnhy et al. (2022), a redução da mata ripária e o descarte in natura 

de efluentes domiciliares comprometem a qualidade e a quantidade das águas nos ecossistemas 

aquáticos continentais. O que torna emergencial o monitoramento desses ambientes frente às 

agressões antrópicas crescentes e intensas que afetam os rios brasileiros (Richardson, 2019). 

 As variáveis limnológicas como o oxigênio dissolvido, a demanda bioquímica de 

oxigênio, pH, turbidez, entre outras, podem apresentar um panorama pontual da qualidade das 

águas. Contudo, considerando que os ecossistemas aquáticos lóticos são dinâmicos e estão 

constantemente em mudanças decorrentes do movimento e fluxo de suas águas, as variáveis 

físicas e químicas podem não capturar temporalmente as alterações ocasionadas por 

interferências antrópicas nestes locais (Valente et al., 1997). 

 Por isso, uma maneira eficaz de avaliação da qualidade de rios e riachos é por meio 

das comunidades de invertebrados aquáticos, organismos considerados bons bioindicadores de 

qualidade ambiental, pois respondem rapidamente às alterações nesses ambientes. A associação 

entre as variáveis limnológicas e os parâmetros biológicos como, a presença e/ou ausência, 

abundância e riqueza de espécies nestas comunidades bioindicadoras, permite o 

estabelecimento de um panorama da qualidade ambiental dos ecossistemas aquáticos, em 

diversas escalas (Chowdhury et al., 2023). 

 Por exemplo, o rio Mogi-Guaçu, que tem sua nascente em Minas Gerais e sua foz 

no Rio Paraná no estado de São Paulo, ao longo de seu percurso, sofre com diversas fontes 

poluidoras, difusas e/ou pontuais, que contaminam suas águas e afetam a sua qualidade em 

escala federal de Bacia Hidrográfica (Teles et al., 2022). Dessa forma, acessar conjuntamente 

estas ferramentas multicritérios pode contribuir para a construção de informações 

regionalizadas sobre a qualidade hídrica e, consequentemente, favorecer a proteção dos 

ecossistemas de água doce (Magnusson et al., 2018).  

 Este trabalho se justifica pela relevância ecológica e socioeconômica do Rio Mogi-

Guaçu, que assegura a manutenção da biota e provê água para atividades agrícolas, 

abastecimento animal, residencial e industrial (Garcia et al., 2015). Portanto, esse estudo pode 

auxiliar na implementação de política pública para recuperação do rio. 
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 Desta forma foi realizado a avaliação ambiental multicritérios em um trecho 

urbanizado da região do alto Rio Mogi-Guaçu, no município de Inconfidentes (Minas Gerais), 

com objetivo de produzir conhecimento sobre a qualidade aquática regional, e subsidiar os 

processos decisórios conservacionistas, quanto à restauração e/ou conservação desses 

ecossistemas aquáticos.  

 

2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

 Os ecossistemas aquáticos continentais são habitats fundamentais para diversas 

comunidades biológicas e correspondem à menor porcentagem de água doce disponível no 

planeta. Juntamente com a vegetação ripária, os riachos fornecem serviços ecossistêmicos 

materiais, imateriais e de regulação, que são essenciais à manutenção de toda a biodiversidade. 

Por exemplo, a produção de alimentos, a ciclagem de carbono por meio das redes tróficas, 

contenção de enchentes e regulação de vazão, manutenção de capital genético, abastecimento 

doméstico nas cidades, entre outros (Richardson, 2019; Licnhy et al., 2022).  

                  Por outro lado, conforme Richardson (2019), as alterações na paisagem no entorno 

dos riachos podem reduzir ou remover a vegetação ciliar e comprometer a manutenção destes 

ecossistemas. E ainda, de acordo com Linares et al. (2022a, b), podem facilitar a invasão de 

espécies exóticas e prejudicar as relações tróficas estabelecidas. Mesmo a vegetação ripária 

(Áreas de Preservação Permanente – APP) preservada dentro do que determina a Lei nº 

12.651/2012, pode não ser suficiente para a conservação destes ambientes (Brasil, 2012; Tank 

et al., 2010; Mello et al., 2020; Arce et al., 2023; Golgher et al., 2023; Linares et al., 2023). 

Isto porque, as leis que protegem essas APP’s nem sempre são construídas com base em 

critérios científicos claros e regionalizados para garantir a conservação dos ecossistemas de 

água doce (Dala-Corte et al., 2020).  

 Na escala de bacia hidrográfica, de acordo com Alemu et al. (2017), Tonkin et al.  

(2018), Mello et al.  (2020) e Arce et al. (2023), este problema torna-se escalonado, pois os 

canais de drenagem são sistemas conectados em rede fluvial e são afetados diretamente pela 

matriz circundante, que pode atuar como filtro ambiental, garantindo ou não a persistência de 

espécies nativas (Castro et al., 2016; Marques et al., 2021; Faria et al., 2023; Linares et al., 

2023). Principalmente nas regiões urbanizadas, o mau uso do recurso aquático causa muitos 
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impactos negativos, prejudicando a qualidade e a quantidade de água disponível para consumo 

humano, impactando a vida e a saúde populacional como um todo (Mello et al., 2020; Golgher 

et al., 2023). Os poluentes de origem orgânica, inorgânica, biológica e/ou radiológica, 

provenientes de efluentes industrial e/ou doméstico podem atingir o solo e, consequentemente, 

os riachos (Wang, 1994; Booth et al., 2004; Sharma; Callisto et al., 2022; Martins et al., 2022). 

Esse problema também afeta a bacia hidrográfica do rio Mogi-Guaçu (Teles et al., 2022), 

importante afluente da bacia federal do rio Paraná, que drena grande parte da região sudeste do 

Brasil, uma das mais urbanizadas e populosas no país. 

 Uma boa e eficaz alternativa para diagnósticos de qualidade hídrica, principalmente 

em riachos urbanizados é o monitoramento ambiental com comunidades de invertebrados 

aquáticos (Chowdhury et al., 2023; Linares et al., 2023). Na fase imatura, estes organismos são 

bons bioindicadores porque estão amplamente distribuídos no sedimento e/ou na coluna d'água, 

possuem baixo potencial dispersivo e ciclo de vida relativamente longo. Mudanças em sua 

presença e/ou abundância relativa, podem fornecer respostas precoces a mudanças no ambiente 

(Callisto et al., 2019; Paulsen et al., 2020; et al., Chowdhury, 2023). Por exemplo, Oligochaeta 

e Chironomidae (Diptera) são tolerantes a mudanças físicas e químicas na água persistindo em 

ambientes mais poluídos, enquanto algumas famílias de Trichoptera (ex. Odontoceridae), 

Plecoptera (ex. Perlidae) e Ephemeroptera (ex. Leptophlebiidae) são mais sensíveis (Barbola et 

al., 2011; Cararo et al., 2023), sendo os primeiros organismos a serem eliminados, quando 

ocorrem alterações e/ou contaminações (Callisto et al., 2019; Linares et al., 2023).  

 Alguns índices tradicionais de monitoramento, baseados apenas em variáveis 

físicas, químicas e microbiológicas, notadamente aqueles contidos nas leis ambientais 

brasileiras que protegem corpos d'água e efluentes (Conselho Nacional de Meio Ambiente -

CONAMA, 2005; Brasil, 2012), podem não capturar com precisão algumas mudanças graduais 

no ecossistema aquático. Assim, é muito importante a abordagem multimétrica, ou seja, que 

considera além dos parâmetros limnológicos físicos e químicos, elementos ecológicos, da 

diversidade funcional e filogenética dos grupos biológicos (Saito et al., 2015; Mello et al., 2020; 

Silva et al., 2021).   
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A bacia hidrográfica do rio Mogi-Guaçu está localizada entre o sudoeste de Minas 

Gerais e o nordeste do estado de São Paulo. Drena uma área total de 17.460 km², dos quais 

2.650 km² (15%) estão localizados em Minas Gerais e 14.653 km² (85%) no estado de São 

Paulo (Silveira et al., 2006). 

Um trecho de 6ª ordem do Rio Mogi-Guaçu inserido no município de Inconfidentes 

(22°19' 2'' S; 46°19'42'' W), no sul de Minas Gerais foi analisado através da amostragem de 

comunidades de invertebrados aquáticos e variáveis limnológicas. As amostras de 

macroinvertebrados aquáticos imaturos e de água foram realizadas em quatro pontos diferentes 

ao longo do curso do rio. Os locais foram escolhidos em áreas de urbanização a montante (P1 

e P2) e a jusante (P3 e P4), com e sem influência de lançamentos de efluentes domésticos 

(IMAGEM 1). 

 

   Imagem 1 – Local de amostragem de invertebrados aquáticos e análises físico-químicas no 
rio Mogi-Guaçu, município de Inconfidentes, Minas Gerais  

    Fonte: Elaborado pelos autores (2022) 
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Os locais amostrais foram classificados qualitativamente utilizando um protocolo 

de avaliação rápida de acordo com Callisto et al. (2002) e imagens de satélite validadas em 

campo. A amostragem dos invertebrados aquáticos imaturos ocorreu no período de 20 a 25 de 

agosto de 2022, período de menor precipitação regional registrado na Estação do INMET -  

D3518 Pouso Alegre - Rio Mandu - MG (maio a setembro) (Callisto et al., 2022). Utilizando 

uma rede entomológica D com malha de 250 micrômetros foi realizado um arraste no leito do 

rio, objetivando explorar a maior heterogeneidade de habitats identificados (camada de 

serapilheira, poças, fluxos rápidos), em ambas as margens do rio. Cada trecho amostral (cerca 

de 50 metros) teve um esforço padronizado de 3 arrastes de 20 segundos cada. O material 

coletado foi rotulado e fixado em campo com formaldeído a 8%, e posteriormente triado em 

laboratório em bandeja transiluminada. As identificações taxonômicas foram realizadas até o 

menor nível possível, utilizando chaves taxonômicas (Mugnai, 2010; Trivinho-Strixino, 2011; 

Hamada et al., 2014). Os exemplares estão depositados na coleção de vespas sociais (CBVS) 

do Laboratório de Zoologia do IFSULDEMINAS Campus Inconfidentes9.  

 

3.1 Variáveis limnológicas e indicadores biológicos 

 

       Os frascos de vidro para amostragem de água foram previamente higienizados e 

identificados quanto ao parâmetro a analisar. As amostras foram coletadas com frasco de vidro 

a uma profundidade de 20 centímetros da superfície conforme padronização em todos os locais 

de coleta. A temperatura da água foi medida in loco com a Sonda YSI Profissional e as demais 

variáveis foram analisadas em laboratório. A metodologia de análise da qualidade da água 

seguiu as determinações da American Public Health Association (APHA, 2005) utilizando 

medidor de pH (Alfakit AT-355), condutivímetro (ION DDS-307A), turbidímetro (Alfakit) e 

colorímetro (Hanna HI 96727). O oxigênio dissolvido e a demanda bioquímica de oxigênio 

foram determinados pelo método de Winkler modificado por azida sódica (APHA, 2005). Os 

valores médios das variáveis limnológicas foram comparados entre os trechos amostrais por 

meio de Análise de Variância - ANOVA e Teste de Tukey a 95% de significância, após 

testarmos os pressupostos estatísticos necessários. 

                                                           
9 http://splink.cria.org.br/. 

http://splink.cria.org.br/
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       No conjunto de dados biológicos (abundância e grupos funcionais alimentares) 

foram aplicadas análises ecológicas de riqueza e diversidade de Shannon_H, diversidade 

funcional alimentar (em porcentagem na amostra), índices de biomonitoramento (BMWP 

adaptado para riachos brasileiros), índice de autotrofia/heterotrofia, controle ascendente de 

predadores, Col-Fil/Col -Col = MPOF/ MOPUF, porcentagem de Ephemeroptera, Trichoptera, 

Plecoptera e Coleoptera (%EPTC) e porcentagem de Oligochaeta + Chironomidae (%Oligo + 

Chiro) nas amostras (Junqueira; Campos, 1998; Hamada et al., 2014). Para verificar a estrutura 

física do local amostrado, aplicamos uma análise diagnóstica qualitativa adaptada para rios 

brasileiros (Callisto; Goulart; Moretti, 2002). 

       Para verificar o gradiente ambiental foi aplicada Análise de Correspondência 

Canônica, com seleção de variáveis significativas (p<0,05) pelo método stepwise, nas matrizes 

de dados biológicos e físico-químicos. Os softwares Past.exe e R foram usados para essas 

análises. 

  

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Caracterização limnológica dos riachos 
 

       O local amostrado apresentou um gradiente de qualidade ambiental local e do 

entorno, o que foi corroborado por imagens de satélite dos locais e pelo protocolo de 

caracterização utilizado (QUADRO 1). 
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Quadro 1 – Caracterização diagnóstica dos habitats no local amostral da bacia hidrográfica do 
alto rio Mogi-Guaçu, Inconfidentes, Minas Gerais (P1, P2, P3 e P4) 

Locais Caracterização Ambiental dos habitats Score por local 

P1 

O trecho é cercado por uma matriz mista de vegetação nativa (mata ciliar 
de 1 a 10 m de largura) associada à pastagem; Não há alteração no canal 
do rio; a margem esquerda apresenta alguma erosão, com deposição 
moderada de sedimentos; Possui leito heterogêneo com fluxo de 
corredeiras, composto por rochas, lama e areia, com 30 a 50% de habitats 
diversificados; Água turva, sem oleosidade e odor aparentes. 

66 

P2 

Trecho sem mata ciliar na margem esquerda do rio, com presença de 
pastagem. Há mata ciliar na margem direita do rio com cerca de 2 a 5 
metros de largura. Há alguma alteração no canal do rio e ambas as margens 
apresentam erosão e maior deposição de sedimentos. Possui leito 
heterogêneo com fluxo de corredeiras, constituído por rochas e lama com 
10 a 30% de habitats diversificados. Água turva sem oleosidade e cheiro 
aparentes. 

40 

P3 

Trecho é cercado por matriz mista de vegetação nativa (mata ciliar de 1 a 
4 m de largura) associada à urbanização (presença da cidade). Alteração no 
canal do rio com alguma deposição de efluente/esgoto. Margem esquerda 
com erosão moderada e maior deposição de sedimentos. É um leito pouco 
heterogêneo, constituído por rocha e muita lama com menos de 10% de 
habitats diversificados. Água turva com aparente oleosidade e mau cheiro. 

37 

P4 

O trecho é cercado por matriz mista de vegetação nativa (mata ciliar de 1 
a 3 m de largura) associada a pastagens; Alteração no canal do rio com 
alguma disposição de esgoto. Margem esquerda com intensa erosão e 
maior deposição de sedimentos. É um leito pouco heterogêneo constituído 
por rochas e muito lodo com 10 a 30% de habitats diversificados. Água 
turva com aparente oleosidade e mau cheiro. 

33 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022) 

 

As variáveis físicas e químicas limnológicas apresentaram diferenças significativas 

(p<0,05) conforme apresentado na Tabela 1, sendo a condutividade, cor aparente, turbidez e pH 

as que apresentaram maiores diferenças entre os locais de amostragem. 
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Tabela 1 – Análises físicas e químicas das amostras de água representadas por suas médias e desvios 
padrão em cada trecho. As letras representam semelhanças e/ou diferenças testadas por 
análise de variância-ANOVA e teste de Tukey a 95% de significância 

Local 
Cond. 

(us/cm) 

Cor 

(PCU) 

Turbidez 

(NTU) 

DBO 

(mg/L) 
OD (mg/L) pH 

Temp. 

 (ºC) 

P1 
4,5

a 

± 0,05 113,3a ± 4,71 6,4a ± 0,40 5,0a ± 0,21 14,8a ± 0,43 7,6a ± 0,15 13,9 

P2 
5,0

b 

± 0,01 136,7b ± 4,71 13,3b ± 1,16 6,5b ± 1,20 15,2a ± 0,94 7,7a ± 0,07 13,8 

P3 
5,1

b 

± 0,19 186,7c ± 4,71 27,1c ± 0,74 4,9b ± 0,33 13,0a ± 0,40 7,2b ± 0,09 16,2 

P4 
5,2

b 

± 0,02 196,7c ± 4,71 30,2d ± 0,94 4,5b ± 0,57 
11,5

b 

± 0,46 7,4b ± 0,12 16,4 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022) 

 

      Os valores de turbidez, demanda bioquímica de oxigênio, oxigênio dissolvido e pH 

para os quatro locais, conforme Tabela 1, estão dentro dos limites recomendados pela legislação 

para a águas classe 2 (CONAMA, 2005). Isto significa que o rio nesses locais pode ser utilizado 

para uso humano direto (ou seja, uso doméstico após tratamento convencional e recreação) e 

para a proteção de comunidades aquáticas. No entanto, a legislação refere-se à utilização 

denominada “proteção do ecossistema aquático”, mas não incorpora indicadores de 

biomonitorização capazes de prever ou mesmo avaliar objetivamente a estrutura biológica que 

pretende garantir. E, no trecho do rio analisado, pode-se perceber o gradual comprometimento 

ecológico, com base nos indicadores biológicos medidos (TABELA 2). 
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Tabela 2 – Resultados dos indicadores biológicos e ecológicos avaliados: BMWP (Biological 
Monitoring Working Party) adaptado por Junqueira e Campos (1998), percentual 
de grupos funcionais (hábitos alimentares), índice de autotrofia e heterotrofia, 
controle ascendente de predadores e Col-Fil/Col-Col = MPOF/ MOPUF 

(Continua) 

 Locais 

Indicadores de Biomonitoramento P1 P2 P3 P4 

Score Protocolo de Avaliação 185 98 26 20 

Classificação qualitativa da Água (Protocolo)  Excelente Excelente Ruim Ruim 

Riqueza taxonômica 23 18 8 8 

Índice de Diversidade de Shannon H' 2,13 1,84 0,46 0,82 

%EPTC 46,98 29,89 0,09 0,51 

%Oligo+Chiro 51,16 65,36 98,13 97,72 

% Fragmentador 38,60 21,51 0,05 0,00 
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(Conclusão) 

 Locais 

Indicadores de Biomonitoramento P1 P2 P3 P4 

% Predador       3,72       4,47   0,91   1,78 

% Raspador 0,47 5,31 0,05 0,00 

% Coletor-Coletor 56,28 67,04 98,18 98,22 

% Coletor – Filtrador 0,93 1,68 0,82 0,00 

Fragmentador/Coletor 0,67 0,31 0,00 0,00 

Coletor-Filtrador/Coletor-Coletor 0,02 0,01 0,00 0,00 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022) 

  

 Em geral, todos os indicadores biológicos analisados mostraram o gradiente de 

perda de qualidade ambiental no sentido montante-jusante da urbanização, respectivamente. Os 

indicadores Riqueza, Diversidade Shannon_H, %EPTC, %Predator, %Fragmentador e 

Fragmentador/Coletor diminuíram no sentido montante-jusante enquanto %Oligo+Chiro e % 

Coletor-Coletor aumentaram nesta direção.  

Variáveis limnológicas são consideradas boas preditoras de interferência em 

ecossistemas aquáticos, principalmente devido à entrada de chorume, sedimentos erosivos e 

contaminação química (Sardinha et al., 2008; Souza; Gastaldini, 2014; Mello et al., 2020; 

Martins et al., 2022). No entanto, as variáveis biológicas (taxonômicas e funcionais) podem 
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responder melhor aos sinergismos e interações dos diferentes impactos, em diferentes escalas 

espaciais. A diversidade da fauna aquática, por exemplo, nem sempre responde de forma linear 

e diretamente proporcional às mudanças nas condições ao redor dos riachos (Castro et al., 2016; 

Callisto et al., 2022; Faria et al., 2023). Isso ocorre porque mudanças no uso da terra no entorno 

dos riachos, ou na escala da bacia hidrográfica, podem minimizar a heterogeneidade ambiental 

e comprometer, em escalas menores, a diversidade local. 

Assim, na nossa escala de pesquisa, destacamos que os pontos analisados estão 

distribuídos longitudinalmente de montante à jusante, respectivamente, em matriz rural (pontos 

1 e 2 - sem contaminação aparente por efluentes domésticos) e urbanizada (pontos 3 e 4 - com 

contaminação visível por efluentes domésticos). Os sítios amostrais apresentaram matas ciliares 

com estrutura e extensão diferenciadas, mas abaixo do exigido pela lei de proteção florestal 

(Brasil, 2012). Essa redução da mata ciliar, associada ao uso do solo no entorno, além da 

contaminação química por esgoto, pode ser fundamental para a perda da biodiversidade e dos 

serviços ecossistêmicos locais, uma vez que mesmo a quantidade mínima de floresta protetora 

exigida por lei pode não ser suficiente para a persistência da fauna aquática em diferentes 

ecossistemas (Castro et al., 2016; Dala-Corte et al., 2020; Mello et al., 2020; Marques et al., 

2021; Faria et al., 2023).  

No trecho do rio Mogi-Guaçu analisado neste estudo ficou evidente a redução e 

perda da riqueza geral e de espécies mais sensíveis à poluição (exemplo: % EPTC) ao longo do 

gradiente longitudinal do rio (do ponto 1 ao 4), além do aumento de espécies tolerantes como 

os Oligochaeta e Chironomidae neste mesmo sentido. Resultados semelhantes foram 

registrados por Callisto et al. (2022) em resposta à contaminação por efluentes domésticos, em 

que a riqueza e a diversidade também foram as melhores métricas para detecção de 

contaminação. Assim, é possível que a contaminação visível por efluentes, associada à redução 

da mata ripária, esteja potencializando essas perdas ecológicas. 

Além das respostas dos indicadores utilizados, também é necessário pensar na 

persistência das comunidades ao longo do tempo. Para os táxons EPTC com menor potencial 

dispersivo (Sarremejeane et al., 2017), a redução das matas ciliares pode ser decisiva para a sua 

eliminação do ecossistema, pois os processos dispersivos podem ser comprometidos (Arce et 

al., 2023). 



 

 

 

 RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.5, e024007, 2024.                                    14 
 
 

Nesse sentido, percebemos que a frequência relativa dos grupos funcionais 

alimentares em cada trecho analisado apontou para o comprometimento da ciclagem de 

nutrientes. Isso porque os locais 1 e 2, que apresentaram maior qualidade ambiental e extensão 

de mata ciliar, sustentaram uma comunidade com hábitos alimentares mais diversificados, com 

maiores proporções de organismos trituradores, o que pode sugerir menor sobreposição de 

nichos e maiores chances de persistência desses organismos (Castro et al., 2016). Ao contrário, 

nos locais 3 e 4 praticamente não há trituradores com a predominância dos coletores-coletores. 

Além da homogeneização e da perda do funcionamento dos ecossistemas nesses locais, existe 

o risco, no curto e/ou médio prazo, de que os coletores-coletores sejam eliminados porque o 

processamento necessário da matéria orgânica grosseira em partículas menores pode não 

ocorrer através das cadeias tróficas locais. 

       Com relação às variáveis limnológicas que efetivamente tiveram significância 

(p<0,05) para a fauna de invertebrados aquáticos (matriz de dados taxonômicos e agrupamento 

funcional alimentar), o oxigênio dissolvido apresentou correlação direta com os locais P1 e P2, 

enquanto cor aparente com os locais P3 e P4. O gradiente de qualidade limnológica observado 

no eixo x explicou 47,5% da variabilidade dos dados (FIGURA 1). 

 

     Figura 1 – Análise de correspondência canônica entre o local amostral, a matriz de dados 
biológicos (grupos taxonômicos e funcionais alimentares) e as variáveis físicas e 
químicas da água 

  
       Fonte: Elaborado pelos autores (2022) 
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                   Embora sem significância estatística e seleção pelo modelo aplicado, é importante 

destacar que os locais à montante da urbanização (P1 e P2) apresentaram águas menos ácidas e 

maiores demandas bioquímicas de oxigênio. Quanto mais distante da neutralidade, o pH pode 

afetar a vida aquática e também pode representar um indicativo de decomposição ativa de 

matéria orgânica quando mais ácidas (Von Sperling, 1999).  Por outro lado, os locais a jusante 

(P3 e P4) apresentaram águas mais turvas e com maiores teores de sólidos totais dissolvidos. 

Com relação aos dados biológicos, principalmente as ordens Trichoptera, Ephemeroptera e 

Coleoptera e do grupo alimentar funcional trituradores e coletores correlacionaram-se 

positivamente com os sítios 1 e 2, enquanto ninfas de Odonata, Hirudinida e moluscos com os 

sítios 3 e 4. 

             Táxons mais sensíveis, como Phylloicus sp. e Mortoniella sp. (Calamoceratidae e 

Glossomatidae, Trichoptera), Hexanchorus sp. e Microcylloepus sp. (Elmidae, Coleoptera), 

Askola sp. e Farrodes sp. (Leptophlebiidae, Ephemeroptera) estavam presentes apenas nos 

locais P1 e P2, que apresentaram melhor qualidade limnológica e maior extensão de mata ciliar 

(P1), apresentando assim condições estruturais que suportaram minimamente esses táxons, 

além da evidente ausência de lançamento de efluentes domésticos (Linares et al., 2023). No 

entanto, mesmo dentro de táxons considerados mais tolerantes ou de tolerância intermediária 

como ressalta Marques et al. (1999, 2021), podemos destacar que a subfamília Orthocladiinae 

(Chironomidae) e os gêneros Hetaerina sp. (Calopterygidae) e Argia sp. (Coenagrionidae) 

foram correlacionados com os sítios P1 e P2. Dentre os quironomídeos, a subfamília 

Orthocladiinae pode ser considerada um indicador de ambientes mais preservados (Cortelezzi 

et al., 2020). Da mesma forma, de acordo com (Cheri e Debra (2023), as subordens de Odonata 

tendem a apresentar respostas diferentes aos gradientes de poluição em diferentes regiões 

geográficas, sendo os Zygoptera menos tolerantes às mudanças ambientais. Ao contrário, no 

local mais impactado com lançamento de esgoto, estavam as libélulas mais resistentes, como 

os Gomphidae Navicordulia sp., Phyllocyla sp., e Progomphus sp. Essas libélulas da subordem 

Anisoptera são mais tolerantes a ambientes impactados, e assim como os locais P3 e P4 

apresentam maiores teores de sólidos totais dissolvidos, indicativo da concentração de efluentes 

domésticos (Marques et al., 2021). 

Ainda do ponto de vista das características funcionais de alimentação, de acordo Marques et 

al., (2021) todas as ninfas de Odonata são predadoras e dependem de ambientes mais 
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conservados para sua persistência, pois os adultos necessitam das matas do entorno dos rios, 

temperaturas mais amenas e águas mais limpas para completar seu ciclo reprodutivo.  

 Ainda nesta perspectiva, a subfamília Chironominae também esteve mais presente 

no P3, enquanto as classes Hirudinida (Annelida), os moluscos gastrópodes e bivalves, 

apresentaram-se no P4, sendo suas presenças relacionadas a maiores valores de cor aparente.  

Os anelídeos, assim como os moluscos gastrópodes, estão diretamente relacionados a ambientes 

menos conservados, atestando a baixa qualidade ambiental nesses locais, como demonstrado 

por Linares et al. (2022b), especificamente para gastrópodes. 

                  Estudos recentes mostraram que a resposta taxonômica e funcional dos 

invertebrados aquáticos aos impactos e mudanças ecossistêmicas, pode variar de forma 

diferente e dependente dos níveis de impactos e das escalas espaciais, incluindo a bacia 

hidrográfica (Castro et al., 2016; Cortelezzi et al., 2020; Mello et al., 2020, Agra et al., 2021, 

Marques et al., 2021; Faria et al., 2023). Na nossa escala de estudo, essas respostas foram 

gradativamente proporcionais aos níveis de impactos observados, principalmente para a 

assembleia EPTC, que foi praticamente eliminada nos trechos mais impactados pelo 

lançamento de efluentes e com menor mata ciliar (P3 e P4), comparado a Marques et al. (2021) 

o resultado se demonstrou consistente. Embora, em geral, os quatro locais analisados 

apresentem alguns remanescentes de matas ciliares, destacamos que, principalmente aqueles a 

jusante da cidade (P3 e P4), estão expostos aos impactos diretos da urbanização próxima. Isso, 

associado à redução da mata ripária nestes locais, pode potencializar a perda biológica de 

serviços ecossistêmicos e bem-estar social (Mello et al., 2020; Golgher et al., 2023). 

 

5 CONCLUSÃO 

       Os indicadores biológicos e ecológicos utilizados foram eficazes para detectar a 

qualidade ambiental do alto Rio Mogi-Guaçu, enquanto apenas os aspectos físicos e químicos 

não foram suficientes. Desta forma, a legislação ambiental referente à classificação dos corpos 

hídricos deveria incorporar estes indicadores, independentemente da escala espacial de 

abordagem. Nosso estudo também demonstrou que há uma perda de qualidade limnológica e, 

consequentemente, de biodiversidade no trecho analisado do alto Mogi-Guaçu e que a redução 

e/ou substituição de matas ciliares nos referidos trechos maximizou esses impactos, 

principalmente nas regiões onde houve contaminação por efluentes domésticos (região mais 
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urbanizada). Devido à sua importância como afluente direto da bacia hidrográfica do rio Paraná, 

sugerimos que o rio Mogi-Guaçu seja revitalizado, principalmente por meio da recuperação de 

suas zonas ripícolas e do controle do lançamento de efluentes de origem doméstica, pois 

segundo Golgher, Callisto e Hughes (2023) com a saúde dos ecossistemas aquáticos, há também 

ganhos substanciais para as populações humanas vizinhas. 
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