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A ciéncia por dar luz a um mundo
mais digno

Ao Cerrado com o florescer de
suas aguas



APRESENTACAO

Eu vi as aguas... e elas sustentam o Cerrado.

O Cerrado é o berco das aguas do Brasil. As aguas que brotam de suas
entranhas conseguem alimentar oito das 12 grandes bacias hidrograficas do pais.
As raizes profundas da vegetacao funcionam como uma esponja, absorvendo a
chuva e alimentando extensos aquiferos, que mantém os cursos d’agua e areas
alagadas, mesmo em periodo seco.

As aguas do Cerrado desempenham papel fundamental na diversidade
bioldgica e no equilibrio dindmico dos ecossistemas, tanto naturais como
antropicos, com reflexos para o Brasil e América do Sul. Como importante fonte
de agua, o Cerrado representa um elo entre ambiente, atividades econdmicas
e populacdes humanas, sendo crucial equilibrar as atividades humanas com a
conservagao ambiental.

Este livro reune diferentes abordagens sobre os ambientes aquaticos do
Cerrado, explorando aspectos relacionados a diversidade bioldgica, aos recursos
hidricos e as formas de uso sustentavel. Apresenta estratégias para uma gestéo
eficaz e legislacao pertinente a problemas atuais na questéo hidrica do Brasil.

Os dois primeiros capitulos dissecam um panorama atual da qualidade
das aguas com estratégias para uma gestédo hidrica eficaz no Distrito Federal
(DF). Destacam ser indispensavel equacionar os diversos usos humanos da agua
na regiao, especialmente por possuir baixa disponibilidade hidrica.

Na sequéncia, temos o uso de ferramenta tecnoldgica na avaliagao
ambiental de rios a ser aplicada em aulas de ensino médio no Brasil, com o objetivo
de aproximar a realidade dos discentes do conhecimento académico. O estudo foi
desenvolvido em escolas publicas da cidade de Imperatriz (MA), e a sua aplicacdo
potencializou o conhecimento e sensibilizacédo dos usuarios, bem como ampliou o
debate sobre questdes relacionadas a educacéo ambiental e & qualidade ambiental
de rios urbanos.

Os dois préximos capitulos abordam regulamentacgao frente a problemas
ambientais decorrentes a lancamentos de diversos residuos em sistemas hidricos.
O capitulo 4 viabiliza um diagnostico sobre efluentes langados em corpos d’agua
por atividades industriais no Brasil. Apresenta sugestdes de melhoria como um

sistema unificado nacional para facilitar a coleta de informagdes, bem como a



analise e o planejamento de acdes corretivas e preventivas. O capitulo 5 propde
avancos regulatorios de microplasticos em agua potavel no Brasil. Destaca
que no pais os estudos sao raros até o momento, com uma lacuna relevante no
conhecimento sobre a contaminacao por microplasticos nas aguas distribuidas a
populacdo. Ainda se tem a necessidade de padronizagcdo metodologica, ampliacao
de pesquisas nacionais e desenvolvimento de uma normativa brasileira.

A biota aquatica do Cerrado € explorada em outros cinco capitulos do
livro. As aguas do Cerrado abrigam uma elevada diversidade bioldgica, com alto
registros de espécies endémicas. A biota é formada por varios grupos, que incluem
as algas, os microcrustaceos, a fauna benténica (moluscos e fases imaturas de
insetos) e peixes. Sao milhares de espécies que vivem em areas de cabeceira e
sao adaptadas as variagdes de seca e cheia.

Os capitulos destacam a importancia de conhecer os diversos grupos
aquaticos das aguas do Cerrado, com a finalidade primordial de reconhecimento
como indicadores de qualidade ambiental e aquatica.

As algas de aguas abertas e mansas, denominadas de fitoplancton, foram
consideradas Uteis como indicadores de qualidade das aguas de reservatorios. A
sazonalidade climatica do Cerrado, com a seca prolongada, associada as pressdes
antropicas e as mudancas climaticas, intensificaram a variabilidade ambiental e
por conseguinte, influenciaram diretamente a dinamica do fitoplancton.

A microfauna de aguas abertas, denominada zooplancton, também foi
essencial para avaliar a qualidade das aguas de reservatorios no Cerrado. Esse
grupo apresenta elevada sensibilidade as variacbes ambientais e seus estados
troficos. A sazonalidade do Cerrado, com secas marcantes, atuou como regulador
principal sobre o zooplancton. Por sua vez, a produtividade dos reservatoérios
evidenciou espécies oportunistas de acordo com o seu grau de fertilidade.

A fauna ocupante dos sedimentos de corpos d’agua, os macroinvertebrados
bentdnicos, foi determinante para avaliar a qualidade das aguas dos riachos
do Cerrado. Grupos mais sensiveis foram frequentes em aguas limpas, e raros
ou ausentes em ambientes poluidos. Por sua vez, os tolerantes estiveram
predominantes em aguas com condicbes ambientais mais degradadas, em
especial nas areas urbanas.

Os peixes foram definitivos como indicadores de qualidade de agua

em ambientes do Cerrado. As espécies responderam de forma integrada as



alteracbes ambientais e bioldgicas dos sistemas aquaticos. A integracao foi
resultado de respostas fisioldgicas, histopatoldgicas e ecoldgicas associadas a
degradacao ambiental.

Os peixes de cavernas foram representados por espécies especializadas
e endémicas, resultado de caracteristicas ambientais peculiares, como auséncia
de luz, estabilidade ambiental e escassez de recursos. Em cavernas do Cerrado
revelaram espécies indicadoras de ambientes subterraneos antigos, estaveis e
isolados.

Assim, com carater interdisciplinar, esse livro busca contribuir para o
avanco do conhecimento cientifico e para a conscientizacéo sobre a importancia
da conservagao dos ecossistemas aquaticos brasileiros. Alia o uso sustentavel dos
recursos hidricos, com gestao hidrica eficaz e regulamentagao de langcamentos de
efluentes, e a preservagao ambiental.

Destina-se a pesquisadores, estudantes, gestores ambientais e a todos
os interessados na sustentabilidade das aguas e da biodiversidade do Cerrado
e do Brasil.

A presente obra é produto do Nucleo de Estudos Limnoldgicos (NEL)
da Universidade de Brasilia (UnB), cadastrado no Conselho Nacional de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) desde 1997.

Brasilia, 03 de junho de 2026.
Claudia Padovesi Fonseca

Organizadora
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RESUMO: Esse capitulo apresentaum breve
historico e um panorama atual dos recursos
hidricos do Distrito Federal, Brasil, com
usos potenciais e seus desafios. O Distrito
Federal (DF) esta coberto pelo Dominio
Cerrado no Planalto Central, e esta regiao é
considerada o “bergo das aguas” ou a “caixa
d'agua” do Brasil. Nascentes, zonas umidas
e uma rede intricada de cursos d’agua de
pequeno porte, como riachos e coérregos,
fluem em profusdo. Os recursos hidricos
no DF sao destinados para dois principais
usos: abastecimento humano e irrigacao de

' Lider do Nucleo de Estudos Limnolégicos (NEL)
- CNPg, mestre e doutora em area de Limnologia
pela Universidade de Sao Paulo (USP). Realizou pos-
doutorado na Universidade de Paris Pierre e Marie Curie,
na Franga, e na Universidade de Granada, na Espanha.
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hortalicas, frutas e graos. Quase 100% da
populagao tem acesso a agua potavel e 93%
das residéncias sdo atendidas por coleta
de esgoto. As éareas urbanas e as terras
irrigadas representam os pontos de risco
para a degradacdo e recarga das aguas
do Distrito Federal. A regidao apresenta
aquiferos pequenos e os cursos dagua
sao de cabeceiras e de pequeno porte.
Possui, assim, uma disponibilidade hidrica
baixa. Com isso, torna-se indispensavel
equacionar os diversos usos humanos
da agua em regido vulneravel a escassez
hidrica como o Distrito Federal.

PALAVRAS-CHAVE: protecdo integral;
aquiferos; Planalto Central; Dominio Cerrado.

CURRENT SCENARIO AND WATER
RESOURCES CHALLENGES IN THE
FEDERAL DISTRICT, CENTRAL BRAZIL

ABSTRACT: This chapter presents a brief
history and a current overview of the water
resources of the Brazilian Federal District,
including their potential uses and challenges.
The Federal District (DF) is covered by
Cerrado Domain, in the Brazilian Central
Plateau, and this region is considered the
“cradle of waters” or the “water tower” of
Brazil. Springs, wetlands, and an intricate
network of small waterways, such as
streams and creeks, flow in abundance.
Water resources in the Federal District are
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allocated for two main uses: human supply and irrigation of vegetables, fruits, and
grains. Nearly 100% of the population has access to potable water, and 93% of
homes are served by a sewage collection system. Urban areas and irrigated lands
represent the risk points for water degradation and its recharge in the Federal
District. Therefore, it becomes essential to consider the various human uses of water
in a region vulnerable to water scarcity, such as the Federal District. The region has
small aquifers, and the watercourses are springs and small. Therefore, it has low
water availability. Therefore, it becomes essential to consider the various human
uses of water in a region vulnerable to water scarcity, such as the Federal District.

KEYWORDS: integral protection; aquifers; Brazilian central plateau; Cerrado Domain.

1. INTRODUGCAO

O Distrito Federal estéa situado no Dominio Cerrado, no centro do pais, no
Planalto Central brasileiro (BRASIL, 1998). A predominancia de terras altas nesta
regiao fornece condicdes para que as suas aguas superficiais sejam drenadas
para bacias contiguas. Nesse sentido, o Distrito Federal se situa no divisor de
aguas para o Brasil das principais bacias hidrograficas: Tocantins/Araguaia, Sao
Francisco e Parana (FONSECA, 2001).

Considerado o “berco das aguas” ou a “caixa d'agua” do Brasil, o territorio
do DF estéa assentado na regido nuclear do Dominio Cerrado. Nascentes e uma
rede intricada de cursos d’agua de pequeno porte, como riachos e corregos, fluem
em profusdo. Lagoas naturais e zonas Umidas sao formadas pelo afloramento das
aguas subterraneas (PADOVESI-FONSECA, 2005).

A obtencdo de aguas de boa qualidade para diversos usos pela
humanidade é considerada uma das questbes mais contundentes na atualidade.
Agua é um recurso de alto valor, com potenciais usos como: geracdo de energia
elétrica, abastecimento doméstico e industrial, navegacao, irrigacao, recreacgéo,
piscicultura e pesca, entre outros. Constitui, dessa forma, uma das maiores
riquezas do planeta. A posse das fontes naturais e nascentes € elemento-chave
para a obtencdo de agua e na gestdo de recursos hidricos regionais. O Brasil
detém uma parcela expressiva dos deflivios dos rios do mundo, e 12,7% escoam
em suas redes hidrograficas (BRASIL, 1998).

Se por um lado o nucleo do Cerrado é especial por representar a regido
de nascentes e divisor de aguas, por outro lado, ha de ter habilidades na gestéo
de seus recursos hidricos pelas dificuldades inerentes em acumular e utilizar esta

profusado de aguas superficiais e subterraneas.
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O DF esta situado em uma area com aquiferos de pequeno porte, e com o
lencol freatico, parte mais superficial das aguas subterraneas, bem raso, e chega a
aflorar em alguns pontos, formando as nascentes. A primeira impresséo é a agua ser
abundante nesta regido. Na realidade, a agua é de boa qualidade, mas é escassa. Os
assentamentos humanos em areas de recarga que abastecem os lengois freaticos
tornaram- se um dos principais problemas no uso da agua no DF. Com isso, muitos
olhos d' agua e até lagoas naturais secaram na regiao (CAMPOS, 2004).

Além de ser uma regido com fragilidades na disponibilidade hidrica, os
mananciais do Distrito Federal vém sendo progressivamente utilizados para
abastecimento humano e irrigagdo de frutas, hortalicas e gréos. O crescimento
populacional, especialmente apos a construgao de Brasilia, transformou o DF em
uma grande metrépole, com quase trés milhdes de habitantes. A mais recente
crise hidrica, entre 2016 e 2017, nos alertou a buscar gestédo hidrica que alie a
potencialidade do uso dos recursos hidricos com as fragilidades naturais da regido.

O presente capitulo apresenta um breve historico e panorama atual dos
recursos hidricos do Distrito Federal, com potencialidades e dificuldades no uso
desses recursos. Perspectivas sao referendadas como suporte para subsidiar as
tomadas de decisdes para a protecdo dos mananciais € 0 consumo consciente e

sustentavel da agua.

2. O DISTRITO FEDERAL

O Distrito Federal (DF) foi delineado como um retangulo situado na parte
mais central do Brasil, em um relevo alto e plano, o Planalto Central Brasileiro.
O DF, denominado de Quadrilatero Cruls de 1892, firma a plataforma continental
brasileira, na porcéo central da Faixa de Dobramentos e Cavalgamentos Brasilia, e
assenta-se sobre algumas das rochas mais antigas do Planeta, da ordem de um a
dois bilhdes de anos (BERTRAN, 1995). Em cima desses solos e rochas seculares,
se encaixam e fluem os cursos d’agua, inUmeras nascentes brotam em profuséao,
com extensas areas alagadas, as veredas e os campos Umidos.

Segundo a classificagéo climatica de Képpen, o clima no Distrito Federal é
tropical, com concentracao de precipitagdes no verdo. Sazonalidade com periodos
chuvoso e mais quente (entre outubro e margo) e mais seco e mais frio (entre abril
e setembro). Temperaturas do ar variam de 18 a 22°C, e podem chegar a um pouco

mais de 30°C. O indice pluviométrico anual no DF varia entre 1000 e 1200 mm.
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As areas do DF abrangem cotas altimétricas entre 1000 e 1200 m (CODEPLAN,
2020Db). Sua area territorial € de pouco mais de 5,76 mil km2, a menor unidade em
extensao do Brasil (IBGE, 2023).

O quadrilatero esta assentado em dois grupos de aquiferos: os dominios
aquiferos Poroso e Fraturado. No Dominio Poroso, a agua ocupa os poros entre
os minerais constituintes dos corpos rochosos. Sao solos e rochas que estao
em processo de alteragao. No dominio fraturado a agua se acumula nas fraturas
fendas ou falhas. Compdem o sistema de aguas subterraneas profundas com
maxima profundidade superior a 250 metros. Esses aquiferos sdo aproveitados
por meio de pogos tubulares profundos (CODEPLAN, 2020a).

O relevo do DF caracteriza-se pelo padrao plano (0 a 3% de declividade) a
suave ondulado (3 a 8% de declividade). Ha relevos inclinados que se estendem da
base das chapadas e dos morros residuais em direcao aos vales. E relevos dissecados,
ao longo dos rios Paranoa, Sao Bartolomeu, Preto, MaranhZo e Descoberto. Esses
rios formam as cinco principais bacias hidrograficas do DF (Figura 1). Nos vales dos
rios das bacias do Sao Bartolomeu, Descoberto e Rio Preto apresentam declividades
ondulada a forte ondulada (8 a 45%) (CARNEIRO; SOUZA, 2001).

Figura 1. Bacias hidrogréaficas do Distrito Federal. Fonte SEMA (2018).

160000 200000 240000

“aztonn

5280000

Rio Preto [ Rio S50 Bartolomeau
Prece e sc Barcmes P

Rio S0 Marcos
65 Mress

»

[CJLimite do Distrito Federal

Zona 23 Sul Fonte: SEMA, 2018, Elsborasbo: DEURACODEPLAN

Aguas do Cerrado: Biodiversidade, Recursos e Uso Sustentavel Capitulo 1 _



Os solos do Distrito Federal sao relativamente planos com varias
profundidades texturas porosidades e diferentes niveis de fertilidade. Apresentam
diversas cores, que vao de matizes avermelhadas até cinza e preto. Para o uso
na agricultura, os solos do DF apresentam baixa fertilidade, sendo necessaria a
correcao do solo para cultivo (detalhes, vide REATTO, 2004).

Predominam os Latossolos, com 60% do territério, € os Cambissolos,
com 31% da area do DF. Os Latossolos sdo de coloragdo avermelhada,
altamente intemperizados, muito profundos, bem drenados, distréficos, acidos e
com teores de argila variando entre 15 e 80%; ocorrem em areas de topografia
plana a suave ondulada.

Os Cambissolos sdo pouco desenvolvidos, com minerais facilmente
intemperizaveis, associados ao relevo mais movimentado (ondulado e forte
ondulado). Geralmente sdo solos rasos, distroficos, com textura variando entre
argilosa e franco-arenosa e apresentam material concrecionario e cascalhos.
A preservacdo desse solo é recomendada devido a sua posicdo em relevos
movimentados e suas caracteristicas fisicas propensas a eroséo.

Solos hidromoérficos ocupam 3% do DF, localizados nas depressoes
sujeitas as inundacdes. Os Nitossolos correspondem a 4% do territorio e ocupam
relevo ondulado na porcgao inferior de encostas concavas.

Assim, vimos que o Distrito Federal esta situado em terras altas que
servem como dispersores das drenagens que fluem para trés importantes
bacias hidrograficas do Brasil: bacia do Parana, bacia do Sao Francisco e bacia
do Tocantins. O quadrilatero representa uma importante area de nascentes, na
qual predominam cursos d’agua perenes, com uma extensa hidrografia, por onde

escoam cerca de 10 bilhdes de metros cubicos de agua, anualmente.

3. 0S POTENCIAIS USOS DAS AGUAS DO DISTRITO FEDERAL

As condicbes de saneamento no Distrito Federal sao relativamente
melhores que a média nacional brasileira, onde apenas 14% da populagdo tem
cobertura sanitaria adequada. Quase 100% da populagdo tem acesso a agua
potavel (99%); 93% das residéncias sdo atendidas por coleta de esgoto, e todas
passam por algum tipo de tratamento, segundo a empresa de saneamento do
Distrito Federal (CAESB, 2023b).
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Os recursos hidricos no DF s&do destinados para dois principais usos:
abastecimento humano e irrigacao de hortalicas, frutas e graos. O abastecimento
humano se destina a areas urbanas, e a irrigagao para areas rurais, que no DF, com
predominancia de nucleos rurais de pequeno porte.

Com a construcao de Brasilia para ser a futura Capital do Brasil, foi criada a
Divisao de Agua e Esgotos, vinculada & Companhia Urbanizadora da Nova Capital
(Novacap). O primeiro abastecimento, com o nome de Catetinho, foi implantado
para suprir os canteiros de obras e nucleos residenciais de trabalhadores que
construiram Brasilia.

O primeiro sistema de abastecimento de Brasilia foi desenvolvido dentro
do Parque Nacional de Brasilia (Figura 2), com um dos cursos d’agua localizado
em seu interior: o Ribeirdo do Torto. Hoje constitui o sistema Santa Maria e Torto, e
abastece o Plano Piloto de Brasilia e os 6rgaos da administracao federal (ADASA,
2023a). O reservatorio do Descoberto, situado na parte oeste do DF, na divisa
com o estado de Goias, representa, com o de Santa Maria, os principais sistemas

de abastecimento o Distrito Federal.

Figura 2. Unidades de Conservagéo do Distrito Federal. Fonte: CODEPLAN (2020a).
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O reservatorio de Santa Maria (15°40°18,53”S, 47°591,90”0), localizado
no Parque Nacional de Brasilia, DF, foi construido entre os anos de 1969 e 1971
para abastecer de 20 a 25% da demanda urbana do DF (CRUZ, 2020). O sistema
Santa Maria/Torto tem uma area de 246 km?2 e esta na Bacia Hidrografica do Lago
Paranoa (Figura 1).

O reservatorio do Descoberto (15°45'6,43”S, 48°12'19,10”0) esta na bacia
hidrografica do Rio Descoberto (Figura 1), oeste do Distrito Federal. A bacia tem
uma area de 452 kmz2, que ocupa dois territorios: 30% no estado de Goias e 70%
no DF, como evidencia a Figura 1.

A agéncia responsavel pelo abastecimento de agua e saneamento basico
do Distrito Federal foi criada em 1969, a Companhia de Agua e Esgotos de
Brasilia (Caesb), que, desde 2005, a empresa mudou o nome para Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal.

Em 2004 foi criada a Agéncia Reguladora de Aguas e Saneamento
do Distrito Federal (Adasa), como uma autarquia em regime especial e com as
finalidades basicas de regular, controlar e fiscalizar a qualidade e a quantidade das
aguas dos corpos hidricos de dominio distrital ou delegados pela Unido e Estados,
bem como os servigos publicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario
do Distrito Federal (ADASA, 2023Db).

Em 2006, Caesb e Adasa regulamentam a exploragdo do servico publico
de saneamento basico, para abastecimento de agua e esgotamento sanitario, e
que a Caesb € a prestadora dos servigos para o Distrito Federal.

Em 2008, houve a restruturacdo da Adasa, que ampliou sua finalidade
basica para regulacédo dos usos das aguas e dos servicos publicos de competéncia
originaria do Distrito Federal, bem como daqueles servigos realizados no ambito
geopolitico ou territorial do Distrito Federal.

O sistema de abastecimento de agua do Distrito Federal € composto por
cinco unidades, sendo as principais a do Descoberto e do Torto-Santa Maria.
Esses dois sistemas produtores fornecem o equivalente a 88,79% do total de
agua tratada, representando 82,6% da populacdo atendida no Distrito Federal
(ADASA, 2023a).

O Distrito Federal enfrentou de 2016 a 2018 uma grave crise hidrica, na qual

os principais reservatorios utilizados para o abastecimento da populagao ficaram
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abaixo do volume util e medidas como o racionamento tiveram de ser tomadas
(LIMA et al. 2023).

Mesmo com o esforco da populagdo do DF de reduzir o uso da agua, e
das intervencdes da Caesb, o volume das barragens do Descoberto e de Santa
Maria diminuiu més a més durante a seca. Em 2017, o Descoberto amargou o
indice de 5,3%, o menor da historia do reservatorio. O minimo atingido por Santa
Maria foi de 21,6% (CAESB, 2023a). O volume de chuvas na regido foi um dos
fatores ambientais destacado pelas agéncias reguladoras de agua do DF. O ano
de 2017 terminou com o volume de chuvas 15% abaixo do esperado pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (Inmet).

A crise hidrica também afetou os produtores rurais, em sua grande
maioria de pequeno porte, que produzem hortalicas e frutas, além de producao
de graos. Nesse contexto, os produtores rurais tiveram que optar por sistemas
de irrigacdo mais eficientes, com o uso racional e evitar o desperdicio de agua,
como destacou o agrébnomo Marcos Braga, pesquisador da Embrapa Hortaligas
do DF. O manejo adequado da irrigagao bem como o reuso da agua foram itens
adicionados pelo pesquisador.

Estudos realizados por REATTO (2004) revelaram o aumento da
demanda de agua para irrigagao na virada do século, com o aumento de 75% de
uso, especialmente na producao de graos. A Bacia do Rio Preto, localizada a leste
do DF (Figura 1) se configura como a principal area agricola da regido. Nessa
bacia a irrigacao constitui o principal uso dos recursos hidricos. A tecnologia e
inovacao sdo essenciais na produtividade agricola, e a implantacéo de irrigacao
por gotejamento para economizar agua e fertilizacdo vem beneficiando os
produtores rurais do Distrito Federal (EMATER, 2023).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) estabelecida pela
Lei n® 9.433/97, estabelece que a gestao dos recursos hidricos deve sempre
proporcionar o uso multiplo das aguas. Contudo, em situagdes de escassez, o
uso prioritario € o consumo humano e a dessedentacéo de animais. E, somente
apos, a agua € usada para a irrigagdo. Nesse sentido, ha necessidade de
equacionar o uso da agua em regides vulneraveis a escassez hidrica, como o

Distrito Federal.
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4. OS PROBLEMAS AMBIENTAIS DOS USOS DAS AGUAS DO DISTRITO
FEDERAL

Os mananciais do Distrito Federal (DF), no Brasil central, vém sendo
ameacgados por pressdes antropicas, tanto na sobrecarga nos usos humanos
da regiao, bem como na degradacao de sua qualidade aquatica e ambiental. Tal
situagao se produziu especialmente devido ao crescimento populacional urbano e
a expansao agricola na regiao.

Varios fatores regionais tém gerado conflitos de uso e degradacao
ambiental relacionados aos recursos hidricos no Distrito Federal. Ao longo de
quase 60 anos, a populacdo do DF atingiu cerca de trés milhdes de habitantes,
segundo o censo de 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2023). Além da expansao urbana, extensas areas do Distrito Federal foram
ocupadas por atividades agricolas.

A degradacéao da qualidade dos mananciais do Distrito Federal também tem
relacdo com as areas circunvizinhas ao quadrilatero e que pertencem ao estado
de Goias. A ocupacdo dessas areas se da de forma desordenada. Pequenas
propriedades rurais, de inicio, sdo transformadas em areas urbanas desprovidas
de uma infraestrutura adequada, e sem respeitar areas de preservagao, inclusive
de mananciais e nascentes.

A area total do Distrito Federal é coberta pelo Dominio Cerrado. Os
solos do DF, em ritmo mais acelerado apds a construgcéo de Brasilia, vém sendo
ocupados pelos usos urbano e agricola, com a perda de 74% da cobertura vegetal
do territorio.

As formagdes vegetais remanescentes estdo restritas as unidades
ambientais de preservacao permanente, onde ha uma fiscalizacdo do ponto de
vista legal do poder publico. Como exemplo, tém-se a Estacéo Ecoldgica de Aguas
Emendadas (ESECAE), o Parque Nacional de Brasilia (PNB) e a Reserva Ecoldgica
do IBGE; ou mesmo em areas especiais de protecdo como o Jardim Botanico de
Brasilia e a Fazenda Agua Limpa (Figura 2). Nessas areas, os cursos d’agua foram
enquadrados como classe especial, com caracteristicas naturais e preservadas
(Figura 3).
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Figura 3. Classificagdo dos rios (Conama n.357) do Distrito Federal para fins de enquadramento. Fonte:
CRH-DF (2023).
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Grande parte dos cursos d’agua no DF sao designados como Classe 2,
segundo critérios de Conama n.357. Areas com predominancia de atividades
agricolas e trechos de rios mais perto de areas urbanas formaram essa
categoria. Degradacéo da qualidade da agua decorrente ao uso agricola foi
detectada, em especial, na bacia do Rio Preto (Figura 3), parte do DF que
verte para a bacia do Rio Sao Francisco. Nessa regidao ha um intenso uso
de tecnologia e pratica de irrigacéo, e a construcdo de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs) (Figura 4).

Assim, a parte leste do Distrito Federal é essencialmente agricola com
uma forte presencga de pivd central de irrigagdo. As areas centro-sul, sudeste e
noroeste do territério se destacam pela presenga de formagao campestre. Essas
areas sdo mais dificeis de serem utilizadas devido a um relevo acidentado, bem
como de solos com menor aptiddo agricola. Outra grande mancha continua
existente no mapa do DF se refere a area urbana a partir do Lago Paranoa em
direcdo sudoeste (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de uso e cobertura do solo do Distrito Federal com base em ortofotos obtidas em 2009,
em escala de 1:30.000, Datum WGS 84 UTM Zona 23S. Fonte: REIS et al. (2015).
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O inegavel valor dos ecossistemas aquaticos como fonte de servigos
ambientais e abastecimento de dgua potavel para as populagbes humanas tem
desencadeado constantemente discussdes sobre a qualidade e quantidade da
agua dos cursos d’agua entre os pesquisadores e tomadores de decisdo (DODDS
et al. 2009). Conforme mencionado, a regido apresenta inUmeras nascentes e
cursos d’agua de pequeno porte, como riachos e corregos. THOMAS et al. (2004)
destacam que esses riachos de cabeceira tém a capacidade de obter taxas
de nutrientes mais elevadas quando comparadas com canais fluviais maiores,
e por conseguinte, tém um efeito desproporcionalmente maior no transporte
de nutrientes das bacias hidrograficas devido a sua elevada relagdo entre area
superficial e volume.

Para os cursos d'agua do DF, estudos atestam uma tendéncia de aumento
de carga quimica de ambientes fluviais situados em areas naturais, passando para
areas rurais e por fim areas urbanas (PADOVESI-FONSECA et al. 2010; SILVA et
al. 2010; FONSECA et al. 2013; MOREYRA; PADOVESI-FONSECA, 2015). Seus
resultados indicaram que alteragdes na cobertura do solo, bem como o nivel de

protecdo das margens dos rios, produzem alteracdes na quimica da agua dos
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riachos no DF, com possivel degradacéo e impedimento de diversos usos humanos
de suas aguas.

Estudos realizados na avaliacdo da qualidade de agua de cursos d’agua
do Distrito Federal apontaram que cargas de nutrientes (nitrogénio e fésforo)
provenientes de fontes pontuais, como esgotos urbanos, representaram o
principal fator para a degradacéo da qualidade de suas aguas (FONSECA et al.
2013; MOREYRA & PADOVESI-FONSECA, 2015).

REIS et al. (2015) registraram 43,8% de vegetacdo remanescente no
territorio do DF, sendo 19,8% de formacgao campestre, 11,7% de formacéao florestal
e 12,3% de formacgao satanica. As areas de cultivo dominaram, com 25,2% de uso
do solo do territorio, seguidas por pastagens e area urbana, com 10,5% cada um.
O clareamento (3,2%) e o loteamento (1,8%), apesar de ainda representarem areas
pequenas, devem ser alvos de atencao por serem regides de expansao urbana. A
area irrigada por pivo-central (2,0%) merece destaque, pois potencializa o risco de
conflitos nos recursos hidricos para o Distrito Federal, em especial na bacia do Rio
Preto, regiéo leste do territorio (REIS et al. 2015).

Area urbana apresenta um grande risco para a manutencéo da qualidade
de agua para usos humanos no DF. Os cursos d’agua situados nessas areas
urbanas estdo nas classes 3 e 4 (Figura 3), o que configura qualidade de agua
vulneravel a degradacdo e nao adequada para varios usos humanos mais nobres,
como abastecimento. Ademais, com o adensamento urbano, o planejamento e
adequagao da qualidade de suas aguas tendem a ser ndo mais viaveis, mesmo
com as tecnologias existentes hoje. Um dos entraves & de origem natural, pois os
cursos d’agua no territorio sdo de pequeno porte, e sem capacidade suporte de

diluir o esgoto produzido pelas areas urbanas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O Distrito Federal apresenta condicdes peculiares quanto aos recursos
hidricos. Por estar em uma regido de planalto, suas aguas escoem naturalmente
para bacias contiguas mais baixas. Seus aquiferos sdo pequenos e 0S cursos
d’agua sao de cabeceiras e de pequeno porte. Possui, assim, uma disponibilidade
hidrica baixa, sendo a terceira menor em comparacdo com os estados do Brasil
(CODEPLAN, 2020b). Aliado a isso, o crescimento urbano e a expansao rural nas

ultimas décadas contribuiram para o aumento da demanda hidrica do territorio.
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Esse panorama é facilitador para escassez hidrica na regiao, evidenciada entre
2016 e 2018, na passagem de uma grave crise hidrica no Distrito Federal.

As areas urbanas e as terras irrigadas representam os pontos de risco
para a degradacéo e recarga das aguas do Distrito Federal. A preservacao dos
mananciais e de areas de nascentes das principais bacias direcionadas para
abastecimento humano, de um lado, e para irrigagao na agricultura, do outro, deve
estar sob gestao hidrica adequada e com monitoramento continuo.

O conhecimento sobre o uso e a cobertura do solo € fundamental para
subsidiar agdes relacionadas a gestao territorial e dos recursos hidricos de uma
determinada regido. E com isso, torna-se indispensavel equacionar os diversos
usos humanos da agua em uma regido vulneravel a escassez hidrica como o

Distrito Federal.
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RESUMO: A Organizacdo das Nacgbes
Unidas (ONU) estabeleceu os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
em 2015 para promover um futuro
sustentavel, com destaque na importancia
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da gestdo hidrica. Este capitulo analisa
os recursos hidricos do Distrito Federal
(DF) e a implementacdo do Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS6) por
meio de revisdo bibliografica documental.
A Agéncia Reguladora de Aguas, Energia
e Saneamento Bésico do Distrito Federal
(ADASA) monitora a qualidade da agua
com 57 estagbes e regula o uso por
meio de outorgas. A demanda urbana é
atendida pelas bacias hidrograficas dos
rios Paranoa e Descoberto, enquanto a
atividade agricola predomina nas bacias
dos rios Sao Marcos e Preto. O crescimento
urbano e o agronegodcio intensificaram a
pressao sobre os mananciais, alterando
suas caracteristicas ambientais. Entre
2015 e 2017, o DF enfrentou uma crise
hidrica devido a escassez de chuvas e a
ocupacao desordenada do solo. Em 2024,
a regido registrou a seca mais severa
em 20 anos, com mais de 150 dias sem
chuva, comprometendo a recarga dos
aquiferos. Desde 2016, o DF integra a
Agenda 2030, apresentando indices de
saneamento superiores a média nacional.
Estratégias sustentaveis, planejamento
ambiental e politicas publicas eficazes sao
fundamentais para garantir a preservacao
hidrica a longo prazo no Distrito Federal.

PALAVRAS-CHAVE: mananciais; recursos
hidricos; bacia hidrografica; Objetivo do
Desenvolvimento Sustentavel 6; Cerrado.
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STRATEGIES FOR EFFECTIVE WATER MANAGEMENT IN THE FEDERAL
DISTRICT, CENTRAL BRAZIL

ABSTRACT: The United Nations (UN) established the Sustainable Development
Goals (SDGs) in 2015 to promote a sustainable future, highlighting the importance
of water management. This chapter analyzes the water resources of the Federal
District (DF) and the implementation of Sustainable Development Goal 6 (SDG
6) by a documentary literature review. The Water, Energy and Basic Sanitation
Regulatory Agency of the Federal District (ADASA) monitors water quality with
57 stations and regulates its use by permits. Urban demand is met by the Paranoa
and Descoberto river basins, while agricultural activity predominates in the Séao
Marcos and Preto basins. Urban growth and agribusiness have intensified the
pressure on water sources, altering their environmental features. Between 2015
and 2017, the Federal District faced a water crisis due to lack of fall and disorderly
land occupation. In 2024, the region recorded its most severe drought in 20 years,
with more than 150 days without rain, compromising the aquifer recharges. Since
2016, the Federal District has been part of the 2030 Agenda, presenting sanitation
rates higher than the Brazilian average. Sustainable strategies, environmental
planning, and effective public policies are fundamental to ensuring the long-term
preservation of water in Federal District.

KEYWORDS: springs; water resources; river basin; Sustainable Development Goal
6; Cerrado.

1. INTRODUCAO

A Cupula do Milénio das Nagdes Unidas, em 2000, reuniu lideres de 189
paises e definiu os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), com oito
objetivos principais a serem alcancados até 2015. Essa agenda global visava
promover um mundo mais justo e sustentavel (ONU, 2024).

Em 2015, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) lancou uma nova
agenda, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com 17 objetivos e
169 metas a serem cumpridos até 2030. Essa agenda visa a garantir um futuro
prospero para as pessoas e para o planeta, incluindo a protecao dos recursos
hidricos (ONU).

O Cerrado ganha destaque para esse intento, pois estima-se que contribui
em 43% da producéo hidrica de oito das doze bacias hidrograficas do Brasil (LIMA
& SILVA, 2005).

Com uma extensédo de dois milhdes de km2, o Cerrado abriga oito dos

12 maiores rios do Brasil, além de ser crucial para a dinamica hidrica do pais

Aguas do Cerrado: Biodiversidade, Recursos e Uso Sustentavel Capitulo 2



(LATRUBESSE et al., 2019). Apesar de ter baixa disponibilidade hidrica superficial,
comparado a outros biomas brasileiros, o Cerrado é um importante berco de
nascentes e recarregador de aquiferos, alimentando os rios brasileiros (LIMA e
SILVA, op.cit.).

No coracao do Planalto Central, o Distrito Federal (DF) se destaca por sua
hidrografia. Sua geomorfologia abriga nascentes que formam rios de cabeceira,
contribuindo para importantes bacias hidrograficas como a Bacia do Paranoa, a
Bacia do Sao Francisco e a Bacia do Tocantins (SEMARH, 2006).

O Distrito Federal possui baixa disponibilidade hidrica superficial e sete
bacias hidrograficas regionais, com as bacias do Rio Preto, Rio Parana, Rio
Maranhéo, Rio Descoberto, Rio Corumba, Rio Paranod, Rio Sdo Bartolomeu e Rio
Sao Marcos (SEMA-DF, 2018).

A presente revisdo tem como objetivo divulgar a potencialidade hidrica
dos mananciais e seus usos atuais no Distrito Federal. Além disso, associa-los ao
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6) da Agenda 2030.

2. MATERIAL E METODOS

Esse capitulo teve como foco as aguas e seus usos no Distrito Federal
(DF) e a implementagdo do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6,
referente aos recursos hidricos, da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU).
Para isso, foi feita uma revisdo bibliografica documental de sites do governo,
como: CODEPLAN, a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Basico do Distrito Federal (ADASA); o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE); a Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU); o Instituto de
Pesquisa e Estatistica do Distrito Federal (IPE-DF); a Secretaria de Estado
do Meio Ambiente do Distrito Federal (SEMA-DF); e o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS).

No Google Académico, pesquisou-se artigos e teses, empregando
palavras-chave como recursos hidricos, qualidade de agua, bacia hidrogréfica,
ODS - Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel e uso de agua. A revisdo
teve prioridade a publicacdes entre os periodos de 1 de janeiro de 2019 a 20 de
dezembro de 2024, mas caso o topico nao estivesse dentro desse intervalo, foram

considerados publicagdes anteriores.
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3. GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A Agéncia Reguladora de Aguas e Saneamento (ADASA) do DF tem uma
rede de monitoramento fluviométrica e pluviométrica, a qual € composta por 57
estacdes, 16 telemétricas, 28 automaticas e 13 manuais. Essa estrutura tem com o
objetivo de promover uma gestao sustentavel (ADASA, 2020).

Uma das formas de assegurar essa gestdo sustentavel & por meio de
Outorgas. No ano de 2001, o governo do Distrito Federal emitiu uma lei e dois
decretos que tratam sobre os usos dos recursos hidricos: a Lei n°. 2.725, de 13
de junho de 2001; o Decreto n°. 22.358, de 31 de agosto de 2001; e o Decreto n°.
22.359, de 31 de agosto de 2001 (Tabela 1).

Tabela 1. Legislagao referente as Outorgas do Distrito Federal (fonte: XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS, 2023 (editado)).

Unidade Federativa Normativo Ementa
Distrito Federal Lei n°. 2725, de 13 de junho | Institui a Politica de Recursos
de 2001 Hidricos e cria o Sistema de

Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Distrito Federal.
Revoga a Lei n° 512 de 28 de

julho de 1993.
Decreto n®. 22.358, de 31 de Dispbe sobre aoutorgade direito
agosto de 2001 de uso de agua subterranea no
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As demandas hidricas do Distrito Federal sdo majoritariamente em dois
setores: urbano e agricultura. A demanda urbana é suprida, por meio de outorgas,
pelas bacias dos rios Descoberto, Paranoa, Sdo Bartolomeu, Corumba e Maranhzo.
As bacias dos rios Preto e Sdo Marcos, que sao rurais, o uso predominante & para
irrigacéo (ADASA, 2012 e CODEPLAN, 2020).

A demanda urbana é atendida, por meio de outorgas, pelas bacias dos rios
Descoberto, Paranod, Sdo Bartolomeu, Corumba e Maranhao. Dentre essas, a bacia

do Rio Paranoéa destaca-se, pois 91% do seu volume outorgado é destinado ao
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abastecimento urbano, enquanto a bacia do Rio Maranhao apresenta o percentual
mais baixo entre elas, com 51%. As bacias dos rios Sdo Bartolomeu, Descoberto e
Corumba também contribuem com 60%, 78% e 63% de suas respectivas outorgas
voltadas para o abastecimento urbano (Figura 1).

O segundo setor de demanda é o agricola. A bacia do Rio Sdo Marcos,
98% da outorga é destinada a suprir essa demanda, enquanto a bacia do Rio Preto
tem 86% da sua outorga voltada para o mesmo fim. Além disso, uma fragdo das
outorgas das bacias dos rios Maranhao, Sao Bartolomeu, Descoberto e Corumba
também é utilizada para atender as necessidades do setor agricola (Figura 1).

Figura 1. Demandas hidricas nas bacias hidrograficas do Distrito Federal por tipo de uso (%). (Fonte:
ADASA, 2012. Elaboragédo: DEURA/Codeplan).
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O crescimento urbano e a expansdo da atividade agricola exercem
constante pressdo sobre os recursos hidricos, ameagcando sua sustentabilidade
e disponibilidade a longo prazo (CASTRO, 2022). A demanda crescente por agua,
impulsionada por esses fatores, torna-se um desafio para a gestao eficiente e a
conservacao desse recurso vital.

Figura 2. Consumo urbano de agua no Distrito Federal por ano (2013 a 2019) (Fonte: Caesb, 2020.
Elaboragao: DEURA/Codeplan).
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No Distrito Federal, o consumo de agua apresentou variagcdes significativas
ao longo dos anos. Em 2013, o consumo anual foi de aproximadamente 167 mil m3,
reduzindo para 158 mil m3 em 2019. Durante a crise hidrica ocorrida entre 2015 e
2017, observou-se uma queda ainda mais acentuada, com o consumo atingindo 145
mil m3 em 2017 e 147 mil m3 em 2018 (Figura 2). Esse declinio reflete os impactos
das condigdes climaticas adversas e das politicas de racionamento adotadas para
mitigar a escassez de agua.

As bacias hidrograficas do Distrito Federal enfrentam ndo apenas a
pressdao do abastecimento, mas também as consequéncias das atividades
antropicas. Trechos dos rios Preto, Sobradinho, Pipiripau, Sdo Bartolomeu, Papuda
e Mestre d'Armas estao classificados como impactado ou muito impactado. Em
particular, pontos situados proximos as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE)
apresentaram concentracdes de fosforo total (TP) superiores a 0,15 mg L™, um

indicativo comprometimento da qualidade da agua (FONSECA et al., 2014).
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Além disso, a qualidade ambiental da agua e dos sedimentos do Rio
Melchior tem sido significativamente alterada devido as atividades antropicas.
Estudos apontam que pontos proximos ao Aterro Sanitario do Distrito Federal e
a ETE Melchior apresentaram elevacdo nas concentracdes de solidos dissolvidos
totais e aumento na condutividade elétrica, evidenciando o impacto direto da
urbanizagao sobre esse ambiente I6tico (DE ALCANTARA ROCHA, 2023).

4. CRISES NO DISTRITO FEDERAL

Em 2017, o Distrito Federal enfrentou uma crise hidrica significativa. O nivel
do reservatorio do rio Santa Maria, que fornece agua ao Plano Piloto e a outras
regides administrativas, caiu para 43,03% em outubro de 2016 e alcancou 411%
em janeiro. Em novembro, o reservatorio do Descoberto, que abastece 65% da
populagao do Distrito Federal, registrou uma queda de 20% em seu volume em
novembro, levando a declaracéo de emergéncia (ADASA, 2018).

A crise hidrica que afetou o Distrito Federal entre 2015 e 2017 nao foi
resultado apenas da diminuicdo das chuvas, que ficaram abaixo das médias
histéricas, mas também da ocupagao desordenada do solo, do descumprimento
das leis ambientais e de um planejamento inadequado em relagcdo aos aspectos

ecologicos, sociais e de interesse coletivo (DINIZ, 2019).

Figura 3. Quantidade de dias sem chuva por ano no Distrito Federal. Dados coletado até o dia 20 de
novembro de 2024. Fonte: INMET (2024).
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Sete anos apods essa crise hidrica, em 2024, o Distrito Federal ficou mais
de 150 dias sem chuva. Essa foi a seca mais severa registrada em 20 anos (Figura
3). Observou-se uma tendéncia de aumento no nimero de dias sem chuvas ao
longo dos anos e uma média de 80 dias de seca (INMET, 2024). Nos meses
de maio, junho e julho, a precipitacéo de chuva ficou entre 0 e 3 mm (Figura 4)
(ADASA, 2024).

Figura 4. Volume de chuva (em mm) nos meses de abril, maio, junho e julho no Distrito Federal. Fonte:
Sistema de Informagdes de recursos hidricos, ADASA, 2024.
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A chuva desempenha uma fungdo importante para manter as vazdes
dos rios, uma vez que essa agua infiltra no terreno plano e recarrega os lengois
freaticos. Essa agua retorna a superficie e se torna as nascentes dos rios da
regiao (SEMA, 2018).

5. AGUA E SANEAMENTO NO DISTRITO FEDERAL

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6), Agua Potavel
e Saneamento, faz parte dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
Agenda 2030 das Nagdes Unidas. Ele visa garantir que todas as pessoas tenham

acesso a agua potavel e ao saneamento de forma segura e sustentavel.
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Para alcancar esse objetivo, foram definidas metas especificas, que sao
(ONU, 2024):

6.1. Assegurar que todos tenham acesso a agua potavel e segura até 2030.

6.2. Assegurar que todos tenham acesso a saneamento e higiene
adequados até 2030, eliminando a defecagéo a céu aberto.

6.3. Melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluicao, eliminando o
descarte de lixo e minimizando a liberagao de produtos quimicos perigosos.

6.4. Aumentar a eficiéncia do uso da agua em todos os setores e garantir
a gestao sustentavel dos recursos hidricos para enfrentar a escassez de agua.

6.5. Implementar a gestédo integrada dos recursos hidricos em todos os
niveis, incluindo a cooperagéo transfronteirica.

6.6. Proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua, incluindo
montanhas, florestas, zonas Umidas, rios, aquiferos e lagos.

6.a. Ampliar a cooperagao internacional e o apoio a capacitagdo para os
paises em desenvolvimento em atividades e programas relacionados a agua e
saneamento.

6.b. Apoiar e fortalecer a participagado das comunidades locais na gestao
da agua e do saneamento.

O DF aderiu ao ODS 6 (para Agenda 2030) em 2016, comprometido a
adotar os planos nacionais para as implementacdes necessarias (OLIVEIRA,
2019). Trés das sete metas do ODS estao relacionadas a agua e ao saneamento.

Essas tém objetivos prazos a serem obtidos:

1) Até 2020, cem por cento de ecossistemas relacionados com a agua,
incluindo rios, aquiferos e lagos devem ser despoluidos (6.6).
2) Até 2030, cem por cento dos habitantes deve dispor de agua potavel,
segura e acessivel (6.1); e
3) Também, até 2030, cem por cento dos habitantes deve dispor de
saneamento adequado e equitativo.
Uma outra meta é assegurar um abastecimento sustentavel, por meio de
retirada de agua consciente, a fim de enfrentar a escassez de agua (CODEPLAN).
De acordo com os dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), os indicadores locais do DF estdo acima da média nacional.

Na média, 84,9% dos brasileiros tém acesso ao abastecimento de agua, enquanto
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o DF apresenta 99%; e 56% de os brasileiros tém atendimento de esgoto, a
populacdo do DF, 92,31% (GDF, Relatorio Voluntario N°1, 2024).

6. CONSIDERAGOES FINAIS

A gestdo dos recursos hidricos no Distrito Federal enfrenta desafios
significativos devido ao crescimento urbano acelerado, a expansao agricola e as
atividades antrépicas. A infraestrutura de monitoramento da ADASA e o sistema de
outorgas desempenham um papel fundamental na promogéo do uso sustentavel
da agua. No entanto, a crescente pressdo sobre as bacias hidrograficas, as
alteracdes na qualidade da agua e a intensificacdo de eventos climaticos extremos
ameacam tanto a disponibilidade quanto a seguranca hidrica da regiao.

Foi observado, entre 2015 e 2017, uma crise hidrica, e mais a frente, em
2024, uma seca extensa, o que evidencia a interacao entre fatores climaticos e
a gestdo dos recursos hidricos na regido. A reducao significativa dos niveis dos
reservatorios, como os de Santa Maria e Descoberto, ilustrou a vulnerabilidade
do Distrito Federal a eventos climaticos extremos e reforcou a necessidade de
planejamento sustentavel, aliado a implementacao rigorosa de normas ambientais.

Nesse contexto, a adogao de estratégias eficazes de gestdo hidrica
torna-se essencial, incluindo acdes de conservacdo, reducdo do desperdicio e
fortalecimento das politicas de saneamento basico. A formulacdo e implementacéo
de politicas publicas voltadas para a recuperagao ambiental, o planejamento
urbano sustentavel e a educacdo ambiental sdo fundamentais para mitigar os
impactos das crises hidricas futuras e garantir a seguranca hidrica da regiao. Além
disso, o progresso rumo a um futuro mais sustentavel pode ser avaliado por meio
das metas estabelecidas pelo ODS 6, que orientam a gestao responsavel da agua

e do saneamento.
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no contexto da sala de aula, aproximando
a realidade dos discentes do conhecimento
académico. Além disso, possibilita a
interagdo dos estudantes com a realidade
vivenciada fora do ambiente escolar,
sendo utilizada como ferramenta didatica
para o ensino de diversas disciplinas,
como a Biologia. Com base nessa linha
de pensamento, o presente projeto visou
utilizar o Protocolo de Avaliacdo Rapida
de rios (PAR), adaptado e convertido em
um aplicativo para dispositivos moveis. A
proposta apresentada visou a integracao
de dispositivos moveis (celulares) na
realizagdo de agbes praticas sobre
ecologia fora da sala de aula ou na sala
de aula durante a disciplina de biologia no
ensino médio. O aplicativo foi enviado a
estudantes e professores para um uso teste
e avalicdo de aplicabilidade, por meio de
questionario de formulario Google. Ao todo,
foram avaliados 108 usuarios, sendo 96
estudantes e 12 docentes, da rede publica
de Imperatriz — MA. Apesar de 69% dos
usuarios desconhecerem a problematica
ambiental de riachos urbanos, a maioria
(82%) se sensibilizou quanto ao tema. O
desenvolvimento deste trabalho com a
disponibilizacdo efetiva de aplicativo para
celulares moveis na educagdo do ensino
médio vem agregar valor as atividades
desenvolvidas para a educacado ambiental,
inclusive por ser um instrumento de facil
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uso e replicacéo. Além disso, espera-se que este aplicativo auxilie as aulas de
biologia, geografia e area afins, e, por conseguinte, colabore na formagéao dos
estudantes. Tal ferramenta possibilita a vivéncia dos estudantes na caracterizacao
da qualidade ambiental de rios urbanos, bem como realizagdo de debates na escola
sobre questdes relacionadas a educacéo ambiental e a qualidade do rio urbano.
PALAVRAS-CHAVE: ensino da biologia; tecnologia da informacao; integridade de
riachos; protocolo de avaliagao rapida.

ECOLOGICAL ASESSMENT OF URBAN STREAMS AS A TOOL FOR
ENVIRONMENTAL EDUCATION

ABSTRACT: The use of applications for mobile devices enables the insertion
of information technologies in the classroom context, bringing the reality of the
students closer to academic knowledge. In addition, it allows the interaction of
students with the reality experienced outside the school environment, being used
as a didactic tool for teaching various subjects, such as Biology. Based on this line
of thought, the present project aimed to use the Rapid River Assessment Protocol
(RAP), adapted and converted into an application for mobile devices. The proposal
presented aimed at integrating mobile devices (cell phones) to carry out practical
actions about ecology outside the classroom or in the classroom during the subject
of biology in high school. The application was sent to students and teachers for a
test use and applicability evaluation, by means of a Google form questionnaire.
In all, 108 users were evaluated, being 96 students and 12 teachers, from the
public network of Imperatriz - MA. Although 69% of the users were unaware of
the environmental problems of urban creeks, most (82%) were sensitized to the
theme. The development of this work with the effective availability of application
for cell phones in high school education adds value to the activities developed
for environmental education, including for being an instrument of easy use and
replication. Moreover, it is expected that this application will help in the biology,
geography, and related areas, and, consequently, collaborate in the students’
education. This tool allows students to experience the characterization of the
environmental quality of urban rivers, as well as to hold school debates on issues
related to environmental education and the quality of the urban river.
KEYWORDS: teaching biology; information technology; stream integrity; rapid
assessment protocol.

1. INTRODUGCAO

A agua é um dos veiculos motores da terra e essencial a vida. Apesar de
ser essencial ao ciclo vital no planeta, as atividades antropicas tém produzido
uma degradacao continua e progressiva nos sistemas hidricos, tanto em termos

quantitativos como qualitativos.
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Cerca de 25 a 30% da populagdo mundial, em torno de dois bilhdes de
pessoas, ndo tem acesso a agua potavel gerenciada de forma segura, ou seja,
agua tratada em casa (ONU, 2023), o que inclui o ndo acesso a instalacdes
basicas de higiene (agua e sabao). Em decorréncia do ndo acesso a agua tratada
como também ao tratamento sanitario, mais de 10 milhdes de pessoas morrem de
doencas intestinais (CETESB, 2021).

Problemas inerentes da expansao urbana como crescimento
populacional, inadequacado de condicbes sanitarias em moradias, falta de
planejamento e a auséncia de politicas publicas sdo apontados entre as
principais causas para a degradacao dos ecossistemas aquaticos no Brasil
(TUNDISI, 2003; OLIVEIRA, 2018). Essa negligéncia e a falta de respeito
com este recurso sdo observadas tanto no Brasil como em muitos paises
(PADOVESI-FONSECA, 2005).

Tanto no Brasil (ANA, 2020) como em termos mundiais (FEIO et al., 2021),
grande parte dos cursos d’agua (70%) estdo com boa qualidade de agua, 9%
representam os de 6timo grau, 14% sao considerados regulares, e 9% sao ruins ou
de péssima qualidade.

A caracterizagdo limnologica € uma ferramenta importante para o
planejamento e gerenciamento de corpos hidricos (TUNDISI, 2003). Em corpos
hidricos sob influéncia de espacos urbanos com alteragdes relevantes pela acao
antrdpica, tem como resultados comuns a degradacao da qualidade da agua e a
perda na biodiversidade de rios (PADOVESI-FONSECA et al., 2010). A execucao
de programas de monitoramento da qualidade ambiental de rios urbanos, apesar
de necessaria e importante, esta vinculada a necessidade de uma logistica para
coleta e analise de dados, além da garantia de meios para a divulgacéao e acesso
aos dados gerados (BUSS, 2002).

Uma alternativa menos onerosa é a avaliagdo da qualidade ambiental
em rios urbanos por meio de Protocolos de Avaliagdo Rapida (PAR) como uma
estratégia técnica e economicamente viavel. Aliados a acdes classicas de
monitoramento, estes protocolos permitem gerar a caracterizacado da qualidade
de ambientes urbanos. Além disso, podem gerar a insergao social no processo
de monitoramento, gerenciamento e disponibilizagcao da informagao para subsidiar
acoes e debates sobre ecologia, preservacdo e educacao ambiental (BUSS et al.,
2003; PADOVESI-FONSECA et al., 2010).
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Nessa perspectiva, uso do PAR para o monitoramento e a avaliagcado
da qualidade das aguas dos rios é de fundamental importancia para a gestéo
sustentavel dos recursos hidricos, pois permite conhecer a atual situagcdo dos
corpos dagua e as principais alteragdes ocorridas com o tempo. Ademais,
possibilita identificar as tendéncias e apoiar a elaboracdo de diagndsticos que
podem subsidiar as politicas publicas para a fiscalizacdo e o licenciamento
ambiental (FINOTTI et al., 2009; ANA, 2020).

A insercao da utilizagéo de aplicativos via aparelhos moéveis nas atividades
em sala de aula voltados a acdes de aprendizagem interativa ou ainda na forma
de ambientes de colaboragdo, como 0s que ocorrem em redes sociais, S&0 uma
tendéncia que deve ser mais bem explorada no ambiente escolar (BATISTA et
al., 2010; BENTO & CAVALCANTE, 2013). O uso de tecnologias que permitam a
interacao e a formacéao de espacos colaborativos via aplicativos cria no ambiente
virtual um novo universo que disponibiliza ao discente acesso a informacéo e a
possibilidade de interacdo e entendimento de questdes relativas ao espago urbano
onde esta inserido (BENTO & CAVALCANTE, 2013).

No ensino de biologia, a burocratizacdo das saidas de campo, escassez
de recursos, laboratorios desativados, equipamentos ultrapassados, técnico
desinteressado, impossibilita uma melhor abordagem das praticas e conceitos
biolégicos em muitas instituicbes. Uma alternativa é o uso de aplicativos em
telefones celulares, hoje estao impulsionados pela tecnologia digital e a facilidade
de acesso e aquisicao.

O presente trabalho tem por objetivo adequar o Protocolo de Avaliagao
Rapida (PAR) de rios para uso em telefones celular e propor a utilizacdo aos
estudantes e professores do ensino médio. Acredita-se que o avaliador virtual de
rios possa ser Util na formagao de pessoas criticas, na preservacao dos recursos
fluviais, formar cidadao protagonista do seu conhecimento que ira contribuir com

o desenvolvimento da sua comunidade.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido em escolas publicas de Ensino Médio
do municipio de Imperatriz do Maranhdo (MA). Houve a participagédo também

dos docentes dessas escolas e académicos dos ultimos periodos do curso de
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Ciéncias Biologicas Licenciatura da Universidade Estadual da Regido Tocantins
do Maranhéao - UEMASUL.

Os protocolos de avaliagdo rapida de rios (PAR) sdo ferramentas que
proporcionam aos professores e estudantes a analise qualitativa e visual dos rios.
Os protocolos sdo baseados em descrigdes de caracteristicas do rio e de seu
entorno por meio de percepcéao visual e sensorial dos locais. A partir de selecéo
dos participantes, obtém-se pontuacao referente ao estado de conservagéo e as
alteragdes detectadas. Os protocolos podem ser adaptados para diferentes tipos
como: clima, solo, vegetacao, relevo e interferéncia humana.

Foi realizada a adaptagao do protocolo de avaliagéo rapida de rios - PAR
apresentado por PADOVESI-FONSECA et al. (2010), buscando-se adaptar a
linguagem utilizada a fim de torna-la mais acessivel aos discentes. O PAR utilizado
€ composto por dois conjuntos de questdes que avaliam as condi¢cbes do corpo
hidrico por meio de 22 parametros descritivos, sendo atribuidas pontuagdes de O a
4 nos primeiros 10 parametros, e de 0 a 5 nos 12 parametros restantes. A primeira
parte do protocolo corresponde a 40% da pontuacdo e a segunda parte a 60%.
Detalhes da metodologia utilizada pode ser vista em AMORIM (2021).

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado utilizando as ferramentas
freeware disponibilizadas na plataforma MIT App Inventor 2 (MAI), as quais por
meio de uma interface intuitiva, possibilitam a criacdo de Apps para aparelhos
moveis das plataformas Android e Windows.

Com a proposta de orientar e facilitar a instalagao do aplicativo baseado no
Protocolo de Avaliacdo Rapida de Rios (PAR), foi elaborado um guia de instalacao
com as orientagdes basicas para a configuracao do aplicativo em telefones portateis
com sistema operacional Android. Orientacdes detalhadas vide AMORIM (op. cit.).

O aplicativo pode ser instalado no aparelho moével (celular) por meio do link:
https://1drv.ms/u/s!'Aou02M92WWiagocfcJUIHLX54V5UrA?e=UC8S8REwW

A pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
de Brasilia, com o Certificado de Apresentacdo de Apreciacdo Etica (CAEE)
numero 23060819.7.0000.5540. As coletas de dados foram realizadas somente
apos a aprovacao do Comité. Os participantes da pesquisa foram esclarecidos
sobre os objetivos e meios de coleta e assinaram um Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE). A identidade e confidencialidade das informacoes

foram preservadas para garantir o anonimato.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo apresentou uma ferramenta de facil uso na educacdo em
escolas de ensino médio no Brasil, com o propdsito inicial de auxiliar nos caminhos
de aprendizagem e o desenvolvimento das habilidades intelectuais dos estudantes.
O uso de aplicativo para celulares visa interligar os conteldos abordados em
aulas expositivas, além de potencializar os programas curriculares normalmente
extensos aliados ao tempo reduzido das cargas horarias. Essa falta de integracéo
ou fragmentagao entre os temas também pode ser constatada na maioria dos
livros didaticos (PAIVA, 2005).

Ademais, com o uso destes aplicativos podemos oferecer aos estudantes
uma linguagem mais precisa e atualizada dos conceitos abordados nas aulas. Em
livros didaticos, é recorrente apresentar abordagens que diferem entre os autores,
0 que causa confusao e prejudica a compreensao dos conceitos cientificos (vide
discussao em AMORIM, 2021).

A pratica docente nos mostra que os estudantes tém dificuldades em
assimilar os conteldos que Ihes séo oferecidos em sala de aula. Os aplicativos
celulares vém ao encontro de facilitar a aprendizagem, e as dificuldades oriundas
de um ensino determinista, reducionista e sem contextualizacdo (AMORIM, 2021).
Podem também gerar uma maior aproximacéo entre os conteudos estudados em
sala de aula e a realidade vivenciada fora dela. Desta forma, potencializa o docente
de biologia de integrar os conteldos didaticos da disciplina com o cotidiano dos
discentes fomentando o debate, a vivéncia e a troca de experiéncia. Possibilita a
transformacao dos discentes em protagonista do processo ensino-aprendizagem
e de forma integrada, e com uma melhor percecdo das condi¢cdes e problemas
ambientais no seu entorno.

No presente estudo abordamos a avaliacéo de qualidade de rios urbanos,
com a interacao de protocolo de rotina adaptado para ser usado em celulares.
Para este fim, foi inserido o Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR) (PADOVESI-
FONSECA et al., 2010). Os protocolos de avaliacéo rapida sdo ferramentas que
agregam indicadores de qualidade ambiental referente aos aspectos fisicos e
biologicos do ecossistema fluvial, a fim de caracterizar os rios qualitativamente
(RODRIGUES & CASTRO, 2008). Rios urbanos dos municipios brasileiros

consistem em areas de aplicacéo eficiente para tal ferramenta avaliativa. Com a
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falta de politica publica e a ocupacéo irregular das margens dos rios, a presente
ferramenta educacional possibilita uma avaliacdo mais acurada da qualidade
ambiental e de sua protecao.

Como instrumentos integradores, estes protocolos conferem uma
ferramenta importante na compreensdo de conceitos cientificos em éareas
bastante diversas, como geologia, ecologia, biologia, hidrologia, entre outros. A
participacdo das escolas na avaliagdo de rios urbanos constitui um elo com a
comunidade local, além de ser de util ao poder publico e aos 6rgaos fiscalizadores
(DALE & BEYELER, 2001).

A incorporagdo de protocolos em uma linguagem mais acessivel aos
discentes a métodos de tecnologia da informagéo, proporciona a criagdo de uma
ferramenta que possibilita uma interatividade entre os discentes. Gera o contato
destes com conceitos cientificos ja amplamente debatidos e consolidados,
levando a um ambiente colaborativo. A partir dai, fomenta ndo s6 o aprendizado,
mas também o debate na busca da resolugéo de problemas ambientais (CUNHA
& BACKES, 2012).

Um dos maiores desafios em atividades praticas com discentes do
ensino médio é a necessidade de adaptar os termos técnico-cientificos usados
no Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR), para que seja viavel um didlogo com o
cotidiano dos estudantes, de modo a criar meios para sensibilidade e interpretacao
das questdes abordadas no Protocolo.

Por meio do uso do aplicativo em seus celulares, cada participante escolheu
um trecho de um riacho ou rio préoximo a sua residéncia para realizar a analise
visual, com o anexo de uma foto do local. Essa modalidade de sair para realizar
a atividade no campo, levou os estudantes a vivenciar e associar as questoes
técnicas abordadas no protocolo de avaliagdo com a observacéo que realizam das
condi¢cdes ambientais dos corpos hidricos.

As avaliagbes do aplicativo foram realizadas em trés cursos d’agua, Rio
Tocantins e nos riachos Bacuri e Capivara, todos da area urbana do municipio
de Imperatriz (MA). Os trechos desses cursos d'agua receberam uma baixa
pontuacéo, com valores inferiores a 20 pontos no PAR, o que configura aguas com

péssimas condicdes de conservacao e de qualidade de agua.
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Figura 1. Ponto de avaliagdo em Campo do ribeirdo Lagoa Cercada, Imperatriz - MA, anexado por um dos
participantes da avaliagao do aplicativo do presente estudo.

i

E notdrio as vantagens do uso do aplicativo em aulas praticas de campo
para o desenvolvimento direto da Educacdo Ambiental e sensibilizacdo dos
discentes em escolas. O uso do aplicativo constitui uma ferramenta facilitadora
para realizar saidas de campo e suas rotinas. Questdes como falta de condi¢des
logisticas a problemas da pandemia e com a seguranca dos estudantes, podem
ser minimizadas ou mesmo sanadas com o uso de aplicativos em celulares.

Em virtude da possibilidade de o docente levar para a sala de aula
informagdes audiovisuais, como fotografias e filmagens, os discentes podem
ser guiados pela exposicdo do professor e realizar avaliagdo do corpo hidrico
utilizando o aplicativo de celulares (Figura 2).

Figura 2. Simulagéo de exposigdo em sala de aula das caracteristicas e condigdes dos corpos hidricos
através de recursos audiovisuais. Riacho do Meio, area urbana da cidade de Imperatriz - MA.
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Dos docentes da rede estadual de educacdo participantes do estudo,
66,6% consideraram viavel e afirmaram ter interesse de utilizar o aplicativo
proposto como uma ferramenta de promoc¢ao de debates e discussdes sobre
educacao e educacao ambiental em sala de aula. Entre os discentes dos ultimos
periodos do curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas, 100% dos consultados
demonstraram interesse no aplicativo e fez avaliacdes positivas.

A diferenca de opiniao entre uma parte dos docentes atuantes em
atividades de ensino na rede estadual de educacgao e os futuros docentes em
parte se da pela dificuldade que alguns docentes mais antigos apresentam em
incorporar novas tecnologias e ferramentas de ensino em suas praticas didaticas
(MARANDINO et al., 2009).

O uso de ferramentas de Tecnologia da Informagdo e a realizagao de
atividades fora da sala de aula ainda é tratado por alguns docentes como uma
novidade passageira que, na opinido destes, ndo tende a se firmar (PILLETI &
ROSSATO, 2011).

Uma forma de tornar o uso deste tipo de aplicativos mais atrativo para os
alunos é a sua utilizagdo em atividades educativas ligadas a preservacéo dos rios
(PADOVESI-FONSECA et al., 2010). Apesar da existéncia de estudos com essa
vertente, pode-se dizer que poucos pesquisadores envolvidos com a problematica
ambiental produzem e analisam materiais educativos para a populagdo com baixo
grau de instrugado/escolarizacdo, especialmente para estudantes da educacao
bésica (BIZERRIL, 2003).

Ha poucos estudos envolvendo PAR a estudantes do ensino médio, como
o trabalho de GUIMARAES et al. (2006) desenvolvido no ambito do projeto
ambiental Pampulha Limpa, criado em 2003, em Belo Horizonte, MG. Nesse
estudo, os autores trabalharam com centenas de criancas de 11 a 13 anos de
idade em escolas localizadas na bacia hidrografica da Pampulha. No Estado do
Maranhao, onde temos varios biomas como, floresta Amazdnica, mata de cocais e
Cerrado, nenhum trabalho semelhante foi desenvolvido. Assim, o presente estudo
é inédito com o uso de aplicativo- PAR com os estudantes do ensino médio em
escolas do Brasil.

O aplicativo viabiliza a observacdo de conceitos como erosao,
assoreamento, mata ciliar, preservacao de rios, efluentes, interferéncia antropica,

funcionamento dos biomas, ecossistemas dos rios, tanto por professores e por
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estudantes, contribuindo significativamente para o ensino da biologia, educacao
Ambiental, o que incluem aspectos sociais, historicos e culturais.

O presente estudo corrobora com a premissa apresentada. A avaliagao
do aplicativo pelos participantes por meio de aulas virtuais sincronas obteve
resultados bastante promissores quanto ao incentivo em discutir e avaliar os

problemas ambientais de rios urbanos e sua recuperacao (Figura 3).

Figura 3. Opinido dos usuarios quanto ao grau de mobilizagcédo em discutir e avaliar sobre a recuperagao
de rios urbanos apos o uso do aplicativo.
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Apesar de aumento da sensibilizagdo quanto ao tema ambiental (82% dos
usuarios), houve um expressivo desconhecimento (71,9% dos usuarios) sobre a
situacao dos corpos hidricos em areas urbanas. Assim, o uso do aplicativo, além de
ter incentivado a sensibilizagao dos usuarios, proporcionou a busca de solugdes

para a recuperacgao de rios impactados em areas urbanas (Figuras 4 e 5).
Figura 4. Opinido dos usuarios quanto ao grau de conhecimento sobre a situagdo dos riachos do seu
municipio.

Sim, tinha conhecimento 28,10%

Né&o tinha conhecimento 15,60%

Melhoria da conscientizagdo da sociedade (61,5%), ampliacéo do sistema

de tratamento de esgotos (59,4%) e campanhas de educacao ambiental (57,3%)

foram as principais agdes apontadas pelos participantes como sendo necessarias
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a serem tomadas pelo poder publico para mitigar os problemas ambientais. Outras
questdes apontadas foram o estabelecimento de leis mais rigorosas (50%) e uma
atuacdo mais vigorosa por parte do poder publico (51%) como caminhos viaveis
a serem seguidos (Figura 5). Essas acdes compdem a gama de tematicas que
podem ser abordadas ao longo de debates a partir dos resultados obtidos com a
utilizagdo do aplicativo.

Figura 5. Agdes apontadas pelos discentes e docentes como necessarias para melhoraria das condi¢coes
ambientais dos riachos na avaliacao do aplicativo.
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A principal dificuldade para esta atividade educativa foi decorrente da
compreensdo de conceitos cientificos e técnicos utilizados no protocolo de
avaliacdo de rios. A grande maioria dos participantes (78%) classificaram a
linguagem utilizada de moderada a dificil (Figura 6). Este item reforca a necessidade
de fazer adaptagdes de linguagem na apresentacao de termos técnicos de acordo

com o conhecimento de base e pratica dos discentes.

Figura 6. Avaliagcao da linguagem utilizada nas questdes presentes no aplicativo “Avaliador Virtual de Rios”.
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Mesmo com as dificuldades encontradas frente a linguagem, 97,9% dos

avaliadores recomendariam o uso do aplicativo como ferramenta didatica no ensino
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de conteudos de ecologia para fomentar discussdes sobre educacao e percepcao
ambiental. Além de 69,8% avaliarem o aplicativo e os debates fomentados pela
interpretagao e avaliagao dos resultados como sendo um aspecto muito importante
para promover nos discentes a conscientizagao sobre os impactos gerados pela
urbanizacao sobre corpos hidricos.

Na atualidade, a maioria dos discentes tem acesso ainternet, especialmente
por dispositivos moveis, o que disponibiliza essas ferramentas para a realizacéao de
pesquisas que envolvem tecnologias na educagédo (COSTA et al., 2015; TIMBANE
et al., 2015). Como apontado por COSTA et al. (op. cit) e ALCANTARA & FILHO
(2015), a realizacdo de atividades didaticas com ferramentas de tecnologia de
informacéo como dispositivos moveis, atrai o interesse dos discentes devido a
integracédo dos conteudos didaticos com ferramentas do seu cotidiano.

Contudo, diversas experiéncias utilizando essas novas propostas de
ensino ja demonstraram que eleva as praticas didaticas por envolver o universo
e as ferramentas digitais e dominadas na atualidade por boa parte dos nossos
discentes. E uma estratégia que possibilita a retomada da atencéo dos discentes,
oportunizando o aprendizado e estimulando os mesmos a debater sobre questoes
importantes na atualidade (ALMEIDA et al., 2015; MIYAZAWA et al., 2016).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho desenvolveu aplicativo para celular de avaliagao
ambiental de rios, que pode ser confeccionado com um baixo custo e facil acesso.

Pode-se afirmar que os modelo apresentado associado a essa metodologia
de ensino pode contextualizar os processos biolégicos. Desse modo, espera-
se que o avaliador virtual de rios seja usado como ferramenta de Ensino de
Biologia e desperte o interesse para a disciplina, promova o desenvolvimento de
competéncias para formar cidadaos e o respeito ao meio ambiente.

A analise dos professores de biologia do ensino médio como avaliadores
do uso do aplicativo foi um processo enriquecedor, uma vez que a critica dos
participantes revelou novas possibilidades para uso e ajudaram a melhorar o
produto deste trabalho. Acredita-se que o uso do aplicativo deva gerar um ganho
no aprendizado para os alunos envolvidos.

A viabilidade de uso de dispositivos moveis na realizagédo de atividades

praticas em disciplinas do ensino médio € uma questao ja debatida e comprovada
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em estudos académicos. A presente proposta veio incorporar uma metodologia de
avaliagcdo ambiental com eficiéncia e aplicabilidade ja demonstrada, o Protocolo de
Avaliagao Rapida de Rios - PAR, via criacao de um aplicativo como ferramenta util
para o fomento de discussoes e debates da percepgao e educacao ambiental em
areas urbanas.

As maiores dificuldades encontradas pelos usuarios do aplicativo foram
os termos técnicos dos questionamentos, o que torna importante a necessidade
de um debate prévio durante a apresentacdo do aplicativo aos discentes, a fim
de esclarecer possiveis duvidas que dificultem a interpretacdo das questdes da
avaliacado ambiental dos corpos hidricos em estudo.

A possibilidade de integracdo de atividades praticas com o uso de
tecnologias que estao acessiveis a maioria dos discentes, se configura como uma
estratégia eficiente para retomada da atencao e a promocao de debates em sala
de aula. Questdes importantes, como a poluicdo em areas urbanas e o impacto
destas agOes sobre a saude e bem-estar da populacéao.

Principal aspecto positivo do dispositivo movel foi a facilidade na obtencao
e aplicacao do protocolo na area de estudo. O uso do aplicativo facilita a andlise
ambiental de rios priorizando os aspectos gqualitativos. A andlise corresponde
a observacao apenas visual do pesquisador, que com o pouco treinamento é
capaz de identificar as caracteristicas basicas da area de estudo. Desta forma,
professores e estudantes sdo capazes de usar o aplicativo e o protocolo de
forma independente.

Outro ponto importante esta relacionado a disponibilizacdo das
informacodes obtidas para serem usadas na pratica de educagao ambiental e na
preservacao de recursos hidricos (KRUPEK, 2010). Isso possibilita avaliagcbes
das condigdes bioldgicas de varios rios, em uma mesma regido geografica e até
mesmo auxiliam na elaboragao de politicas publicas na protecado e preservagao
dos rios.

E preciso treinar os usuarios, pois quando se trata de pessoas leigas a falta
de entendimento da terminologia utilizada nas questdes do PAR pode resultar em
avaliacdes pouco precisas das condicdes dos corpos hidricos. O conhecimento
prévio dos termos utilizados no aplicativo, frente a um glossario e oficinas sobre
rios e ecologia, minimiza possiveis dificuldades na utilizagéo do aplicativo e facilitam

os debates pos atividade de campo. Além disso, a atencdo especial durante a
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aplicacao do protocolo é fundamental visto que o aplicativo ndo avalie as questoes
quimicas ou bioquimicas do ecossistema estudado e sim requer uma interpretacéo

frente as percepcodes do usuario das condigcdes do ambiente em estudo.
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ANALISES DE QUALIDADE

como abastecimento humano, recreacao,
producédo de alimentos e industrial. O
monitoramento ambiental € uma ferramenta
elegivel na informacdo de tendéncias e
evolucao da qualidade das aguas e viabiliza
o seu diagnostico ambiental. Os dados
nacionais mais atualizados sobre efluentes
gerados pelas atividades potencialmente
poluidoras e langados nos corpos hidricos
brasileiros estdo disponiveis no Relatorio
de Atividades Potencialmente Poluidoras e
Utilizadoras de Recursos Ambientais (RAPP)
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama).
Foi identificado que as informacdes desse
formulario ndo englobam dados qualitativos
dos efluentes. Sendo assim, o presente
estudo utilizou o método dedutivo, com
pesquisa documental e uma abordagem
quantitativa para propor uma ampliagao do
monitoramento da qualidade das aguas no
Brasil. E com base no formulario do Ibama
apresentar propostas de melhorias ao
formulario do RAPP. A analise do formulario
foi realizada com dados disponiveis no site
do lbama para 2021, e disponibilizados
em 2022, no total de 23109 formularios
preenchidos. Ao menos 27 diferentes
atividades juridicas foram respondentes,
sendo a grande maioria do setor industrial.
A regiao Sudeste colaborou com 57% das
pessoas juridicas. A regido Sul representou
24%, ao passo que Centro Oeste, Nordeste
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e Norte resultaram em apenas 19%. A grande maioria (70,2%) lancaram efluentes
liqguidos em aguas, e 30% realizavam o monitoramento. A maioria (>40%) afirmou
elevada eficiéncia do tratamento dos efluentes (>95%). Entretanto, metade desses
empreendimentos utilizaram apenas o tratamento primario, o que nao é suficiente
para alta eficiéncia. A criagao de um sistema nacional unificado para insercéo das
declaragdes de carga poluidora representa um instrumento facilitador da coleta de
informagdes das cargas langadas pelos empreendimentos, andlise destes dados
pelo poder publico, e planejamento de agdes corretivas e preventivas.
PALAVRAS-CHAVE: monitoramento ambiental; poluicdo das aguas;
regulamentacao hidrica; Brasil.

LIQUID EFFLUENTS FROM POTENTIALLY POLLUTING ACTIVITIES IN
BRAZIL: DOCUMENTARY BASIS AND PROPOSALS FOR IMPROVING
QUALITY ANALYSES

ABSTRACT: Water quality determines its availability for various uses, such as
human supply, recreation, food production, and industrial use. Environmental
monitoring is a suitable tool for reporting trends and the evolution of water
quality and for enabling environmental diagnosis. The most recent national data
on effluents generated by potentially polluting activities and discharged into
Brazilian water bodies are available in the Report on Potentially Polluting Activities
and Users of Environmental Resources (RAPP) from the Brazilian Institute of
Environment and Renewable Natural Resources (Ibama). It was found that the
information contained in this form does not include qualitative data on effluents.
Therefore, this study used the deductive method, with documentary research and
a quantitative approach, to propose an expansion of water quality monitoring in
Brazil. Based on the Ibama form, proposals for improvements to the RAPP form
are presented. The analysis of the form was carried out using data available on
the Ibama website from 2021, made available in 2022, totaling 23,109 completed
forms. At least 27 different legal entities responded, the vast majority from the
industrial sector. The Southeast region contributed 57% of the legal entities. The
South region accounted for 24%, while the Central-West, Northeast, and North
regions obtained only 19%. The vast majority (70.2%) discharged liquid effluents
into water, and 30% carried out monitoring. Most (>40%) reported high efficiency
in effluent treatment (>95%). However, half of these companies only used primary
treatment, which is not sufficient for high efficiency. The creation of a unified
national system for submitting pollutant effluents declarations represents a tool to
facilitate the collection of information on the effluents discharged by companies,
the analysis of this data by public authorities, and the planning of corrective and
preventive actions.

KEYWORDS: environmental monitoring; water pollution; water regulation; Brazil.
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1.INTRODUCAO

O Brasil possui uma das maiores reservas de agua doce do mundo, com
cerca de 12% de defluvio superficial disponivel, um clima predominantemente
tropical e grande dimenséo territorial (SILVA, 2020). Apesar desta abundancia,
0s mananciais no Brasil possuem uma distribuicdo no territério ndo uniforme.
Como exemplo, a bacia Amazonica possui quase 80% da agua que escoa pelo
territorio brasileiro (ANA, 2022), porém apresenta apenas 5,1% da populacao do
Brasil (MPF, 2017).

A distribuicao hidrica nao uniforme no Brasil, aliada ao crescimento urbano
desordenado, com ocupagdes irregulares e esgotamento sanitario deficitario, os
problemas no abastecimento de agua e na coleta de residuos, e a auséncia de
arborizacéo e de areas verdes nas cidades, afetam sobremaneira a qualidade da
agua dos rios, principalmente os rios urbanos (ANA, op.cit.).

A agua é essencial para a vida e seu monitoramento, tanto quantitativo
quanto qualitativo, € fundamental para o planejamento da gestdo dos recursos
hidricos. O setor de recursos hidricos sempre se ocupou majoritariamente do
monitoramento quanto aos aspectos da quantidade de agua, e, por outro lado,
minoritariamente das questbes relacionadas a qualidade. Em 2020, a Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) possuia aproximadamente 23 mil estagoes,
sendo que apenas 32% das estagdes gerenciadas pela ANA monitoraram
qualidade da agua em 2020 (ANA, op.cit.).

Uma vez que o aumento dos problemas de poluicdo das aguas ocasiona
a diminuicdo da disponibilidade hidrica nas bacias, faz-se necessario aumentar o
monitoramento da qualidade das aguas. Essa informagcdo ¢ comprovada quando
um manancial sofre, por exemplo, poluicdo através da contaminagdo por um
acidente ambiental, como um rompimento de uma barragem de rejeito (BRASIL,
2015). Com isso, esse manancial ndo pode mais ser utilizado como fonte de
abastecimento para a populacgéo, fazendo-se necessario o monitoramento de sua
qualidade da agua.

Constituem-se como algumas das diretrizes gerais de acéo para
implementagédo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH): (1) a gestao
sistematica dos recursos hidricos, sem dissociagao dos aspectos de quantidade e
qualidade; (2) a adequacgéo da gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas,

bidticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais das diversas regides do
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Pais; (3) e a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental; a
articulacdo da gestdo de recursos hidricos com a do uso do solo (BRASIL, 1997).

Hoje o Brasil dispde de estrutura e recursos descentralizados nos
marcos da Rede Nacional de Qualidade das Aguas (RNQA), que permitem
realizar o monitoramento da qualidade das aguas, abrangendo diversos locais
do pais (ANA, 2022). Além dessas, existem informacdes produzidas por meio do
automonitoramento no escopo das condicionantes de licenciamento ambiental,
que podem incrementar o monitoramento realizado hoje (BRASIL, 2011).

No Brasil, as regulamentagdes para o monitoramento da qualidade das
aguas sdo estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
(Brasil, 2005), que ¢é a instancia responsavel por estabelecer normas e padroes de
qualidade ambiental para o pais.

Para o monitoramento da qualidade das aguas no Brasil, existem
resolucdes e normas especificas para diferentes setores e atividades que podem
impactar a qualidade das aguas. As normas e regulamentagdes relacionadas a
qualidade da agua potavel no Brasil estabelecem os padroes e critérios técnicos
para garantir a seguranca e a saude da populagdo usuaria. As regulamentagées
para a qualidade da agua potavel no Brasil sdo estabelecidas pelo Ministério da
Saude (BRASIL, 2017).

A qualidade da agua condiciona sua disponibilidade para seus diversos
usos, tais como o abastecimento humano, recreacao, producéo de alimentos
e industrial, estando diretamente relacionada com as diversas atividades
econdmicas, além de possuir alto impacto na saude publica e na qualidade de
vida de todos, sendo essencial para o equilibrio e funcionamento de ecossistemas
(ANA, 2017).

Os parametros de qualidade da agua definidos em normativos, séo
substancias ou outros indicadores representativos da qualidade da agua. Para eles
sdo adotados padroes, que sdo valores-limite (valores maximos permitidos) como
requisito normativo da qualidade de agua ou efluente apresentados no CONAMA
(BRASIL, 2005).

No que tange as informacdes sobre efluentes gerados pelas atividades
potencialmente poluidoras e lancados nos corpos hidricos brasileiros, os dados
mais atualizados estao disponiveis no site do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente

e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) - Dados Abertos (link: http://
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dadosabertos.lbama.gov.br). Os dados desse formulario de Efluentes Liquidos nao
demonstram dados qualitativos dos efluentes.

O objetivo do presente estudo é propor ampliagcdo do monitoramento
da qualidade das aguas no Brasil com dados de condicionantes ambientais ao
formulario de Efluentes Liquidos do Relatério de Atividades Potencialmente
Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais do IBAMA.

Nesse sentido, faz-se necessario que esse formulario seja analisado,
de forma a abranger informacdes que possibilitem qualificar os corpos
hidricos brasileiros em locais onde ha a geracéo de efluentes pelas atividades

potencialmente poluidoras, justificando a importancia desse trabalho.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo proposto foi exploratorio, para proporcionar maior familiaridade
com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito, auxiliar na verificacdo dos
fatos, identificar conceitos ou variaveis e sugerir hipoteses (SAMPIERI et al., 1991).
A proposta do presente estudo enquadra-se na abordagem quantitativa.

Com método dedutivo e pesquisa documental, o estudo buscou uma
revisdo narrativa (ndo sistematica) das iniciativas e regulamentacdes quanto ao
monitoramento da qualidade das aguas no Brasil, que seguiram as orientacdes de
GIL (2002).

Esse trabalho teve como delimitacao temporal para sua primeira fase, ou
seja, avisdo geral dos empreendimentos que preencheram o Relatério de Atividades
Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais (RAPP) do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama)
de 2000 até 2022. Posteriormente, visando trazer a analise mais recente, os dados
a serem trabalhados de maneira detalhada nesse estudo foram preenchidos no
ano de 2022 com referéncia aos efluentes langados em 2021.

A metodologia utilizada para o tratamento dos dados coletados no
formulario de efluentes liquidos do RAPP do lbama foi por meio do software
Microsoft Excel, incluindo o uso da ferramenta de tabela dindmica. O objetivo
principal do tratamento dos dados foi analisar e obter informacdes relevantes sobre
as caracteristicas e padroes dos efluentes liquidos das atividades potencialmente
poluidoras. O processo de tratamento dos dados seguiu as seguintes etapas: (1)

coleta de dados disponivel no site do Ibama (link: https://dadosabertos.ibama.gov.
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br/dataset/efluentes-liquidos), na tltima atualizacdo disponivel; (2) preparacdo dos
dados para garantir a qualidade e consisténcia das informagdes, como a remogao
de dados duplicados, inconsistentes ou invalidos, além da necessidade da criacéo
de uma macro para dar um tratamento a caracteres ilegiveis; (3) analise de
tendéncias e o uso da tabela dindmica. O detalhamento completo da metodologia

empregada neste estudo encontra-se descrito em FABIO (2023).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo desse estudo documental, 27 diferentes atividades juridicas
responderam o formulario referente as atividades potencialmente poluidoras e
utilizadoras de recursos ambientais. A grande maioria foi proveniente de industrias,
com 15 tipos, com maior nimero de respostas as de produtos alimentares e
bebidas (figura 1). A outra parte foi bem diversificada, com residuos provenientes
de tratamentos minerais, recursos naturais, projetos sujeitos a licenciamento
ambiental, veiculos automotores, incluindo pneus, pilhas e baterias, além de
turismo e projetos florestais.

Figura 1. Distribuicdo das pessoas juridicas que preencheram o Relatorio de Atividades Potencialmente

Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais (RAPP) & sua atividade do Cadastro Técnico Federal de
Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais (CTF/APP), de 2000 até 2021.

IndUstria de Produtos Alimentares e Bebidas 1 57731
Industria Quimica e 33814
Indlstria Metallrgica S 25484
Industria de Produtos Minerais Nao Metalicos I 25417
Extrag&o e Tratamento de Minerais S 21912
Servicos de Utilidade s 21162
IndUstria Mecanica s 18737
Indstria Téxtil, de Vestudrio, Calgados e Artefatos de... S 16868
Indistria de Madeira mma 12622
IndGstria de Produtos de Matéria Plastica. = 10603
IndUstria de material Elétrico, Eletrénico e ComunicagOes maa 6884
Industrias Diversas 6140
Industria de Material de Transporte & 5504
Industria de Papel e Celulose &l 5306
Uso de Recursos Naturais = 4013
Transporte, Terminais, Depdsitos e Comércio & 3788
Industria de Borracha = 3341
IndUstria de Couros e Peles @ 3291
Atividades nao relacionadas no Anexo Villda Lei n°...3 1521

Obras civis - hao relacionadas no Anexo Vllidalein°...1 923
Indistria do Fumo | 292

Gerenciamento de Projetos sujeitos a licenciamento...| 241
Veiculos Automotores - Pneus - Pilhas e Baterias | 112
Turismo | 72
Administradora de Projetos Florestais | 24
Servigos Administrativos | 18
Moto-serras - Lei 7803/89 | 9
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Houve um aumento expressivo de respostas ao formulario de efluentes ao
longo do periodo de estudo, com um aumento de 10 mil respondentes nos oito
anos iniciais, e em sequéncia, quase 10 mil a mais em dez anos (Figura 2).

Figura 2. Relagdo das pessoas juridicas que entregaram o RAPP referente ao formulario Efluentes

Liguidos, de 2000 a 2021.
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Além do aumento expressivo de respondentes para o formulario de
efluentes liquidos, houve uma discrepancia geografica entre as regides do Brasil.
A regiao Sudeste correspondeu 57% das pessoas juridicas da pesquisa. O estado
de Séo Paulo representou 26% e o de Minas Gerais 22% para a regiédo. A regido
Sul obteve 24% de representatividade. As outras regides do Brasil, como Centro
Oeste, Nordeste e Norte, resultaram em apenas 19% (Figura 3).

Os resultados apresentados até o momento podem estar relacionados as
diferencas econémicas e populacionais entre as regides geograficas do Brasil.
A concentragao populacional e o desenvolvimento econémico sao fatores que
contribuem para o maior numero de atividades potencialmente poluidoras em
Séao Paulo e Minas Gerais. Além disso, esses estados sdo os mais populosos do
Brasil, com mais de 60 milhdes de pessoas (IBGE, 2010). Isso significa que ha
mais industrias, comércios e servicos em operagao nessas areas, aumentando o
potencial de polui¢ao.

Sao Paulo e Minas Gerais sado estados economicamente desenvolvidos,
com uma grande variedade de indUstrias e empresas em operacao. O PIB (Produto
Interno Bruto) do estado de Sao Paulo foi de cerca de R$ 2,5 trilhdes e o de Minas
Gerais R$ 680 bilhdes, ambos valores em 2020, o que representam cerca de 40%
do PIB nacional. Temos ainda que Sao Paulo possui o maior parque industrial do
pais, com cerca de 40% da producao industrial brasileira. Minas Gerais representa
o segundo maior parque industrial do pais, com destaque para as industrias
extrativas (mineracdo) e metalurgia. Dessa forma, esses estados detém a maior

parte das atividades potencialmente poluidoras do pais.
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Figura 3: Distribuicdo das pessoas juridicas por Unidades da Federacéo do Brasil.
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Em relacdo a eficiéncia do tratamento dos efluentes, mais de 40% dos
respondentes declararam ter eficiéncia acima de 95, numa faixa de valores de zero
a 100 pontos. E somente 5% declararam possuir eficiéncia abaixo de 60%, limite
fora dos padrdes estabelecidos em lei (figura 4).

Figura 4. Eficiéncia do Tratamento das pessoas juridicas que preencheram o RAPP, referente ao formulario
Efluentes Liquidos, em 2021.
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Vale ressaltar que, a pessoa fisica ou juridica que deixar de entregar o
RAPP ou apresentar informacgdes total ou parcialmente falsas esta sujeita a multa
e/ou sancgdes de natureza ambiental, conforme consolidado nos Arts. 17 a 20 da
Instrugdo Normativa do Ibama n® 06/2014.

Ha uma variedade de tratamento de efluentes dos usuarios para esse
estudo. Foram configurados 18 tipos de tratamento, que incluem bioldgicos,
quimicos, fisicos, sob secagem e altas temperaturas (Figura 5). O tratamento desses
efluentes de fontes poluidoras deve seguir condigcbes, padrdes e exigéncias antes
de ser langados em corpos receptores, de acordo com a Resolugao CONAMA n©
430, de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011).
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Figura 5. Tipo de Tratamento Realizado no Efluente das pessoas juridicas que preencheram o RAPP,
referente ao formulario Efluentes Liquidos, em 2021.
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Tipo de Tratamento

Os processos de tratamento de efluentes podem ser classificados em
fisicos, quimicos e bioldgicos, conforme anatureza dos poluentes aseremremovidos
e as operacoes unitarias empregadas (GIORDANO, 2004). O tratamento bioldgico
foi o de uso preponderante, com quase 12 mil usuarios, seguido em menor escala
varios outros tipos de tratamento, com mais de 6 mil usuarios. Outros nove tipos
de tratamento ficaram entre mil e cem usuarios. E sete tipos de tratamento tiveram
seu uso em numero mais reduzido (Figura 6).

Os tratamentos bioldgicos de esgotos e efluentes industriais tém como
objetivo remover a matéria organica dissolvida e em suspensdo, através da
transformacédo desta em solidos sedimentaveis (flocos bioldgicos), ou gases
(RAMALHO, 1991). Nesse processo ocorre a acdo de agentes bioldgicos como
bactérias, protozoarios e algas. Essa degradacdo pode ocorrer por meio do
tratamento bioldgico aerobio e anaerdbio. A partir de nossos resultados foi
possivel detectar que mais da metade das pessoas juridicas que preencheram
o RAPP referente ao formulario Efluentes Liquidos, em 2021, declaram realizar o
tratamento dos seus efluentes através do tratamento bioldgico.

E pertinente ressaltar que a segunda coluna de tratamento designada por
outros na Figura 5, evidencia que os tipos de tratamentos preestabelecidos nao sao
condizentes com os tratamentos realizados no Brasil. Quase 30% informaram que
realizaram outro tipo de tratamento, daqueles listados pelo RAPP, possibilitando
apontar a necessidade de atualizagao da lista estabelecida pelo Relatoério.

O tratamento de efluentes pode ser classificado em diferentes niveis:

primario, secundario e terciario, dependendo de suas condicdes e da eficiéncia
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dos processos. Detalhes e itens de andlise sdo apresentados em FABIO (2023),
no ambito do Mestrado Profissional em Gestao e Regulacédo de Recursos Hidricos
da Universidade de Brasilia.

Quase metade (46%) das pessoas juridicas que preencheram o
RAPP, referente ao formulario Efluentes Liquidos, em 2021, informaram que o
tratamento realizado é de nivel primario, seguido de 40% do nivel secundario e
14% do nivel terciario.

O nivel de tratamento de efluente esta diretamente relacionado a eficiéncia
do tratamento. Quanto mais avangcado for o nivel de tratamento, maior sera a
eficiéncia naremocéao de poluentes presentes no efluente. No entanto, € importante
ressaltar que o nivel de tratamento a ser aplicado dependera das caracteristicas
do efluente e dos padrdes de qualidade exigidos pela legislacéo local.

Assim, foi observada uma aparente incongruéncia para os usuarios
que declararam ter eficiéncia do tratamento acima de 95%. Metade dos
empreendimentos utilizaram apenas o tratamento primario, 33% o secundario
e somente 17% o terciario. Para uma alta eficiéncia relatada pelos usuarios, os
efluentes deveriam ter sido submetidos no minimo ao tratamento secundario.

Segundo demonstrado nesse estudo, a analise das informacgdes
evidenciadas nos Dados Abertos do Ibama sao 23.109 pessoas fisicas e juridicas
que preencheram o formulario “Efluentes Liquidos” do RAPP, no ano de 2021.
Sendo que, dos declarantes que informaram o lancamento de seus efluentes na
agua, 60% informaram realizar emisséo de forma indireta, detalhando em seguida
0 corpo receptor e 0 nome da empresa receptora do efluente. Por outro lado, 40%
declararam emitir seu efluente de maneira direta, ou seja, diretamente em algum
corpo hidrico, totalizando 6.534 empreendimentos.

Em complementacdo, as pessoas juridicas também informam a classe do
corpo receptor no qual o efluente foi lancado, de acordo com a classificacao da
Resolugcao Conama n© 357, de 17 de marco de 2005. A maioria, 61% das pessoas
juridicas, classificou o corpo hidrico como Classe 2, destinadas a consumo humano
segundo CONAMA (BRASIL, 2005). Mais da metade das pessoas juridicas (57%)
lancaram seus efluentes em aguas de Classe 1, destinadas a recreacgao, protecao
da biota, aquicultura e pesca de acordo com CONAMA (BRASIL, op.cit.).

E por fim, as pessoas juridicas, que preencheram o RAPP em 2021, e langam

o efluente em agua salobra tiveram uma diversidade grande entre as classes da
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Resolucdo CONAMA 357/2005, se comparado com os tipos agua doce e agua
salina. Um terco (29%) classificou o corpo hidrico como Classe 1 (citado acima)
e um pouco mais (32%) como Classe Especial. A classe especial € destinada a
preservacao dos ambientes, do equilibrio natural e da biota em sistemas aquaticos
(Brasil, 2005). A Figura 6 apresenta um resumo do tipo de emissdo e a classe do
corpo receptor aos respondentes do Formulario.

Figura 6. Relagdo ao tipo de emisséo e tipo e classe do corpo receptor das pessoas juridicas que
preencheram o RAPP em 2021.
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A preponderancia de classe 2 para agua doce e classe 1 para agua salina se
justifica pelo artigo 42 da Resolucdo CONAMA 357/2005. Esse artigo define que
enquanto nao aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo
consideradas classe 2; e as salinas e salobras classe 1, exceto se as condi¢des de
qualidade atuais forem melhores, o que determinara a aplicacéo da classe mais
rigorosa correspondente. Tal situagcdo abre espaco para realizar langamentos
de efluentes em corpos d’agua que ainda nao foram devidamente analisados e

classificados em consonancia ao nivel de protecao e tipos de usos humanos.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
em 2020 a Rede Hidrometeoroldgica Nacional contava com aproximadamente 23
mil estagbes sob responsabilidade de diferentes instituicoes, sendo que apenas
32% das estagcbes gerenciadas pela agéncia realizavam monitoramento da
qualidade da agua (ANA, 2022).
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Em 2021, 23109 pessoas juridicas preencheram o formulario tematico
“Efluentes Liquidos” do Relatorio de Atividades Potencialmente Poluidoras e
Utilizadoras de Recursos Ambientais (RAPP), sendo que cerca de 40% declararam
lancar efluentes diretamente em corpos hidricos, totalizando aproximadamente
6.500 empreendimentos. Entretanto, os dados de automonitoramento exigidos nas
condicionantes de licenciamento ambiental encontram-se dispersos em diferentes
bases e sistemas, o que dificulta sua consolidacado em escala nacional e limita sua
utilizacao para subsidiar politicas publicas e processos de tomada de deciséo.

Nesse contexto, a criacao de um sistema nacional unificado para insercao
das declaracdes de carga poluidora poderia facilitar a compilacéo e analise das
informacdes sobre efluentes langados, contribuindo para o planejamento de agdes
preventivas e corretivas. Além disso, a integragéo dos dados de automonitoramento
ao RAPP poderia ampliar significativamente o niumero de pontos de monitoramento
da qualidade da agua no pais.

Os resultados também indicaram inconsisténcias nas informagdes
declaradas pelos empreendimentos, como casos em que foi informada eficiéncia de
tratamento superior a 95% associada apenas ao tratamento primario, o que sugere
a necessidade de aprimoramento na coleta e verificacao dos dados reportados.

Dessa forma, o fortalecimento do monitoramento da qualidade da agua
no Brasil depende ndao apenas da ampliagdo da rede de monitoramento, mas
também da integragdo e qualificagcao das informagdes existentes, como discutido
por FARIA & PADOVESI-FONSECA (2020). Nesse sentido, recomenda-se a
revisdo de instrumentos normativos, como as Resolugcdes CONAMA n© 357/2005
e n° 396/2008, visando incorporar novos parametros de qualidade e aprimorar
0os mecanismos de avaliagdo ambiental, incluindo a definicdo de critérios para

qualidade de sedimentos e protecao da vida aquatica.
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hidricos e, por conseguinte, dos humanos,
em especial por poluentes emergentes como
os microplasticos. Essa pesquisa analisou
a presenca de microplasticos em aguas
potaveis por meio de revisdo bibliografica
e pesquisa documental, com analise das
perspectivas regulatorias voltadas areducao
dessa contaminacgdo. A revisao foi realizada
em Google Académico, Pubmed, SciELO,
Science Direct e Web of Science, de 2015 a
2025. A pesquisa documental foi realizada
por meio da do banco de dados de politicas
do portal Plastics Policy, da Duke University.
As particulas plasticas, fabricadas para
propositos especificos, como microesferas
adicionadas em produtos de higiene, ou
provenientes da degradacado de plasticos
no ambiente, representam um risco a saude
humana, podendo causar efeitos adversos
como inflamagéo e danos celulares, sendo
o0 consumo de agua € uma rota relevante de
exposicdo humana a esses contaminantes.
A revisdo de literatura englobou 39
estudos, que revelam a presenca global
de microplasticos em aguas potaveis, com
concentracdes médias variando entre 0,174
e 1.776 particulas por litro. O levantamento
normativo registrou que apenas a Califérniae
aUni&o Europeia possuem regulamentacdes
especificas sobre microplasticos em aguas
destinadas ao consumo humano, com
diferencas relevantes em sua aplicagdo. A
Califérnia adotou uma abordagem direta,
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iniciando um programa de monitoramento de microplasticos, enquanto a Unido
Europeia incluiu os microplasticos em uma politica mais abrangente de seguranca
hidrica, englobando outros contaminantes emergentes. No Brasil, os estudos
sdo raros até o momento, com uma lacuna relevante no conhecimento sobre a
contaminacgao por microplasticos nas aguas distribuidas a populacéo. Ainda se tem
a necessidade de padronizacao metodologica, ampliacéo de pesquisas nacionais e
desenvolvimento de uma normativa brasileira. Diretrizes iniciais para elaboracéao de
norma brasileira sobre microplasticos em aguas potaveis foram apresentadas em
outra publicagdo derivada dessa.

PALAVRAS-CHAVE: poluicao plastica; contaminacao hidrica; diretrizes; Brasil.

REGULATORY ADVANCES FOR THE CONTROL OF MICROPLASTICS IN
DRINKING WATER

ABSTRACT: The growing global demand for water and the deterioration of water
resources, and consequently human health, are recognized challenges, particularly
due to emerging pollutants such as microplastics. This study analyzed the presence
of microplastics in drinking water through a literature review and documentary
research,including an assessment of regulatory approaches aimed at reducing such
contamination. The literature review was conducted using Google Scholar, PubMed,
SciELO, ScienceDirect, and Web of Science databases, covering the period from
2015 to 2025. Documentary research was carried out using the policy database
available on the Plastics Policy portal of Duke University. Plastic particles, whether
intentionally manufactured for specific purposes, such as microbeads added to
personal care products, or generated through the degradation of plastics in the
environment, pose potential risks to human health and may cause adverse effects,
including inflammation and cellular damage. Water consumption is considered a
relevant route of human exposure to these contaminants. The literature review
included 39 studies, which revealed the global occurrence of microplastics in
drinking water, with average concentrations ranging from 0174 to 1,776 particles
per liter. The regulatory survey found that only California and the European Union
have specific regulations addressing microplastics in water intended for human
consumption, with significant differences in their implementation. California
adopted a direct approach by establishing a microplastics monitoring program,
whereas the European Union incorporated microplastics into a broader water
safety policy that also addresses other emerging contaminants. In Brazil, studies
on this topic remain scarce, highlighting a significant knowledge gap regarding
microplastic contamination in water supplied to the population. There is still a need
for methodological standardization, expansion of national research efforts, and the
development of specific Brazilian regulations. Initial guidelines for the development
of a Brazilian standard on microplastics in drinking water were presented in another
publication derived from this research.

KEYWORDS: plastic pollution; water contamination; guidelines; Brazil.
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1.INTRODUCAO

A agua é um recurso finito e indispensavel para a vida, e seu consumo
vem aumentando ao longo dos Uultimos anos. Com a crescente contaminagao
dos recursos hidricos por diversos poluentes, incluindo microplasticos, reflete
na necessidade urgente de gestdo e regulacio eficazes para garantir o acesso a
agua potavel.

Os microplasticos (MP) sdo fragmentos de plasticos de dimensdes
reduzidas, tendo uma diversidade de definicbes em diferentes documentos.
HARTMANN et al. (2019) apresenta a Administracdo Nacional Oceéanica e
Atmosférica dos Estados Unidos da América (NOAA, na sigla em inglés) como
pioneira em definir os MP como particulas plasticas com tamanho menor que cinco
milimetros, mas esclarece que essa definicdo nao teve como base uma justificativa
cientifica clara, sendo baseada nos indicios dos efeitos dos MP nos ecossistemas.

As fontes de microplasticos no ambiente sao variadas e inclui o descarte
inadequado de plasticos maiores, como embalagens, sacolas e garrafas, que se
fragmentam ao longo do tempo devido a acao de fatores ambientais como vento,
chuva e radiacdo solar (ANDRADY, 2011). Outros itens, como as fibras sintéticas
liberadas durante a lavagem de roupas feitas de poliéster, nylon e outros tecidos
sintéticos, representam uma fonte significativa de microplasticos, que acabam
sendo langados nos sistemas de esgoto e, posteriormente, nos corpos d’agua
(BROWNE et al., 2011). Produtos cosméticos e de higiene pessoal, como esfoliantes
e cremes dentais, com microesferas plasticas, também contribuem diretamente
para a poluicdo por microplasticos, pois essas particulas sdo pequenas demais
para serem filtradas pelas estagbes de tratamento de esgoto (FENDALL &
SEWELL, 2009).

Evidéncias apontam que os seres humanos estao frequentemente inalando
e ingerindo microplasticos, por meio do ar, alimentos e da agua, porém, o risco
devido a essa exposicao ainda é incerto devido a falta de dados sobre exposicéo
e perigos potenciais (VETHAAK, 2021). SANCHEZ et al. (2022) destacaram a
inalacao e aingestao oral como vias principais de entrada de MP no corpo humano,
sendo a agua uma das principais fontes de MP nos organismos humanos.

Estudos in vitro e in vivo indicam que microplasticos sdo capazes de causar
impactos severos em seres humanos, incluindo estresse oxidativo, inflamacgdes,

danos fisicos e necrose (YEE et al., 2021). Além disso, a toxicidade de quimicos
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aderidos a superficie dos MP, adsorvidos do meio ambiente ou de aditivos usados
no processo de producédo dos plasticos, levanta preocupacdes adicionais dos
efeitos dos MP a saude (KARBALAEI et al., 2021).

Para levar agua de boa qualidade aos consumidores, faz-se necessaria a
utilizacao de sistemas de abastecimento de agua. Estes sistemas séo formados
por conjuntos de equipamentos, infraestruturas e servicos para atender aos usos
diversos. Em resumo, o ciclo de abastecimento de agua é formado por cinco etapas
principais: captacao de agua bruta, aducao, tratamento, reservacao e distribuicao
de agua tratada (BRASIL, 2020).

A presenca de microplasticos (MP) em aguas destinadas ao consumo
humano tem sido confirmada por diversos estudos (PASTOR & AGULLO, 2020;
MUKOTAKA et al., 2021; JRC, 2024). Em &aguas engarrafadas, as particulas
de plastico podem ser causadas pelo material de embalagem ou processos
de limpeza de garrafas reutilizaveis. Em aguas de torneira, por sua vez, os MP
podem ter origem na agua bruta, nos processos de tratamento ou nos sistemas de
distribuicao (OBMANN, 2021).

2. MATERIAL E METODOS

Esse estudo foi elaborado com base em pesquisa bibliografica sobre a
presenca de microplasticos em agua potavel e pesquisa documental de normas
relacionadas ao controle e reducdo de microplasticos em aguas potaveis,
baseando-se nos pressupostos da pesquisa qualitativa.

Foram consideradas como “aguas potaveis” aquelas aptas para o consumo
humano e fornecidas por meio de sistemas publicos de abastecimento de dgua. Para
a presente pesquisa foram utilizados Google Académico, Pubmed, SciELO, Science
Direct e Web of Science. Para filtragem inicial, realizou-se a pesquisa de estudos
que continham em seus titulos as seguintes palavras-chave: “microplasticos” E
“agua potavel” OU “agua de consumo” OU “agua de torneira” e seus equivalentes
em inglés (potable water, drinking water, consumption water e tap water).

Foram utilizados como critérios para inclusdo no estudo:

i) estudos publicados entre 2015 e novembro de 2025;
ii) pesquisas que investigaram microplasticos em agua potavel; e

ii) artigos publicados em portugués ou inglés.
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N&o foram incluidos na analise:

i) pesquisas focadas em outros tipos de agua (aguas residuais, agua

salgada, entre outros);

ii) artigos de revisdo ou meta-analises.

A sintese dos resultados foi realizada por meio de analise qualitativa,
comparando as concentragdes encontradas, as limitagbes dos estudos e suas
recomendacoes.

Com relagédo ao levantamento de normas relacionadas ao controle de
microplasticos (MP) em &guas potaveis, foi realizada a importacao do banco de dados
de politicas do portal Plastics Policy Inventory (Inventario de Politicas de Plasticos),
mantido pelo Nicholas Institute for Energy, Environment & Sustainability at Duke
University (https://nicholasinstitute.duke.edu/plastics-policy-inventory/downloads). O
Inventario de Politicas de Plasticos € um banco de dados pesquisavel de documentos
de politicas publicas voltados para a poluicdo plastica, contendo documentos datados
a partir de 1° de janeiro de 2000 e atualizado até dezembro de 2023.

Foi realizada a busca nesse banco de dados referente as legislacdes
voltadas aos MP em aguas potaveis, por meio da busca pelas palavras-chave
“microplasticos” E “agua potavel” OU “agua de consumo” OU “agua de torneira”.
ApOs a selegcao das normas relevantes para a pesquisa, foi realizada a sintese e a
comparacao de seus escopos, buscando evidenciar seus pontos principais.

Para leitura da metodologia completa vide MANDALHO (2026).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

31. REVISAO SISTEMATIZADA DE LITERATURA SOBRE MICROPLASTICOS
EM AGUAS POTAVEIS

A pesquisa bibliografica foi realizada inicialmente em agosto de 2024
e complementada em novembro de 2025, resultando na selegao inicial de 249
estudos. Apods, fez-se a leitura de seus resumos para avaliar se o conteudo
era aderente ao tema da presente pesquisa e foram selecionados aqueles que
atenderam aos critérios de incluséo.

Dos quatro repositérios de revisdo sistematizada, o Science Direct
representou o maior numero de estudos selecionados para avaliacéo inicial na
pesquisa (105 estudos). Os outros dois repositorios, Pubmed e Web of Science,
apesar de identificar um numero intermediario de estudos, com 58 e 72 estudos
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respectivamente, destes, apenas 26 foram considerados aderentes ao tema da
pesquisa. A pesquisa no Google Académico, por sua vez, resultou na selegcao de
14 estudos, dos quais somente quatro foram analisados. A pesquisa das palavras-
chave no repositorio SciELO, com base na metodologia apresentada, ndo retornou
estudos para avaliagao.

Houve a selecdo de 63 estudos para avaliacdo aprofundada, o que
correspondeu a somente 25% do universo de estudos obtidos na pesquisa
inicial. Apos a leitura aprofundada, verificou-se que 24 (10%) ndo avaliaram a
presenca das particulas nas aguas distribuidas a populagao, pois tinham como
objetivo apenas a verificagdo de MP em aguas brutas (antes do tratamento) ou
eram voltados ao estudo dos métodos de deteccao com a utilizacdo de amostras
preparadas em laboratorio. Assim, esses estudos nao foram objeto de andlise
na presente pesquisa, por nao atenderem aos critérios de selecao definidos na
metodologia. Também foram excluidos quatro estudos que avaliavam somente a
presenca de MP em aguas engarrafadas, resultando em um total de 39 estudos
incluidos na presente revisado de literatura (16% do universo de estudos obtidos
na pesquisa inicial).

Revisdes sistematicas de literatura realizadas anteriormente demonstram
o escopo limitado da pesquisa qualificada neste campo. DANOPOULOS et al.
(2020) conduziram uma revisao sistematica abrangente de microplasticos na agua
potavel, selecionando inicialmente 2.467 estudos, dos quais apenas 12 atenderam
aos critérios de inclusdo definidos - uma taxa de inclusado de apenas 0,49%.

Além de obter um universo pequeno de estudos relativos a presenca de
microplasticos em aguas potaveis (41amostras), esses estudos foram concentrados
no continente europeu (41%), seguido da Asia, com 37 % das amostras. O continente
americano correspondeu a 17% e a Africa somente com 2% dos estudos.

Com excecdo de MUKOTAKA et al. (2021), que analisaram amostras
coletadas na América, Asia e Europa, os demais estudos analisaram amostras
coletadas apenas em um continente. O Joint Research Centre - JRC (2024)
apresenta diagndstico similar com relacéo a analise de aguas potaveis, reportando
maior nimero de estudos realizados na Europa (38%), seguido de Asia (34%)
e América (23%). De acordo com DANOPOULOS et al. (2020), “ha uma clara
necessidade de pesquisa sobre contaminagcéo da agua potavel por MP em paises

fora da Europa, onde ha menos dados”.
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Com relagao a quantidade de MP em aguas potaveis, observou-se grande
variacdo entre os estudos em relacdo a sua deteccao. Estudo de TSE et al. (2022)
apresentou o maior valor médio de MP detectados (1.776 particulas/L), seguido de
HAN et al. (2025), de 1.145 particulas/L e por estudo de HAN et al. (2024), de 966
particulas/L. O maior valor detectado dentre os estudos foi de 2.400 particulas/L
(TEOTONIO, 2020).

Dos 34 estudos que realizaram a quantificacdo do numero de particulas
por litro, em 20 os valores médios reportados ficaram abaixo de 100 particulas
de MP/L. Sendo que em nove estudos os valores médios de MP detectados
ficaram abaixo de cinco particulas/L. Apenas o estudo de WEBER et al. (2021) ndo
detectou a presenca de MP nas amostras analisadas.

Assim, observa-se que ha grande variacao na quantidade de MP detectados
nos estudos, com médias variando entre 0,04 e 1.776 particulas/L e extremos
variando entre zero e 2.400 particulas/L. Estudo do Joint Research Centre - JRC
(2024) reportou valores menores, variando entre 0,0001 e 440 particulas por litro.
Ressalta-se a dificuldade na comparacao direta de concentragdes de microplasticos
entre estudos, sendo necessaria a adogdo de metodologias padronizadas para
coleta e detecgao. Essa padronizagdo é crucial para melhorar critérios como o
tratamento de amostras e aidentificacao de polimeros, assegurando maior confianga,
reprodutibilidade e comparabilidade nos resultados (KOELMANS et al., 2019).

A Figura 1 apresenta as concentracdes de microplastico detectadas nos
estudos, agrupadas por continente de origem das amostras.

Figura 1. Quantidade de MP nas aguas potaveis agrupadas por continente.
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Fonte: MANDALHO (2026).
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As concentracdes de microplasticos observadas em agua potavel variam
expressivamente entre os continentes, conforme indicado na Figura 2. Na América,
os valores médios ficaram entre 18 e 378 particulas/L. Na Asia, foi identificada
maior variacdo, com medias entre 0,2 e 1.776, porém com maior concentracao
de valores abaixo de 100 particulas/L. A Europa exibiu os menores valores, com
médias entre 0,04 e 470 particulas por litro, com maior nimero de estudos com
valores médios abaixo de 10 particulas/L. Estudo de JRC (2024) reportou achados
semelhantes, com valores menores de MP medidos na Europa (0 a 0,6 particulas
por litro) do que na América (12 a 316 particulas por litro) e na Asia (0,7 a 440

particulas por litro).

3.2. NOMATIVAS SOBRE MICROPLASTICOS EM AGUAS POTAVEIS

O banco de dados do portal da internet Plastics Policy Inventory, do
Nicholas Institute for Energy, Environment & Sustainability, contém um total
de 1.022 documentos de politicas publicas listados. O arquivo contendo a lista
completa foi baixado e submetido a um processo de filtragem para identificar as
normas relacionadas ao controle de microplasticos, o que resultou na selecéo de
57 normativas. Essas normas foram posteriormente analisadas mediante leitura
criteriosa, visando identificar especificamente aquelas que abordavam a tematica
de microplasticos em aguas destinadas ao consumo humano, sendo as demais
normas excluidas do escopo desse estudo.

Desta forma, apos o processo de identificacdo de normas sobre
microplasticos em aguas potaveis, foram encontradas apenas duas normativas

especificas:

i) SB 1422: California Safe Drinking Water Act (Lei de Agua Potavel
Segura da Califérnia); e

i) Diretiva (EU) 2020/2184 on the quality of water intended for human

consumption (relativa a qualidade da agua destinada ao consumo humano).

No Brasil, a Portaria de Consolidacdo GM/MS n© 5, de 28 de setembro de

2017, do Ministério da Saude, traz a consolidacao das normas sobre as agdes e 0s

servigos de salde do Sistema Unico de Saude (SUS), estabelecendo em seu artigo

129 que o controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu

padrao de potabilidade sdo definidos em seu Anexo XX.
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A Portaria GM/MS NO© 888, de 4 de maio de 2021, alterou o Anexo XX
da Portaria de Consolidagdo GM/MS n© 5/2017 e estabeleceu os padroes de
potabilidade da agua que estao vigentes no Brasil atualmente. Essa portaria define
agua potavel como sendo a agua que atenda ao padrao de potabilidade estabelecido
e que nao ofereca riscos a saude. Adicionalmente, estabelece que agua para
consumo humano é definida como: “agua potavel destinada a ingestao, preparacao
de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem” (Brasil, 2021).

A Portaria GM/MS N© 888/2021 n&o estabelece procedimentos ou limites
relacionados diretamente aos MP em aguas potaveis. Porém, em seu anexo 13, que
define o nimero minimo de amostras e frequéncia para o controle da qualidade
da agua, é estabelecido que o cloreto de vinila deve ser monitorado nas redes de
distribuicao, em razéo de sua possivel liberacido de materiais a base de plastico
PVC. Esse parametro deve ser monitorado na saida do tratamento e nas redes de

distribuicao, com frequéncia de uma amostra por semestre.

3.21. Legislacao da California

Essa legislacido do Estado da Califérnia/EUA foi aprovada em 28 de
setembro de 2018 g, estabelece requisitos para monitoramento de microplasticos
na agua potavel na Califérnia.

Os pontos principais trazidos pela norma SB 1422/2018 sao as obrigacdes
de adocao de uma definicdo de microplasticos na agua potavel, de adogéo de
metodologia padrao para identificacdo de MP e de adocao de requisitos para
quatro anos de testes e relatorios de microplasticos em aguas potaveis. Verifica-
se houve preocupacdo com a uniformizacdo de critérios e metodologia de
identificacdo de MP, bem como o comando para inicio da avaliagdo sobre a
presenca de MP em aguas potaveis.

Em seguimento a essa norma, em 2021, o Conselho Estadual de Controle
de Recursos Hidricos da Califérnia (CSWRCB, na sigla em inglés) publicou a
Resolugao n.% 2020-0021, que estabeleceu a definicdo de “microplasticos na agua

potavel”, conforme segue:

‘Microplasticos na agua potavel sdo definidos como materiais
poliméricos sdlidos aos quais podem ter sido adicionados aditivos
quimicos ou outras substancias, que sao particulas que tém pelo menos
trés dimensdes maiores que 1 nm e menores que 5.000 micrometros
(um). Excluem-se os polimeros derivados da natureza que nao tenham
sido quimicamente modificados (exceto por hidrolise) (California State
Water Resources Control Board, 2021. Tradugao propria).
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Em 2023, o CSWRCB publicou, por meio da Resolugdo n.© 2022-0032,
um Manual de Politicas, no qual sdo estabelecidos os métodos padronizados para

testar e relatar microplasticos na agua potavel na California.

3.2.2. Legislacao da Uniao Europeia

A Diretiva do Parlamento Europeu e de seu Conselho, de 16 de dezembro de
2020, substitui a Diretiva 98/83/CE e estabelece a norma geral sobre a qualidade
da agua destinada ao consumo humano na Unido Europeia.

A Diretiva implementa uma abordagem baseada no risco para a seguranca
da agua, cobrindo toda a cadeia de abastecimento, desde as areas de captacéo,
passando pelo tratamento e armazenamento, até a distribuicdo. Esta abordagem
inclui trés componentes principais: avaliacdo e gestdo dos riscos das areas de
captacao, avaliacdo e gestdo dos riscos dos sistemas de abastecimento, e
avaliacao dos riscos dos sistemas de distribuicdo doméstica.

Comrelagéo aos microplasticos, a diretiva aborda diretamente esta questao
em seu considerando n.9 7, reconhecendo “a crescente preocupagao publica
sobre os efeitos de compostos emergentes, como os disruptores endocrinos,
produtos farmacéuticos e microplasticos, na saiude humana através do uso de
agua destinada ao consumo humano”.

Seu artigo 8° estabelece que “os Estados-Membros devem prestar
particular atencao nos seus riscos de avaliagao aos microplasticos” quando aguas
superficiais sdo captadas para consumo humano.

No Artigo 13, paragrafo 6, foi estabelecido que “até 12 de janeiro de 2024,
a Comissao deveria publicar ato para complementacdo da diretiva, adotando
uma metodologia para medir os microplasticos com vista a inclui-los na lista
de vigilancia”. Esta disposicao reconhece a necessidade da padronizacdo dos
métodos para quantificar microplasticos em aguas potaveis.

O mecanismo da lista de vigilancia, funciona como um instrumento
dinamico e adaptativo visando a protecdo da saude publica em relacdo a
qualidade da agua destinada ao consumo humano. Essa lista deve incluir
substancias emergentes de preocupagdo, como disruptores endocrinos,
produtos farmacéuticos e microplasticos. A Comissédo Europeia deve publicar

atos de execucgao para elaborar e atualizar periodicamente essa lista, garantindo
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que os Estados-Membros monitorem essas substancias na agua potavel. Os
Estados-Membros, por sua vez, devem realizar o monitoramento peridédico dos
contaminantes da lista de vigilancia, verificando se a agua atende aos requisitos
da diretiva.

A diretiva 2020/2184 também estabelece no Artigo 19 que “a Comisséo
deve, no mais tardar até 12 de janeiro de 2029, apresentar um relatorio sobre a
potencial ameaga as fontes de agua destinada ao consumo humano decorrente
de microplasticos, produtos farmacéuticos e outros contaminantes emergentes, e
sobre os riscos relevantes associados a saude”.

A abordagem da diretiva em relacdo aos microplasticos e outros
contaminantes emergentes demonstra um caminho faseado: primeiro, estabelecer
metodologias de medicdo padronizadas, depois incluir substancias na lista de
vigilancia para coleta de dados e, finalmente, avaliar os riscos com base nesses
dados para possivel regulamentacao futura.

A Deciséo Delegada (UE) 2024/1441 foi adotada pela Comisséo Europeia
em 11 de marco de 2024, com o objetivo de complementar a Diretiva (UE)
2020/2184, que trata da qualidade da agua destinada ao consumo humano.

A Decisdo 2024/1441 destaca a necessidade de uma metodologia
padronizada para medir microplasticos na agua, a fim de compreender melhor
sua ocorréncia ao longo da cadeia de abastecimento de agua e determinar
sua concentracao, forma, tamanho e composi¢cao. A metodologia proposta visa
fornecer dados confiaveis e comparaveis, que possam ser usados para futuras
avaliagdes de risco e para a tomada de decisdes sobre a qualidade da agua.

A Decisao estabelece ainda que a metodologia para medir microplasticos
deve ser proporcional, apropriada e eficiente em termos de custos, considerando
a complexidade e o custo associado a coleta, analise e documentacéo dos dados.
Também enfatiza a importancia de uma abordagem pragmatica para reduzir a
complexidade dos dados, classificando os microplasticos com base em categorias
pré-definidas de tamanho, forma e composicao.

O Anexo da Decisédo Delegada (UE) 2024/1441 detalha a metodologia para
medir microplasticos na agua destinada ao consumo humano. A metodologia é
dividida em varias etapas, desde a coleta de amostras até a analise e classificacdo

dos microplasticos.
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3.2.3. Comparacgao das normas da Califérnia e da Unido Europeia

O estado da California e a Unido Europeia foram pioneiros na adogao de
normas relacionadas aos microplasticos em aguas potaveis, mas com estratégias
e cronogramas distintos. A Califérnia foi a primeira a estabelecer requisitos
especificos de monitoramento através da SB 1422 em 2018, enquanto a Uniédo

Europeia incluiu os microplasticos em sua abrangente Diretiva 2184, em 2020.

a) Abordagem Regulatoria e Status

Na California, foi adotada uma abordagem legislativa direta (SB 1422) que
obriga acdes especificas (definicdo, metodologia, monitoramento) sobre os MP.
Essas particulas séo tratadas como um contaminante a ser ativamente monitorado
e reportado.

Na Unido Europeia, os MP foram incluidos em uma diretiva mais ampla
(2020/2184), que engloba essas particulas na categoria de contaminantes
emergentes. Traz uma abordagem mais cautelosa, estabelecendo a necessidade
de padronizagcao da medi¢cao dos MP visando sua inclusao na lista de vigilancia e

posteriormente seu monitoramento.

b) Definicao para Microplasticos

A legislagdo da California considera microplasticos como materiais
poliméricos sdlidos (incluindo aqueles com aditivos quimicos) com dimensdes
entre 1 nm e 5.000 pm (5 mm), excluindo polimeros naturais ndo modificados
(exceto por hidrolise).

A Unido Europeia define microplasticos como objetos solidos, insoltveis
em agua e compostos parcial ou totalmente por polimeros sintéticos ou naturais
quimicamente modificados. Além disso, diferencia entre particulas (com dimensoes
<5 mm e razdo comprimento/largura <3) e fibras (com comprimento <15 mm e
razao comprimento/largura >3).

Assim, verifica-se a norma europeia € mais abrangente que a legislagdo da
California, incluindo distingéo entre particulas e fibras. A legislacéo da Califérnia,
por sua vez, estabelece um limite Unico superior de tamanho (inferior a 5 mm) e

inclui um limite inferior de tamanho (particulas maiores que 1 nm).

c) Metodologia de Analise
A legislagcdo da Califérnia adotou métodos padronizados especificos em
2022 (Res. 2022-0032 CSWRCB), detalhados em seus Anexos C (Espectroscopia
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de Infravermelho, com capacidade de deteccdo de particulas >50 pm) e D
(Espectroscopia Raman, capaz de identificar particulas >20 pm).

Na Unidao Europeia, a metodologia padronizada foi estabelecida
posteriormente, em marco de 2024 (Decisdo Delegada 2024/1441). Essa
metodologia enfatiza uma abordagem pragmatica, proporcional e custo-
efetiva, classificando MP por categorias pré-definidas de tamanho, forma e
composicado, além de definir 10 polimeros prioritarios (PE, PP, PET, PS, PVC, PA,
PU, PMMA, PTFE e PC). Foram definidas como técnicas de analise os métodos de
espectroscopia vibracional, como microespectroscopia de infravermelho (u-FTIR),
microespectroscopia Raman (u-Raman) ou microscopia por infravermelhos com

laser de cascata quantica (QCL-IR).

d) Implementacdo do Monitoramento

Na California, a legislacdo implementou um programa de monitoramento
obrigatorio, iniciado apos setembro de 2022, dividido em duas fases: Fase |, de
2023 a 2025, focando em particulas entre com tamanho minimo de 50 pm na agua
bruta; e Fase Il, de 2026 a 2028, focando em particulas maiores que 5 pm nas
aguas tratadas.

Na Unidao Europeia, o monitoramento de MP ainda nao é obrigatorio.
Depende ainda da inclusao formal dos MP na lista de vigilancia, o que foi viabilizado
pela publicacdo da metodologia padronizada (Decisdo Delegada 2024/1441).
Porém, para inicio do monitoramento, sera ainda necessaria a publicacao de
uma decisao de execucao, incluindo formalmente os MP na lista de vigilancia e
estabelecendo valores de referéncia.

As legislacbes da California e da Uniao Europeia reconhecem a
importancia da inclusdo das verificacbes sobre microplasticos nas aguas
potaveis, a California adotou uma abordagem mais imediata e especifica,
enquanto a Unido Europeia optou por uma estratégia mais abrangente e
cautelosa. A experiéncia californiana pode servir como modelo para outras
jurisdicdes, incluindo o Brasil, especialmente no que se refere a implementacao
pratica de programas de monitoramento. Por outro lado, a abordagem europeia
oferece uma visdo mais abrangente, incluindo os microplasticos junto a outros
contaminantes emergentes, dentro de um contexto mais amplo da seguranca da

agua destinada ao consumo humano.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa analisou a presengca de microplasticos em aguas
potaveis através de umarevisao sistematizadade literatura e realizou o levantamento
de normas internacionais sobre o tema, por meio de pesquisa documental. Os
resultados obtidos permitiram identificar aspectos relevantes sobre a ocorréncia,
deteccdo e regulamentacdo dos microplasticos, trazendo elementos de debate
para abordagem desse problema no contexto brasileiro.

A analise dos 39 estudos selecionados revelou que os microplasticos estédo
amplamente presentes em aguas potaveis ao redor do mundo, com concentracdes
variando significativamente. Essa ampla variacéo pode ser atribuida as diferentes
metodologias de coleta e analise empregadas, as caracteristicas regionais dos
sistemas de abastecimento e as fontes de contaminacdo locais. No contexto
brasileiro, foram identificados apenas trés estudos, evidenciando uma lacuna
importante no conhecimento sobre a contaminagéo por microplasticos nas aguas
distribuidas a populacéo no Brasil.

O levantamento normativo revelou que apenas duas jurisdigdes - California
(EUA) e Unido Europeia - estabeleceram regulamentacdes especificas para
microplasticos em aguas potaveis. A California adotou uma abordagem pioneira,
com monitoramento obrigatorio ja em implementacéao, enquanto a Unidao Europeia
optou por uma estratégia mais cautelosa e integrada, focada inicialmente no
desenvolvimento metodoldgico.

No Brasil, a Portaria GM/MS n© 888/2021 nao estabelece limites ou
procedimentos especificos para microplasticos, embora exija o monitoramento
de cloreto de vinila em redes com tubulacdes de PVC. Esta lacuna regulatéria
representa uma oportunidade para o desenvolvimento de normativas adequadas
a realidade nacional.

Os resultados desta pesquisa evidenciam que os microplasticos
constituem um contaminante emergente que demanda atencao das autoridades
brasileiras. A escassez de estudos nacionais sobre o tema ressalta a necessidade
de investimentos em pesquisa e desenvolvimento de capacidade analitica local. Os
modelos regulatérios da Califérnia e Unido Europeia oferecem subsidios relevantes
para a elaborac&o de normativas e podem ser utilizados como fundamentos para

uma norma brasileira.
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RESUMO: Este capitulo apresenta
uma revisdo bibliografica sobre o uso
do fitoplancton como bioindicador em
reservatoriosdo Brasil,coménfasenaqueles
do bioma Cerrado. Destacamos a relacéo
do fitoplancton com a qualidade ambiental,
o estado tréfico e os efeitos das mudangas
climaticas. Foram analisados artigos
cientificos e dissertagdes publicados entre
2015 e 2025, selecionados a partir de
buscas nas bases Google Académico e
SciELO. A literatura indica que a estrutura
da comunidade fitoplanctonica é altamente
sensivel as variagdes fisicas e quimicas
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MUDANCAS CLIMATICAS

da agua, tornando-se um indicador Uutil
para detectar mudancas ambientais e
processos de eutrofizacdo. Ambientes
ricos em nutrientes normalmente
exibem maior biomassa e dominancia
de cianobactérias, enquanto sistemas
pobres em nutrientes e bem misturados
tendem a suportar maior diversidade,
incluindo diatomaceas e clorofitas. Nos
estudos analisados, observou-se uma
predominancia de abordagens integradas,
indicando uma tendéncia a interpretar a
dinamica do fitoplancton através da ligagcao
entre a composi¢ao bioldgica e as variaveis
ambientais. Em reservatérios do bioma
Cerrado,asazonalidadeclimatica,associada
a pressbdes antropicas e as mudancas
climaticas, intensifica a variabilidade
limnolégica e influencia diretamente a
dinamica fitoplancténica. Os resultados
indicam que o fitoplancton constitui
ferramenta eficaz para monitoramento
ambiental e suporte a gestdo de recursos
hidricos em reservatoérios no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade ambiental;
lagos; sazonalidade climatica; Brasil.

PHYTOPLANKTON AS BIOINDICATOR IN
CERRADO RESERVOIRS AND CLIMATE
CHANGES

ABSTRACT: This chapter presents a
literature review on the use of phytoplankton
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as a bioindicator in Brazilian reservoirs, with emphasis on those in the Cerrado
biome. We highlight the relationship between phytoplankton, environmental quality,
trophic status, and the effects of climate change. Scientific articles and dissertations
published between 2015 and 2025 were analyzed, selected through searches in
Google Scholar and SciELO databases. The literature indicates that phytoplankton
community structure is highly sensitive to physical and chemical variations in water,
making it a useful indicator for detecting environmental changes and eutrophication
processes. Nutrient-rich environments typically exhibit higher algal biomass and
cyanobacterial dominance, while nutrient-poor, well-mixed systems tend to support
greater algal diversity, including diatoms and chlorophytes. A predominance of
integrated approaches was observed in the analyzed studies, indicating a tendency
to interpret phytoplankton dynamics through the linkage between biological
composition and environmental variables. In reservoirs of the Cerrado biome,
climatic seasonality, combined with anthropogenic pressures and climate change,
intensifies limnological variability and directly influences phytoplankton dynamics.
The results indicate that phytoplankton is an effective tool for environmental
monitoring and water resource management in Brazilian reservoirs.

KEYWORDS: environmental quality; lakes; climatic seasonality; Brazil.

1. INTRODUGCAO

Os reservatorios desempenham papel fundamental no abastecimento
de agua, na geragao de energia elétrica e na irrigagéao, além de influenciarem de
forma significativa a dinamica ecologica de onde estao inseridos. Por se tratar de
sistemas modificados pela acéo antropica, esses ambientes apresentam elevada
variabilidade fisica, quimica e bioldgica, decorrente de fatores como o uso e
ocupacao do solo, a urbanizacao e as atividades agricolas, o que torna essencial o
monitoramento continuo de sua qualidade ambiental (SILVA et al., 2023).

Nesse contexto, o uso de indicadores bioldgicos tem demonstrado ser uma
ferramenta eficaz na avaliagdo do estado ecoldgico de ecossistemas aquaticos
continentais. Organismos aquaticos respondem de maneiraintegrada as alteracoes
ambientais, refletindo mudangas que nem sempre sdo detectadas por analises
fisicas e quimicas do ambiente aquatico. Entre esses organismos, o fitoplancton
destaca-se por sua elevada sensibilidade as variagbes ambientais, apresentando
respostas rapidas a mudancas nas condi¢gdes da agua, como disponibilidade de
nutrientes, temperatura e transparéncia, o que justifica seu uso como bioindicador
da qualidade ambiental (SA et al., 2019).
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No Brasil, estudos envolvendo o fitoplancton em reservatérios tém se
intensificado ao longo das ultimas décadas, consolidando esse conjunto de
microrganismos como um dos principais componentes biologicos utilizados
no monitoramento da qualidade da agua. Uma sintese da producéo cientifica
nacional indica que variagcbes na composicao taxondémica, na abundancia e
na biomassa fitoplanctdonica estao frequentemente associadas a gradientes
ambientais e ao estado trofico dos reservatorios, permitindo a identificacao de
processos como a eutrofizacdo e a dominancia de cianobactérias (SILVA, 2020;
CARDOSO et al., 2017).

Além das abordagens taxonémicas tradicionais, estudos tém incorporado
classificagbes baseadas em grupos funcionais, ampliando a capacidade
de interpretacdo das respostas do fitoplancton as condigbes ambientais.
Essas abordagens mostraram-se positivas por possibilitar uma compreensao
mais integrada do funcionamento ecoldgico dos reservatorios, ao relacionar
caracteristicas morfologicas e ecologicas das espécies fitoplancténicas com
variaveis ambientais e pressdes antropicas, reduzindo o efeito da substituicao de
espécies e estabelecendo uma relagéo mais direta entre as condigdes ambientais
e as respostas bioldgicas observadas (SILVA et al., 2023; CARDOSO et al., 2023).

Em reservatorios inseridos no bioma Cerrado, essas relagdes tornam-se
particularmente relevantes em funcéo das caracteristicas ambientais da regido. O
Cerrado é marcado pela sazonalidade climatica, com periodos definidos de seca
e chuva, além de crescente pressao antropica associada a expansao agricola e ao
uso intensivo do solo. Em reservatoérios desse bioma, a estrutura da comunidade
fitoplanctdnica varia significativamente ao longo do ano, sendo influenciada por
fatores como nutrientes, turbidez, temperatura da agua e uso da paisagem no
entorno dos corpos d’agua (SILVA et al., 2021).

Além disso, alteracdes ambientais associadas as mudancas climaticas
tém sido discutidas na literatura como fatores capazes de intensificar
processos ja observados em ecossistemas aquaticos continentais. O aumento
da temperatura da agua, as mudancas de precipitagdo e a maior estabilidade
da coluna d’agua podem favorecer alteracdes na estrutura do fitoplancton,
incluindo o aumento da biomassa e a dominancia de grupos oportunistas, como
as cianobactérias, reforcando a importancia do monitoramento bioldégico em

reservatorios (SA et al., 2019).
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Dessa forma, este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o
uso do fitoplancton como bioindicador em reservatorios, destacando sua relagéo
com a qualidade da agua, o estado trofico e as alteragdes ambientais discutidas
na literatura, com énfase em estudos realizados no Brasil, incluindo reservatérios

inseridos no bioma Cerrado.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho consiste em uma revisdo bibliografica sobre o uso do
fitoplancton como bioindicador em reservatorios. A busca por referéncias foi
realizada nas bases de dados Google Académico e Scientific Electronic Library
Online (SciELO). Foram utilizadas as palavras-chave “qualidade ambiental”,
“reservatorios”, “sazonalidade climatica” e “Brasil”, sendo priorizados trabalhos
realizados em portugués e inglés publicados nos ultimos dez anos, entre 2015 e
2025, e priorizados os que abordam temas relacionados a ecossistemas aquaticos
continentais brasileiros.

Assim, quanto aos critérios de inclusdo, foram considerados artigos
cientificos e dissertacbes que abordassem a estrutura da comunidade
fitoplanctonica, sua relagdo com variaveis ambientais, o estado trofico dos
reservatorios e sua aplicacdo como ferramenta de monitoramento ambiental
através da bioindicagdo. Da mesma forma, também foram considerados
relevantes trabalhos com enfoque em abordagens taxondémicas, funcionais ou
integradas do fitoplancton.

Foram excluidos estudos que abordaram o fitoplancton em contextos
especificos que ndo possuiam conexdo com o seu uso como bioindicador em
reservatorios, assim como os que eram relacionados ao tema, mas voltados
para ambientes aquaticos situados fora do Brasil. A selecéo final das referéncias
baseou-se na pertinéncia do tema da pesquisa, assim como na contribuicao
dos estudos para a compreensao do fitoplancton como indicador de alteragdes

ambientais em reservatorios.

3. FITOPLANCTON COMO BIOINDICADOR EM RESERVATORIOS

A anadlise dos estudos selecionados evidencia que o fitoplancton é

amplamente reconhecido como um bioindicador eficiente da qualidade ambiental
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em reservatorios. De modo geral, a literatura demonstra que a estrutura da
comunidade fitoplancténica responde de forma rapida e consistente as variacoes
nas condicoes fisicas e quimicas da agua, como disponibilidade de nutrientes,
transparéncia, temperatura e estabilidade da coluna dagua, permitindo a
identificag@o de diferentes estados ambientais nesses sistemas (SANTOS, 2016;
SILVA et al., 2023).

A literatura analisada neste capitulo reforca essa tendéncia observada
em sinteses nacionais, evidenciando associacéo consistente entre a estrutura da
comunidade fitoplancténica e gradientes ambientais e troficos em reservatorios
brasileiros. Estudos realizados em diferentes sistemas aquaticos demonstram que
variagdes na composigao taxonémica, abundancia e biomassa fitoplanctonica
estdo diretamente relacionadas a disponibilidade de nutrientes, ao estado trofico e
as condigdes fisicas e quimicas da agua, permitindo a identificacao de processos
como eutrofizagcdo e dominancia de cianobactérias (OSTI et al., 2023; SILVA et al.,
2023; OSTl et al,, 2024; SALGADO et al., 2025).

Em concordancia com essa tendéncia, os trabalhos analisados indicam
que alteragdes no estado trofico dos reservatérios refletem-se diretamente na
composi¢ao, abundancia e biomassa do fitoplancton. Em ambientes submetidos
a maior disponibilidade de nutrientes, observa-se, de forma recorrente, a
reorganizagcao da comunidade fitoplancténica, frequentemente marcada pela
reducdo da diversidade e pela dominancia de grupos oportunistas, como as
cianobactérias, o que caracteriza processos de eutrofizacao e intensificacao da
degradacao ambiental (SALGADO et al., 2025; OSTI et al., 2023).

Além disso, os estudos apontam que o fitoplancton ndo responde apenas
as condigdes ambientais internas dos reservatoérios, mas também as influéncias
externas relacionadas a bacia de drenagem, incluindo o uso e a ocupacdo do
solo no entorno. Dessa forma, a comunidade fitoplancténica expressa o efeito
combinado de fatores que atuam em diferentes escalas espaciais e temporais,
reforgando seu potencial como indicador integrado das alteracdes ambientais em
reservatorios (SILVA et al., 2023).

Nesse contexto, a utilizacdo do fitoplancton como bioindicador permite
uma avaliagcdo mais abrangente da qualidade da agua quando comparada a
analises exclusivamente fisicas e quimicas, uma vez que essas refletem condi¢oes

pontuais, enquanto os organismos biologicos integram os efeitos cumulativos das
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alteracdes ambientais ao longo do tempo (SA et al,, 2019). Dessa forma, a literatura
converge ao indicar que o monitoramento da comunidade fitoplanctdnica constitui
uma ferramenta eficaz para a identificagao precoce de processos de degradacéo
ambiental e para o suporte a gestao de reservatorios.

De forma complementar, a literatura indica que o fitoplancton pode atuar
tanto como indicador de alteracbes ambientais amplas quanto de processos
especificos de eutrofizagdo. Enquanto mudancgas na estrutura da comunidade
podem refletir variagdes nas condigdes fisicas e quimicas da agua, na dindmica
hidroldgica e no uso e ocupagao do solo, aumentos na biomassa fitoplancténica
e a dominancia de determinados grupos, especialmente cianobactérias, estao
frequentemente associados ao enriquecimento nutricional e ao avanco do
processo de eutrofizacdo em reservatoérios (SILVA et al., 2023; OSTI et al., 2024;
SALGADO et al., 2025).

Dessa forma, diferentes grupos e taxons fitoplancténicas apresentam
associagdes recorrentes com determinadas condicdes de qualidade da agua,
permitindo sua utilizagdo como indicadores biologicos de alteracdes ambientais e
processos de eutrofizacéo. A Tabela 1 apresenta uma sintese dessas associacoes
com base na literatura analisada, relacionando grupos ou taxons fitoplancténicos
com caracteristicas ambientais frequentemente observadas em reservatorios.

Tabela 1. Grupos e taxons fitoplancténicos associados a caracteristicas de qualidade da dgua e processos
de eutrofizagdo em reservatorios.

GRUPO/ ESPECIE CARACTERISTICA LOCAL REFERENCIA
AMBIENTAL
Cianobactérias Alta disponibilidade Reservatério Joao Salgado et al.,
(ex.: Microcystis spp) de nutrientes, Leite (Goias) 2025;

fixadoras de nitrogénio

estratificagdo da
coluna d’agua

eutrofizagéo, baixa Reservatorio Osti et al., 2024
transparéncia Billings - Regiao
Metropolitana de
Sao Paulo
Cianobactérias Ambientes Reservatério Joao Salgado et al.,
potencialmente eutrofizados, maior Leite (Goias) 2025

Diatomaceas
(Bacillariophyceae)

Ambientes com
maior mistura da
coluna d’agua e mais
oxigenados

Reservatorios do
Sistema Cantareira
(Sao Paulo)

Santos, 2016
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Cloroficeas Condigoes Reservatorio Billings | Osti et al., 2023
(Chlorophyceae) intermediarias de (Sao Paulo)
disponibilidade de
nutrientes
Alta biomassa Enriquecimento Reservatérios do Silva, 2023;
fitoplanctonica total nutricional e Bioma Cerrado Osti et al., 2023
tendéncia a (Minas Gerais,
eutrofizacao Goias, Distrito
Federal)
Reservatorio Billings
(Sao Paulo)

Fonte: Elaboragéo propria (Google Docs, 2026).

O conteudo apresentado em tabela acima evidencia que diferentes
grupos fitoplanctonicos apresentam associagdes recorrentes com condigcoes
especificas de qualidade da agua em reservatorios. De modo geral, observa-se
que ambientes com maior enriquecimento nutricional e tendéncia a eutrofizacéo
estdo frequentemente associados ao aumento da biomassa fitoplanctonica e a
dominancia de cianobactérias, enquanto condicdes de menor disponibilidade de
nutrientes e maior mistura da coluna d’agua tendem a favorecer maior diversidade
de grupos fitoplanctonicos. Esses padroes reforcam o potencial do fitoplancton

como ferramenta eficaz para o monitoramento de ambientes aquaticos.

4. ABORDAGEM TAXONOMICO-FUNCIONAL INTEGRADA NA AVALIAGCAO DO
FITOPLANCTON

Para a construcdo do grafico apresentado neste topico, ndo foram
considerados todos os estudos utilizados na composicdo do capitulo. Foram
incluidas apenas as referéncias que aplicaram explicitamente andlises do
fitoplancton baseadas em abordagens taxondmicas, funcionais ou integradas em
reservatorios, totalizando 10 estudos. Trabalhos empregados exclusivamente para
contextualizacado ambiental, fundamentacao conceitual ou discussao de pressdes
antropicas e mudancas climaticas, sem aplicagcado direta dessas abordagens
analiticas ao fitoplancton, foram mantidos no capitulo como suporte tedrico, mas
néao foram contabilizados no grafico.

Considerando que os estudos analisados apresentam, em sua maioria,
carater metodoldgico hibrido quanto a analise do fitoplancton, a classificacéo

adotada baseou-se na abordagem predominante que orientou a interpretacéo
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dos resultados em cada trabalho. Essa estratégia permite evidenciar tendéncias
na énfase analitica da literatura, sem desconsiderar a complexidade inerente aos

estudos limnoldégicos contemporaneos.

Figura 1. Distribuicdo das abordagens metodoldgicas utilizadas em estudos sobre fitoplancton como
bioindicador em reservatorios. n=10.

8

1 -
0
Taxondmica Funcional Integrada

Fonte: Elaboracéo prépria (Microsoft Excel, 2026).

Os resultados apresentados na Figura 1 evidenciam a predominancia da
abordagem integrada nos estudos selecionados, correspondendo a sete das dez
referéncias analisadas. Essa predominancia reflete uma tendéncia consolidada na
literatura de interpretar o fitoplancton como bioindicador a partir da articulagao
entre a estrutura da comunidade e variaveis fisicas, quimicas, troficas, espaciais e
de manejo ambiental.

Estudos com esse enfoque demonstram maior capacidade de compreender
aresposta do fitoplancton as multiplas pressées que atuam sobre os reservatorios
artificiais, como eutrofizacao, alteracdes hidroldgicas e uso e ocupacgao do solo nas
bacias de drenagem, como observado em estudos conduzidos em reservatorios
brasileiros que relacionam a dinamica fitoplancténica ao estado tréfico, a qualidade
da agua e as caracteristicas ambientais da bacia de drenagem (ADLOFF et al.,
2018; OSTl et al,, 2023; SILVA et al., 2023; SALGADO et al., 2025).

A abordagem taxonomica aparece como predominante em dois estudos

analisados. Nesses trabalhos, a composicao e a abundancia do fitoplancton
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constituem o eixo central da interpretacdo ambiental, sendo utilizadas
principalmente para a identificagdo de padrdes indicativos de qualidade da agua
e de estados troficos distintos. Embora esses estudos também considerem
variaveis ambientais, a énfase recai sobre a estrutura taxondmica da comunidade
fitoplancténica como principal ferramenta de diagndstico ambiental, como
observado em estudos que utilizam a composicdo de espécies e a biomassa
fitoplanctonica para discriminar condicées ambientais em reservatérios (SANTOS,
2016; MACEDO et al., 2017).

A abordagem funcional foi identificada como predominante em apenas
um dos estudos selecionados. Esse resultado indica que, apesar do reconhecido
potencial das classificacdes funcionais para sintetizar estratégias ecoldgicas
e reduzir o efeito da substituicao de espécies, essa abordagem ainda € menos
explorada como eixo interpretativo principal nos estudos sobre reservatorios
(SOUSA et al., 2025).

Essa menor frequéncia pode estar relacionada ao fato de que a
aplicacao da abordagem funcional depende, em muitos casos, de uma base
taxonémica prévia consistente e de classificacbes ecoldgicas consolidadas,
além de demandar maior nivel de detalhamento ecoldgico e disponibilidade de
informagcdes sobre tracos funcionais das espécies. No entanto, sua aplicacéo
evidencia possibilidades relevantes para andlises mais integradas e preditivas da
dinamica fitoplancténica, especialmente em estudos que relacionam estratégias
ecoldgicas dos organismos as condicdes ambientais e a presenca de macrofitas
aquaticas (SOUSA et al., op. cit.).

De modo geral, a distribuicao das abordagens metodologicas observada
no grafico reforca que a avaliacéo do fitoplancton em reservatorios tem evoluido
para andlises cada vez mais integradas, acompanhando a complexidade
ambiental desses sistemas. A predominancia da abordagem integrada evidencia a
necessidade de considerar simultaneamente diferentes dimensdes do ecossistema
aquatico para uma interpretacdo mais robusta da qualidade ambiental e para o

aprimoramento das estratégias de monitoramento e gestao dos recursos hidricos.

5. PARTICULARIDADES DE RESERVATORIOS NO BIOMA CERRADO

Os reservatorios inseridos no bioma Cerrado apresentam caracteristicas

ambientais especificas que influenciam diretamente a estrutura e a dinamica
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da comunidade fitoplanctonica. A forte sazonalidade climatica, marcada por
periodos bem definidos de seca e chuva, resulta em variagdes significativas
nos niveis de nutrientes, na turbidez da agua e na estabilidade da coluna d’agua,
fatores que modulam a composicao e a abundancia do fitoplancton ao longo do
ano (SILVA et al., 2023).

Além da sazonalidade climatica, o Cerrado € um bioma submetido a
intensas pressdes antropicas, especialmente relacionadas a expansao agricola,
ao uso intensivo do solo e a ocupacgao das bacias de drenagem. Essas pressoes
contribuem para o aumento do aporte de nutrientes aos reservatorios, favorecendo
processos de eutrofizacao e alteragdes na estrutura da comunidade fitoplancténica
(PADOVESI-FONSECA et al., 2015; SALGADO et al., 2025).

Os estudos realizados em reservatérios do Cerrado indicam que o
fitoplancton responde de maneira sensivel a essas condigdes, apresentando
variacdes sazonais na composicao e na biomassa, o que reforga sua aplicabilidade
como bioindicador nesse bioma. Dessa forma, o monitoramento de algas em
reservatorios do Cerrado permite identificar padroes associados tanto a dinamica
climatica natural quanto as intervencdes antrépicas, contribuindo para a avaliacéo
ambiental e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos da regido (SILVA et al.,
2023; FIGUEIREDO, 2014).

Em escala regional, essas dindmicas também sdo observadas em
reservatorios do Distrito Federal. No periodo seco, a redugdo do volume hidrico
favorece a concentracdo de nutrientes e o aumento da biomassa das algas,
enguanto, no periodo chuvoso, o maior aporte de material organico de origem
externa e a maior mistura da coluna d’agua alteram a estrutura da comunidade
fitoplanctonica (PHILOMENO, 2007).

Estudos no Lago Paranoa demonstram que variagdes na disponibilidade
de nutrientes e nas condigdes fisicas e quimicas da agua resultam em mudangas
na dominancia de grupos de algas plancténicas, sendo observada maior
ocorréncia de cianobactérias em periodos de maior estabilidade da coluna
d'agua e maior disponibilidade de nutrientes. Por sua vez, periodos com maior
mistura e menor enriquecimento nutricional tendem a favorecer maior diversidade
dessas algas, como diatomaceas e cloroficeas, evidenciando a sensibilidade
dessas comunidades as alteragbes ambientais em reservatorios do Cerrado
(PHILOMENGO, op.cit.).
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6. 0 FITOPLANCTON DE RESERVATORIOS E AS MUDANCAS CLIMATICAS

A literatura analisada demonstra que as mudangas climaticas, a partir
das alteracdes no regime térmico, nos padroes de precipitacdo e na dinamica
hidroldgica, possuem grande papel na alteracdo da dindmica ecoldgica em
ecossistemas aquaticos continentais, incluindo reservatérios. Devido a isso,
influenciam diretamente a qualidade da agua e a estrutura das comunidades
bioldgicas, especialmente do fitoplancton, que responde de forma rapida as
variagdes ambientais.

Com as mudancas climaticas, o aumento da temperatura da agua
associado a periodos mais prolongados de estabilidade da coluna d’agua tende
a favorecer o desenvolvimento de grupos fitoplancténicos oportunistas, como
as cianobactérias, especialmente em sistemas ja submetidos ao enriquecimento
nutricional. Além disso, alteracdes nos regimes de precipitacdo podem modificar
a presenca de nutrientes e material organico proveniente da bacia de drenagem,
influenciando a disponibilidade de recursos e a estrutura da comunidade
fitoplancténica (SA et al., 2019).

Em reservatorios inseridos no bioma Cerrado, esses efeitos tornam-
se particularmente relevantes devido a forte sazonalidade climatica da regiéo.
A intensificacdo de eventos extremos, como periodos prolongados de seca ou
chuvas intensas, pode alterar a estabilidade térmica, o tempo de residéncia da
agua e a concentragdo de nutrientes, promovendo mudangas na biomassa e na
composicao fitoplancténica (SA et al., 2019; SILVA et al., 2023).

Nesse contexto, embora pressdes antropicas como urbanizagéao,
agricultura e lancamento de efluentes continuem desempenhando papel
relevante, as mudangas climaticas atuam como fator modulador e intensificador
desses impactos, potencializando processos como eutrofizacéo e floragdes de
cianobactérias, especialmente em reservatérios com elevado tempo de residéncia
da agua (OSTI et al., 2024; SALGADO et al., 2025).

Assim, a predominancia de abordagens integradas observadas na literatura
evidencia a necessidade de considerar simultaneamente, além das variaveis
fisicas, quimicas e biologicas na avaliacéo da qualidade ambiental de reservatorios,
devemos associa-las as mudangas climaticas vigentes na atualidade. Nesse

cenario, o uso do fitoplancton como bioindicador mostra-se particularmente
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relevante por permitir a integracdo dos efeitos dessas pressées ao longo do
tempo, contribuindo para o monitoramento ambiental e para a gestao adaptativa
dos recursos hidricos (SANTOS, 2016; SILVA et al., 2023).

7. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da revisao bibliografica realizada, foi possivel evidenciar a relevancia
do fitoplancton como bioindicador da qualidade ambiental em reservatérios. Os
estudos analisados demonstram que a estrutura da comunidade fitoplancténica
responde de forma sensivel e consistente as variagbes nas condicdes fisicas,
quimicas e troficas da agua. Com reflexos tanto a processos naturais quanto
impactos decorrentes de pressdes antropicas, como a presenga excessiva de
nutrientes e alteracdes no uso e ocupacgao do solo.

A andlise das abordagens metodolégicas empregadas nos trabalhos
selecionados revelou a predominancia de estudos com enfoque integrado, os
quais articulam informacgdes taxondémicas, funcionais e variaveis ambientais na
interpretacéo dos padrdes observados. Esse resultado indica uma tendéncia da
literatura em reconhecer a complexidade dos reservatoérios e a necessidade de
avaliagdes que considerem multiplas dimensdes do ecossistema.

Para além disso, a partir da identificacdo da predominancia da abordagem
integrada, a qual demonstrou a importancia e a necessidade de uma andlise o
mais completa e diversificada possivel para maior compreensao e precisdo da
composicao fitoplanctonica, também é possivel concluir aimportancia da utilizacéo
dessa comunidade como ferramenta para a bioindicacao, visto que as pesquisas
demonstram sua eficacia, sensibilidade e contribuicdo para um monitoramento
completo e eficaz da qualidade da &gua em ecossistemas aquaticos, especialmente
em reservatorios.

Observou-se também que as abordagens taxonémicas continuam
desempenhando papel central na avaliagdo do fitoplancton, especialmente na
identificacdo de padroes de composicao, abundancia e dominancia de grupos
indicativos de eutrofizagdo, como as cianobactérias. Por outro lado, a abordagem
funcional, embora apresente elevado potencial interpretativo ao sintetizar
estratégias ecoldgicas das espécies, ainda € menos explorada como eixo principal
de analise nos estudos revisados, indicando uma lacuna a ser aprofundada em

pesquisas futuras.
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No contexto brasileiro, destacam-se as particularidades ambientais de
reservatorios inseridos em diferentes biomas, como o Cerrado, onde a sazonalidade
climatica e a intensificagdo das atividades antropicas influenciam diretamente a
dinamica fitoplancténica. Esses fatores reforcam a importancia do monitoramento
continuo do fitoplancton como ferramenta de apoio a gestao e a conservagao dos
recursos hidricos, especialmente em ambientes altamente modificados.

Dessa forma, conclui-se que o uso do fitoplancton como bioindicador em
reservatorios constitui uma abordagem eficaz para a avaliacdo da qualidade da
agua e do estado ecologico desses sistemas. A integragao de diferentes tipos de
analise emerge como uma estratégia metodoldgica promissora, capaz de fornecer
subsidios mais completos para o monitoramento ambiental e para a tomada de

decisao na gestao sustentavel dos ecossistemas aquaticos continentais.
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NO BIOMA CERRADO

RESUMO: O bioma Cerrado abriga uma
expressiva variedade de ecossistemas
aquaticos, e ainda ha lapsos de
conhecimento de sua diversidade bioldgica.
O zooplancton dessas aguas desempenha
papel relevante nas teias alimentares, sendo
o elo intermediario entre os produtores
primarios e os consumidores. Esse grupo
também apresenta elevada sensibilidade
as variacoes fisicas e quimicas da agua,
sendo amplamente utilizado como
bioindicador de alteracbes ambientais
e estados troficos. Os reservatorios
artificiais sdo corpos déagua com
caracteristicas limnologicas que favorecem
o desenvolvimento do zooplancton. Este
capitulo tem como objetivo realizar uma
revisdo bibliografica sobre a diversidade
de zooplancton em reservatérios situados
no bioma Cerrado, e de que forma variaveis
limnologicas influenciam na composicao
e na riqueza desse grupo biologico. A
revisdo foi conduzida a partir de estudos
publicados entre 2016 e 2026, com foco
em reservatorios localizados em Distrito
Federal, Goias, Mato Grosso, Minas Gerais,
Tocantins e Bahia. Osresultados evidenciam
que a sazonalidade hidrologica do Cerrado
atua como principal regulador da dinamica
zooplancténica, com maior densidade
numérica e riqueza observadas durante o
periodo seco, quando a transparéncia da
agua € mais elevada. Reservatorios com
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melhor gestdo ambiental, como o Lago Paranoa, apresentaram maior riqueza de
espécies. Ambientes mais instaveis ou eutrofizados mostraram predominio de
espécies oportunistas, especialmente rotiferos. As analises comparativas indicam
ainda uma conectividade bioldgica relevante entre reservatorios de diferentes
regides analisadas, reforcando a importancia do zooplancton como ferramenta
estratégica para o biomonitoramento e o manejo sustentavel dos recursos hidricos
no Cerrado.

PALAVRAS-CHAVE: microcrustaceos; rotiferos; lagos artificiais; Brasil.

ZOOPLANKTON DIVERSITY IN RESERVOIRS OF THE CERRADO BIOME

ABSTRACT: The Cerrado biome harbors a remarkable variety of aquatic
ecosystems, and there are still gaps in the knowledge of its biological diversity.
The zooplankton of these waters plays an important role in food webs, acting as
an intermediate link between primary producers and consumers. This group also
shows high sensitivity to physical and chemical variations in water, and is widely used
as a bioindicator of environmental changes and trophic status. Artificial reservoirs
are bodies of water with limnological characteristics that favor the development of
zooplankton. This chapter aims to review the literature on zooplankton diversity in
reservoirs located in the Cerrado biome and how limnological variables influence
the composition and richness of this biological group. The review was conducted
based on studies published between 2016 and 2026, focusing on reservoirs
located in the Federal District, Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Tocantins, and
Bahia. The results show that the hydrological seasonality of the Cerrado acts as
the main regulator of zooplankton dynamics, with higher numerical density and
richness observed during the dry season, when water transparency is higher.
Reservoirs with better environmental management, such as Lake Paranod, showed
greater species richness. More unstable or eutrophic environments showed a
predominance of opportunistic species, especially rotifers. Comparative analyses
also indicate a relevant biological connectivity between reservoirs in different
regions analyzed, reinforcing the importance of zooplankton as a strategic tool
for biomonitoring and sustainable management of water resources in the Cerrado.
KEYWORDS: microcrustaceans; rotifers; artificial lakes; Brazil.

1. INTRODUCAO

A elevada biodiversidade do Cerrado contrasta com o reduzido
conhecimento cientifico sobre sua biota aquatica (PADOVESI-FONSECA,
2005). Nesse contexto, o estudo do zooplancton de aguas cerratenses é vital
por seu papel na teia alimentar e sensibilidade a mudancas ambientais (VIEIRA
et al, 2026). A expansdo agricola e a construcdo de hidrelétricas alteram

drasticamente essas comunidades ao transformar ambientes loticos em Iénticos,
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resultando em perda de habitats e reducao de espécies nativas. Assim, analisar
essa biodiversidade é crucial para estratégias de conservacdo em sistemas
impactados (ARANTES et al., 2019).

A dinamica zooplanctonica é regulada pela sazonalidade do bioma,
onde o regime de chuvas altera a turbidez e a oxigenagao, selecionando a biota
local (VIEIRA et al., op. cit). Compreender as caracteristicas funcionais desses
grupos permite identificar como a transferéncia de energia sustenta as teias
alimentares (DOS SANTOS et al., 2023). tornando o zooplancton um bioindicador
indispensavel para diagnosticar disturbios como a eutrofizacdo (PADOVESI-
FONSECA et al.,, 2011).

Dessa maneira, este capitulo objetiva levantar informacdes sobre a
biodiversidade de zooplancton em reservatorios do Cerrado e como variaveis
fisico-quimicas influenciam essa variabilidade. A estrutura abordara a sazonalidade
regional, ecologia dos grupos e um comparativo da diversidade entre diferentes
estados sob influéncia do bioma (PADOVESI-FONSECA et al., op. cit.).

2. MATERIAL E METODOS

A revisao bibliografica sobre a diversidade de zooplancton em reservatério
no bioma Cerrado entre o ano de 2016 a 2026, foi realizada por meio de uma
busca de trabalhos cientificos nos sites Google Académico, Acta Limnologica
Brasiliensia e Scielo. Na pesquisa foram utilizadas as palavras-chave: zooplankton;
zooplancton; diversidade; reservatorios, Cerrado, e a busca pelos trabalhos teve
inicio no més de janeiro de 2026 e se estendeu até o més de fevereiro de 2026.

Apos o levantamento, os dados foram organizados envolvendo de forma
abrangente os topicos e posteriormente separado e discutido com dados e
comparacdes em tabelas contendo suas classificagoes.

Os reservatorios escolhidos em cada estado foram os de maior impacto
considerando a utilizacao deles tanto para fins domésticos quanto para a geragcéo
de energia. Sendo levado em consideracédo também a relevancia cientifica e
contribuigoes na literatura ja preexistentes.

Para facilitar a formatacao das referéncias, coesao e coeréncia dos textos
e ajudar nos calculos de semelhanca entre as espécies de cada grupo, foi utilizada
a Inteligéncia Artificial (IA) Gemini Pro e Chatgpt (https://openai.com/). Essas

ferramentas foram utilizadas em fevereiro de 2026.
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3. ECOSSISTEMAS AQUATICOS DO CERRADO E COMUNIDADE
ZOOPLANCTONICA

O Cerrado brasileiro, embora seja o segundo maior bioma do pais,
possui atualmente apenas 47% de sua vegetacdo natural primaria preservada
(TERRACLASS, 2024). Conhecido como o “Coracgéo das aguas”, o bioma abriga
em seu territorio oito das doze principais bacias hidrograficas que abastecem
o Brasil, desempenhando um papel crucial no equilibrio hidrico nacional (WWF
BRASIL, 2024). As aguas da regido apresentam caracteristicas fisico-quimicas
peculiares, como uma acidez natural com pH variando entre 5,3 e 7,6 (PADOVESI-
FONSECA, 2005), além de baixa disponibilidade de nutrientes e alta transparéncia
durante o periodo de estiagem.

Essa dinamica é regida pelo regime de chuvas, que atua como o principal
regulador bioldgico, elevando a turbidez e a condutividade elétrica enquanto
reduz a transparéncia da dgua durante a estagdo chuvosa (PADOVESI-FONSECA
et al., 2023). Tais variacdes sazonais impactam diretamente a biota, favorecendo
uma maior densidade do zooplancton em periodos secos de aguas limpidas,
enquanto ambientes loticos tendem a apresentar menor riqueza devido ao arraste
constante e a instabilidade do substrato (OLIVEIRA & MARTINS-SILVA, 2008;
VIEIRA et al.,, 2026).

A comunidade zooplancténica, composta por organismos heterétrofos de
vida livre, desempenha fungdes ecoldgicas imprescindiveis, como a transferéncia
de energia entre produtores primarios e consumidores de niveis superiores através
da herbivoria (POMARI et al., 2018; DOS SANTOS et al., 2023). Em ecossistemas
de agua doce, essa comunidade & dominada por trés grupos principais: Cladocera,
Copepoda e Rotifera (WETZEL & LIKENS, 2000).

Os cladoceros, caracterizados pela carapaca bivalve, sao frequentemente
encontrados em corpos dagua oligotroficos onde atuam como filtradores
herbivoros (ROCHA et al., 2011). Os copépodos, por sua vez, destacam-se pelo
tamanho superior e pela sensibilidade aos niveis de eutrofizagao, servindo como
bioindicadores estratégicos, especialmente a ordem Cyclopoida, composta
por espécies carnivoras (WILLIAMSON & REID, 2001; SANTOS-WISNIEWSKI &
ROCHA, 2007; ESTEVES, 2011). Os rotiferos representam o grupo mais diverso

e tolerante, possuindo alta capacidade de colonizagdo e dispersao, o que resulta
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em grandes densidades em ambientes mesotroficos e eutréficos (SOARES &
ELMOOR-LOUREIRO, 2011).

Devido a sua sensibilidade a variaveis como oxigénio dissolvido e pH, a
ocorréncia e abundancia dessas espécies sdo amplamente utilizadas para o
biomonitoramento de alteragées ambientais (SINGH et al., 2013; MANTOVANO
et al., 2019). Estudos em reservatorios do bioma demonstram que a melhoria na
qualidade da agua e a reducao de nutrientes promovem um aumento expressivo
na riqueza de espécies, permitindo o uso de indices bioldgicos, como o Calanoida/
Cyclopoida, para classificar o estado tréfico dos ecossistemas (TUNDISI et al.,
1993; PADOVESI-FONSECA et al., 2011). A atividade de filtracdo exercida por
esses organismos nao apenas sustenta as teias alimentares, mas também regula
a densidade fitoplancténica, auxiliando na reducdo de cianobactérias (VON
RUCKERT & GIANI, 2008; HAYASHI-MARTINS et al., 2017).

Dessa forma, a biota aquatica do Cerrado é intrinsecamente ligada a
alternancia sazonal, onde sistemas eutroficos favorecem organismos oportunistas
como os rotiferos (GAZONATO NETO et al, 2014), enquanto sistemas
oligotroficos e estaveis tendem a sustentar copépodes e cladoceros de maior
porte, consolidando o zooplancton como uma ferramenta essencial para o0 manejo
sustentavel dos recursos hidricos (PICAPEDRA et al., 2021).

4. DIVERSIDADE DE ZOOPLANCTON EM RESERVATORIOS DO CERRADO

O zooplancton foi analisado em reservatérios de seis regides (cinco
estados e o Distrito Federal), todos inseridos no bioma Cerrado, cujas referéncias

por regiao sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Reservatoérios que foram utilizados durante a pesquisa de diversidade de zooplancton.

Regiao Reservatorio Referéncias

Distrito Federal | Descoberto, Santa | VIEIRA et al. (2026); STARLING (2000); CAESB
Maria e Lago Paranoa | (2026); PHILOMENO (2007); PEREIRA (2005);
PADOVESI-FONSECA et al. (2011)

Goias Serra da Mesa MISSIAS et al. (2017); FURNAS (2024)

Mato Grosso Manso PAES (2017); ALHO (2000); BALASSA et al.
(2004)

Minas Gerais Furnas SOUZA et al. (2013)
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Tocantins Luiz Eduardo | PEREIRA (2005)
Magalhaes (Lajeado)

Bahia Olhos Dagua do | DE ARAUJO & NOGUEIRA (2017)
Souza

A estrutura das comunidades zooplanctdnicas nos reservatorios
influenciados pelo Cerrado & um reflexo direto da interagédo entre o estado troéfico,
a hidrodinamica e as estratégias de manejo de cada bacia (PADOVESI-FONSECA
et al., 2011; MANTOVANO et al., 2019). No Distrito Federal, essa heterogeneidade
é evidente ao comparar o Rio Descoberto, marcado por uma instabilidade sazonal
onde a alta turbidez e o carreamento de sedimentos no periodo chuvoso limitam
severamente a riqueza taxonémica (SILVA et al., 2009; VIEIRA et al., 2026), com
o Reservatorio de Santa Maria. Este ultimo, por estar inserido em uma unidade
de conservacao integral com intervengcdo humana minima, sustenta um ambiente
oligotrofico estavel que preserva uma diversidade caracteristica de sistemas menos
perturbados (STARLING, 2000; CAESB, 2026). Em contraste, o Lago Paranoa
exemplifica como intervengdes antrépicas positivas, como o tratamento terciario
de esgotos, podem reestruturar a biota aquatica, resultando em uma expressiva
rigueza de espécies, especialmente de rotiferos, apos a superacao de estados de
eutrofizacéo intensa (PHILOMENO, 2007; PADOVESI-FONSECA et al., 2011).

Essa relagcéo entre qualidade ambiental e biodiversidade se estende aos
grandes sistemas hidrelétricos do bioma, como Serra da Mesa e Manso, onde o
longo tempo de residéncia hidrica e processos geoquimicos especificos moldam
a comunidade (PAES, 2017; FURNAS, 2024). No reservatério de Manso, por
exemplo, o sequestro natural de féosforo em sedimentos ricos em ferro limita a
produtividade primaria, mantendo o sistema em condicées de mesotrofia ou
oligotrofia que favorecem uma das maiores diversidades zooplanctdnicas entre os
ambientes estudados (ALHO, 2000; FIGUEIREDO & BIANCHINI, 2008). Por outro
lado, a Usina Hidrelétrica de Furnas mantém caracteristicas de baixa produtividade
e concentragdes de nutrientes tipicas de ambientes ndo perturbados, o que se
traduz em uma riqueza taxonémica mais modesta, porém indicativa de boa
qualidade de agua (SOUZA et al., 2013).

A dindmica se altera em sistemas com maior instabilidade fisica ou carga

organica, como observado no reservatério de Lajeado e em Olhos D’Agua do Souza.
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No Lajeado, a pequena profundidade aliada a alta vazao cria um ecossistema
dindmico onde predominam organismos oportunistas e r-estrategistas, como
certas familias de rotiferos e o cladocero Bosminopsis deitersi, capazes de
colonizar rapidamente ambientes sujeitos a disturbios frequentes (PEREIRA, 2005).
Cenario semelhante de dominancia por espécies tolerantes ocorre no reservatorio
natural baiano, onde a baixa pluviometria e a tendéncia a eutrofizagdo selecionam
rotiferos em detrimento de microcrustaceos mais sensiveis (DE ARAUJO, 2017).
Assim, a biodiversidade funcional do Cerrado revela-se intrinsecamente ligada a
integridade das bacias hidrograficas, evidenciando que tanto a estabilidade fisica
quanto a gestdo nutricional sdo determinantes para a complexidade das teias
alimentares aquaticas (DOS SANTOS et al., 2023; VIEIRA et al., 2026).

Tabela 2. Numero de taxons de Rotifera em cada reservatorio.

GRUPO NUMERO | RESERVATORIO | REGIAO FONTE
DE
TAXONS
ROTIFERA | 10 Rio Descoberto DF STARLING (2000)
8 Santa Maria DF STARLING (2000)
sl Lago Paranoa DF PADOVESI-FONSECA et al.
(2011), STARLING (2000)
27 Serra da Mesa GO MISSIAS, et al. (2017)
46 Rio Manso MT PAES (2017), ALHO (2000),
BALASSA et al. (2004).
3 Furnas MG SOUZA et al. (2013)
53 Lajeado TO PEREIRA (2005)
22 Olhos D’agua BA DE ARAUJO & NOGUEIRA
(2017)

Tabela 3: Nimero de taxons de Copepoda em cada reservatorio.

GRUPO NUMERO RESERVATORIO | REGIAO FONTE
DE
TAXONS
COPEPODA | 3 Rio Descoberto DF STARLING (2000)
2 Santa Maria DF STARLING (2000)
2 Lago Paranoa DF STARLING (2000)
2 Serra da Mesa GO MISSIAS, et al. (2017)
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1 Rio Manso MT PAES (2017), ALHO (2000),
BALASSA et al. (2004).
5 Furnas MG SOUZA et al. (2013)
8 Lajeado TO PEREIRA (2005)
2 Olhos D’agua BA DE ARAUJO & NOGUEIRA
(2017)
Tabela 4: Nimero de taxons de Cladocera em cada reservatorio.
GRUPO NUMERO RESERVATORIO | REGIAO FONTE
DE
TAXONS
CLADOCERA | 3 Rio Descoberto DF STARLING (2000)
4 Santa Maria DF STARLING (2000)
6 Lago Paranoa DF STARLING (2000)
12 Serra da Mesa GO MISSIAS, et al. (2017)
22 Rio Manso MT PAES (2017), ALHO (2000),
BALASSA et al. (2004).
4 Furnas MG SOUZA et al. (2013)
31 Lajeado TO PEREIRA (2005)
1 Olhos D’agua BA DE ARAUJO & NOGUEIRA
(2017)

A andlise comparativa da riqueza taxonémica revela discrepancias entre
os sistemas estudados, frequentemente associadas ao estado tréfico e ao nivel
de intervencdo em cada reservatoério (vide tabelas 2, 3 e 4). O Lago Paranoa
(DF) destaca-se com a maior diversidade de Rotifera, apresentando 71 taxons,
o que reflete o sucesso de intervengdes de manejo, como o tratamento terciario
de esgotos, que elevaram a qualidade ambiental do sistema. Em contrapartida,
sistemas como o de Furnas (MG) apresentam valores significativamente menores,
com apenas 3 taxons de rotiferos registrados. O reservatorio Olhos D’agua do
Souza (BA) apresenta uma riqueza intermediaria, com 22 taxons de rotiferos,
aproximando-se da diversidade encontrada em sistemas de estados vizinhos. O
reservatorio de Manso (MT) também se sobressai como um dos ambientes mais
diversos, abrigando 46 taxons de rotiferos, 11 de copépodos e 22 de cladoceros,
consolidando-se como um sistema de alta biodiversidade entre os reservatorios

analisados no bioma Cerrado.
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No que diz respeito a similaridade entre as regides, as matrizes de taxons
coincidentes indicam uma conectividade bioldgica variavel entre os estados
sob influéncia do Cerrado. Para o grupo Rotifera, a maior afinidade em termos
de nuimero de taxons compartilhados foi observada entre o Distrito Federal e
o Tocantins, que compartilham 22 taxons (24,8% do total de rotiferos do DF e
41,50% do total de rotiferos do TO), e entre Mato Grosso e Tocantins, que também
compartilham 22 taxons (47,83% do total de rotiferos do MT e 41,5% do total do
TO) (Tabela 5).

Ademais, nota-se que a proximidade geografica nem sempre dita a
similaridade taxonémica: o Distrito Federal, apesar de fronteirico ao estado de Goias,
compartilha com este apenas 10 taxons (11,2% do total de rotiferos do DF e 37,03%
do total de rotiferos do GO), apresentando uma semelhanga mais expressiva com o
Mato Grosso, com quem compartilha 21 taxons (23,59% do total de rotiferos do DF),
além do ja mencionado compartilhamento com o Tocantins (Tabela 5).

Contudo, vale ressaltar que os Cladocera, de forma geral, possuem baixa
diversidade e densidade nos sistemas amostrados. Para este grupo, o0 maior de
taxons compartilhados ocorre entre o Mato Grosso e o Tocantins, com 9 espécies
em comum (40,90% do total de Cladocera do MT e 41,5% do total de Cladocera
do TO), seguidos pela relacdo entre Goidas e Tocantins, que compartilham 8
taxons (53,33% do total de Cladocera do GO e 25,80% do total de Cladocera do
TO) (Tabela 6). Essa baixa representatividade geral pode ser explicada por sua
especificidade reprodutiva, uma vez que a reproducao ocorre obrigatoriamente em
pares, diferentemente de outros grupos que possuem estratégias mais aceleradas
(WILLIAMSON & REID, 2001) (Tabela 6).

Para os Copepoda a interacdo mais expressiva ocorre entre o Mato
Grosso e o Tocantins, com uma coincidéncia de seis taxons, o que representa
54,54% de similaridade para o Mato Grosso e 75% para o Tocantins, destacando
um forte compartilhamento de espécies entre esses estados (Tabela 7). Além
disso, a dificuldade de transicdo entre ambientes aquaticos isolados contribui
para a baixa similaridade observada entre estados mais distantes ou com
sistemas hidrograficos menos conectados, como Minas Gerais e Bahia, que
apresentaram apenas um taxon coincidente nos trés grupos.

Essas variacdes reforcam que, embora o regime de chuvas e a acidez

natural do bioma atuem como reguladores gerais, as caracteristicas locais de cada
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reservatorio e seu estado de conservacéo séo determinantes para a estruturacao

dessas comunidades bioldgicas.

Tabela 5: Matriz de taxons coincidentes para o grupo Rotifera (n - %) entre os reservatérios dos estados
sob influéncia do bioma Cerrado.

ROTIFERA | Distrito | Goias M ato|Minas | Tocantins Bahia
Federal Grosso Gerais

Distrito X 10 (11,2%) | 21 1(1,12%) 22 (24,8%) | 10

Federal (23,59%) (11,23%)

Goias 10 X 12 1(3,7%) 15 (55,6%) 2 (7,4%)
(37,03%) (44,44%)

Mato 21 12 (26]1%) | X 1(2,7%) 22 3(6,52%)

Grosso (45,65%) (47,82%)

Minas 1(33,33%) | 1(33,33%) | 1 X 2 (66,66%) | 0 (0,0%)

Gerais (33,33%)

Tocantins 22 15 (28,3%) | 22 2(3,77%) | X 5 (5,66%)
(41,50%) (41,5%)

Bahia 10 2(9,09%) | 3(13,6%) | 0(0,0%) | 5 (13,63%) X
(45,45%)

Tabela 6: Matriz de taxons coincidentes para o grupo Cladocera (n - %) entre os reservatorios dos estados
sob influéncia do bioma Cerrado.

CLADOCERA Distrito Goias Mato Minas Tocantins | Bahia
Federal Grosso Gerais (Olhos
D’agua)
Distrito X 3 4 0(0,0%) | 4(30,76) 1(7,69%)
Federal (23,07%) | (30,76%)
Goias 3 X 5(41,66%) | 1(8,33%) | 8 0 (0,0%)
(25,00%) (53,33%)
Mato Grosso 4 5 X 1(4,54%) | 9 0 (0,0%)
(18,18%) (22,72%) (40,90%)
Minas Gerais 0(0,0%) |1 1(25,00%) | X 2 0 (0,0%)
(25,00%) (50,00%)
Tocantins 4(12,9%) | 8 9 2 (6,45%) | X 0 (0,0%)
(25,80%) | (29,03%)
Bahia 1(100%) 0 (0,0%) | 0 (0,0%) 0(0,0%) | 0(0,0%) X
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Tabela 7: Matriz de taxons coincidentes para o grupo Copepoda (n - %) entre os reservatorios dos estados
sob influéncia do bioma Cerrado.

COPEPODA | Distrito Goias Mato Minas Tocantins | Bahia
Federal Grosso Gerais (Olhos

D’agua)

Distrito X 0(0,0%) | 2 0 (0,0%) 1(14,28%) | 1(14,28%)

Federal (28,57%)

Goias 0 (0,0%) X 0 (0,0%) 0 (0,0%) 1(50,0%) 0 (0,0%)

Mato 2(1818%) | 0(0,0%) | X 1(9,09%) 6 0 (0,0%)

Grosso (54,54%)

Minas 0 (0,0%) 0(0,0%) | 1(20,0%) | X 1(20,0%) 1(20,0%)

Gerais

Tocantins 1(12,5%) 1(12,5%) 6 (75,0%) 1(12,5%) X 1(12,5%)

Bahia 1(50,0%) 0 (0,0%) | 0 (0,0%) 1(50,0%) 1(50,0%) X

5. CONSIDERACOES FINAIS

A revisédo bibliografica realizada demonstra que a biodiversidade de
zooplancton nos reservatérios do Cerrado esta intrinsecamente ligada a
sazonalidade hidrolégica e ao estado tréfico de cada ecossistema. A alternancia
entre periodos de seca e chuva atua como o principal regulador biolégico, onde a
maior transparéncia da agua no periodo seco favorece a densidade populacional,
enquanto a turbidez e o carreamento de sedimentos nas chuvas limitam a
diversidade taxonémica (VIEIRA et al., 2026). Observou-se que reservatorios sob
gestdo ambiental intensiva, como o Lago Paranod, sustentam uma riqueza de
espécies significativamente superior, especialmente de rotiferos, evidenciando
que a recuperacao da qualidade da agua reflete diretamente na complexidade da
biota aquatica.

Por fim, os dados comparativos revelam que a similaridade entre as
comunidades zooplanctonicas de diferentes estados, como Mato Grosso e
Tocantins, sugere uma conectividade ecoldgica relevante dentro do bioma, apesar

das particularidades fisicas de cada barramento. A utilizacédo do zooplancton
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como bioindicador reafirma-se como uma ferramenta estratégica para o manejo
de reservatorios, permitindo detectar mudangas ambientais sutis decorrentes
de atividades antropicas. Portanto, a preservacdo da integridade das bacias
hidrograficas do Cerrado € essencial ndo apenas para o abastecimento humano,
mas para a manutencdo da biodiversidade funcional que sustenta as teias

alimentares nesses ecossistemas aquaticos.
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RESUMO: Esta revisdo teve como objetivo
reunir estudos acerca de ocupacgodes
antropicas em riachos do Cerrado e os
efeitos sobre o0s macroinvertebrados
bentoénicos. A revisdo bibliografica foi
realizada por meio da plataforma Google
Académico de 2013 a 2026. Foram
consideradas areas urbanas e rurais
em comparacdo a areas preservadas
na regido do Distrito Federal (DF), Brasil
central. Andlise fisica e quimica desses
corpos d’agua foi utilizada como guia para
avaliar os efeitos da ocupacédo humana.
Os estudos analisados nessa reviséo
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RIACHOS DO CERRADO

referendaram a marcante bioindicagao
dos macroinvertebrados bentbnicos
sobre a qualidade de aguas em riachos
cerratenses. Houve predominancia e/ou
auséncia de determinados grupos bénticos,
dependendo das condigdes ambientais dos
corpos d’agua. Grupos mais sensiveis as
alteracdes ambientais tenderam a ser raros
ou ausentes em ambientes impactados por
acdes antropicas. Grupos mais tolerantes,
por sua vez, foram predominantes em
condi¢gdes ambientais mais degradadas e
sem vegetacao riparia, notadamente nas
areas urbanas.

PALAVRAS-CHAVE: condi¢cbes ambientais;
bentos; curso fluvial; Brasil central.

EFFECTS OF HUMAN OCCUPATION ON
BENTHIC MACROINVERTEBRATES IN
CERRADO STREAMS

ABSTRACT: This review examines
studies on anthropogenic occupation in
Cerrado streams and its effects on benthic
macroinvertebrates. The literature review
was conducted through Google Scholar,
covering the period from 2013 to 2026.
Urban and rural areas were considered in
comparison with preserved areas in the
Federal District (DF), central Brazil. Physical
and chemical analyses of these water bodies
were used as a guide to assess the effects
of human occupation. The studies analyzed
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in this review confirmed the strong bioindicator role of benthic macroinvertebrates
in assessing water quality in Cerrado streams. The predominance and/or absence
of certain benthic groups varied according to the environmental conditions of the
water bodies. Groups more sensitive to environmental changes tended to be rare
or absent in environments impacted by anthropogenic activities. More tolerant
groups, in turn, predominated under more degraded environmental conditions and
in areas without riparian vegetation, especially in urban areas.

KEYWORDS: environmental conditions; benthos; watercourse; central Brazil.

1. INTRODUGCAO

O Cerrado, savana brasileira reconhecida como um hotspot de
biodiversidade global, desempenha um papel hidrologico critico, sendo o berco
de oito das doze principais bacias hidrograficas do Brasil (WWF, 2024). Contudo,
a supressao da vegetacao nativa e a degradacéo de seus corpos d’agua atingiram
patamares alarmantes. O bioma é regido por uma sazonalidade marcante, com
duas estacdes bem definidas: um inverno seco e um verdo umido. Essa dinamica
pluviométrica influenciou diretamente a pedogénese local; ao longo do tempo
geoldgico, a concentracao das chuvas promoveu a lixiviacdo intensa dos solos,
tornando-os quimicamente pobres em minerais essenciais (NASCIMENTO &
NOVAIS, 2020).

Dada a centralidade do Distrito Federal (DF) no bioma e a presenca
estratégica de areas de preservacdo que abrigam nascentes tributarias de
grandes bacias, como a do Araguaia-Tocantins e do Sao Francisco (FONSECA et
al., 2014), a regiao foi priorizada nesta revisdo. Destaca-se o Rio Sdo Bartolomeu,
detentor da maior bacia hidrografica do DF, essencial para o equilibrio hidrico e
para o abastecimento de zonas rurais e urbanas em toda a extensao latitudinal da
unidade federativa (MOREYRA & PADOVESI-FONSECA, 2015).

A integridade desses recursos é ameacgada por multiplas fontes de
contaminagao. No ambito sanitario, os impactos derivam de efluentes domésticos,
deficiéncias em estagdes de tratamento de esgoto, lixdes e necrotérios; na esfera
agricola, a pressao provém do manejo intensivo de pesticidas e fertilizantes (MUNIZ
et al, 2011). Para mitigar esses efeitos, a Lei Complementar n® 803/2009 (Art.
95) estabelece as Areas de Protecdo de Mananciais (APMs), porgdes territoriais
destinadas a salvaguarda da agua para abastecimento publico (DISTRITO
FEDERAL, 2009).
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Nesse contexto, a caracterizacao fisico-quimica é indispensavel para
aferir a qualidade e a seguranca hidrica em conformidade com os padrdes do
CONAMA (2005). Tais parametros variam conforme o uso e ocupacao do solo,
influenciando diretamente a biota aquatica, especialmente os macroinvertebrados
bentdnicos. Este grupo animal é bioindicador eficaz devido ao seu baixo potencial
de mobilidade, posicao intermediaria na teia trofica e capacidade de colonizagao
de diversos substratos (MOREYRA & PADOVESI-FONSECA, op. cit.).

Consequentemente, variagbes na composicdo da comunidade de
macroinvertebrados refletem perturbacdes ambientais, como o aporte de carga
organica ou flutuagdes na oxigenagao. Paradoxalmente, embora sejam excelentes
indicadores in situ, a complexidade e a variabilidade quimica das aguas do Cerrado
podem representar desafios metodolégicos em ensaios laboratoriais, como
observado em experimentos de ecotoxicologia com o microcrustaceo Ceriodaphnia
dubia, onde oscilagdes na composicdo da agua influenciaram negativamente os
resultados (MUNIZ et al., 2011).

A presente revisao teve como objetivo avaliar diferentes estudos realizados
em riachos do Cerrado, comparando efeitos da ocupagao urbana e rural sobre as

comunidades de macroinvertebrados bentonicos e suas relagdes ecoldgicas.

2. MATERIAL E METODOS

A revisédo bibliografica foi realizada por meio da plataforma Google
Académico, de 2013 a 2026, com o uso das palavras-chave “Cerrado”, “Areas
urbanas”, “Areas rurais”, “Macroinvertebrados bentonicos” e “Bioindicadores”.
Foram considerados também teses, artigos e regulamentacées, publicados entre
os anos de 2007 até 2026, sendo selecionados aqueles pertinentes aos objetivos
desta revisdo. Além disso, foram priorizados, de forma nédo excludente, estudos
com foco na regiao do Distrito Federal, uma vez que este localiza-se centralmente

no Cerrado e possui forte representatividade do bioma.

3. MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS COMO BIOINDICADORES

A comunidade bentdnica (do grego benthos = profundidade) é constituida
por organismos animais (zoobentos) e vegetais (fitobentos) que habitam o

sedimento aquatico ou a interface sedimento-agua (ESTEVES, 1998). Estes
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organismos colonizam tanto ecossistemas Ioticos (dguas correntes) quanto
Iénticos (aguas estagnadas), estabelecendo-se sobre substratos diversos,
como rochas, cascalhos, macrofitas ou integrados a sedimentos lodosos e
arenosos. Representam um dos grupos biolégicos mais abundantes e diversos
nos ecossistemas aquaticos, compreendendo taxons variados, como insetos,
moluscos, crustaceos e anelideos (ABILIO et al., 2007; BARBOSA et al., 2016).

A ampla utilizagdo dos macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores fundamenta-se em seus ciclos de vida relativamente longos,
que permitem uma analise temporal e espacial integrada dos efeitos de
perturbacdes antropogénicas. Somam-se a isso a facilidade amostral, o baixo
custo operacional, a elevada riqueza taxonémica e a sensibilidade diferencial a
variadas concentracdes de poluentes, o que fornece um espectro abrangente de
respostas bioldgicas frente a contaminagédo ambiental (BARBOSA et al., 2016).

Ecologicamente, esses organismos atuam como um elo fundamental no
fluxo de energia e na ciclagem de nutrientes, conectando a matéria organica
basal aos niveis troficos superiores (peixes), ocupando posicdes de consumidores
primarios e secundarios. Sua funcao na fragmentacao de detritos é crucial, pois
acelera o processo de decomposicao e assegura a recirculagao de nutrientes no
substrato (ABILIO et al., 2007).

Ademais, a diversidade de respostas biologicas destes organismos
permite inferéncias precisas sobre a integridade ambiental. Enquanto taxons
da ordem Plecoptera sdo reconhecidamente sensiveis a impactos, grupos
como Oligochaeta e certas larvas de Diptera apresentam elevada tolerancia.
Complementarmente, a anadlise dos Grupos Funcionais de Alimentacdo (GFA)
refina o diagnoéstico: organismos fragmentadores e raspadores sdo geralmente
mais suscetiveis a disturbios, ao passo que coletores-catadores e filtradores
tendem a persistir em ambientes degradados (FERNANDES, 2007). Sob essa
otica, a urbanizacado negligente compromete a integridade hidrica, promovendo
o declinio da biodiversidade e a predominancia de taxons tolerantes, com notavel
dominancia da familia Chironomidae.

A dinamica sazonal do Cerrado também exerce influéncia determinante
sobre essabiota. No periodo de cheia, observa-se umatendénciaahomogeneizacéo
e diluicao das variaveis fisico-quimicas, acompanhada pelo aumento da turbidez

devido ao aporte de matéria organica e nutrientes de origem aléctone (ABILIO,
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2002). Em contraste, o periodo de estiagem pode elevar a densidade populacional
dos macroinvertebrados.

Assim, segundo as proposi¢cdes de ABILIO et al. (2007), a elevacédo da
densidade populacional de macroinvertebrados durante o periodo de estiagem
€ o resultado de uma sinergia de fatores ecoldgicos e fisicos. Primeiramente, a
maior disponibilidade de detritos e material vegetal particulado amplia a oferta
de recursos alimentares, permitindo que o ambiente suporte uma carga biologica
superior a média anual. Essa dinamica ¢ favorecida pela estabilidade do habitat,
uma vez que a auséncia de pulsos de inundagcdo minimiza o revolvimento do
substrato e preserva a integridade da biota associada. Paralelamente, o incremento
no fotoperiodo e na temperatura da agua atua como um catalisador metabdlico,
potencializando as taxas reprodutivas dos individuos. Por fim, a redugao da coluna
d’agua impoe um efeito de concentracao fisica, o qual restringe a area passivel
de colonizacéo e eleva a densidade relativa da comunidade, criando condicdes
particularmente favoraveis para o desenvolvimento de espécies com habito
alimentar filtrador.

Tabela 1. O nivel de impacto humano relacionado com as varidveis de qualidade de agua, as areas e a

ocorréncia de grupos predominantes. OD: oxigénio dissolvido; CEA: condutividade elétrica da agua; (1)
FERNANDES (2007); (2) FONSECA et al. (2014).

IMPACTO OD (mg/L) CEA Turbidez | AREA GRUPOS !
2 (uS/em) 2 | (UT) 2
Baixo impacto | 5.07 15.0 319 Maioria areas Odonata e
preservadas e | EPT
rurais
Médio impacto | 4.96 59.3 14.7 Areas rurais Trichoptera e

e proximas a Oligoquetas
areas urbanas

Maior impacto | 3.51 1061 7.61 Urbanas e Chironomidae
rurais e Oligoquetas

4. ALTERAGOES DAS CONDIGOES AMBIENTAIS DA AGUA

A avaliagdo da qualidade da agua baseia-se rotineiramente na andlise de
variaveis como condutividade elétrica, disponibilidade de nutrientes e concentragao
de oxigénio dissolvido (OD). Esses parametros sao determinantes para classificar

o nivel de integridade dos ecossistemas loticos, permitindo distinguir trechos
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de cabeceira, geralmente preservados e com caracteristicas naturais, de zonas
localizadas a jusante, que tendem a apresentar maiores indices de impacto
ambiental (MOREYRA & PADOVESI-FONSECA, 2015).

Em areas de nascente e trechos de cabeceira, onde a pressao antropica
€ minima, observa-se um perfil fisico-quimico caracterizado por menores
temperaturas, pH tendendo a basicidade, elevada saturagdo de oxigénio e
baixa turbidez (FONSECA et al, 2014). Conforme os dados consolidados na
Tabela 1, ambientes de baixo impacto mantém niveis de OD médios de 5,07
mg/L, pH de 6,48 e condutividade reduzida de 15,0 uS/cm, sendo propicio para
organismos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) que séo
reconhecidamente sensiveis a poluicdo e sua presenca restringe-se a ambientes
de baixa condutividade e elevada oxigenacao. (FERNANDES, 2007).

Inversamente, o deslocamento para zonas localizadas a jusante revela um
incremento nos indices de impacto. Em areas classificadas como de maior impacto,
a condutividade elétrica atinge valores médios de 106,1 yS/cm, acompanhada por
uma reducdo critica nos niveis de OD para 3,51 mg/L e um aumento na turbidez
para 7,61 UT (Tabela 1). Essa alteracdo quimica é frequentemente acompanhada
por uma ligeira acidificagcédo do meio (pH de 6,25) e reflete o aporte de ions e carga
organica provenientes do uso do solo circundante assim, tornam-se dominados por
taxons tolerantes, como as familias Chironomidae (Diptera) e o grupo Oligochaeta.
Esses organismos possuem adaptagoes fisioldgicas que permitem a sobrevivéncia
em condicoes de hipoxia e alta carga de poluentes (FERNANDES, op. cit.).

A dinamica fisico-quimica & fortemente condicionada pela sazonalidade
do Cerrado. Durante o periodo chuvoso, a maior taxa de erosao e o escoamento
superficial elevam a concentracdo de solidos em suspensdo, aumentando a
turbidez e alterando a transparéncia da agua. Embora o periodo de cheia promova
a diluicao de certos poluentes, ele altera drasticamente a qualidade do habitat.
Em contrapartida, o periodo de seca exacerba a concentragao de compostos e
reduz a disponibilidade de oxigénio, pressionando a biota remanescente, como
presenca de organismos trituradores (como os da ordem Trichoptera), por
exemplo, que é restrita a areas menos impactadas, como as cabeceiras, que
mantém baixa condutividade e elevados niveis de OD (MOREYRA & PADOVESI-
FONSECA, 2015).
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5. ANALISE DOS IMPACTOS URBANO E RURAL

A transicdo do uso do solo de vegetacdo nativa para matrizes urbanas
e agricolas imprime alteragbes drasticas na biodiversidade aquatica, agindo de
formas distintas sobre a comunidade de macroinvertebrados benténicos.

A urbanizagao ¢ identificada como o vetor de degradagao mais imediato e
localizado. Estudos apontam que o avango das areas impermeabilizadas acima de
10 a 20% da area total da bacia correlaciona-se diretamente com a supressao de
taxons sensiveis a poluicao, notadamente os grupos Ephemeroptera, Plecoptera
e Trichoptera (EPT) e ao aumento de grupos tolerantes, como Oligochaeta,
Hirudinea e Chironomidae (CAMPOS et al., 2022).

A integridade sanitaria dos corpos d'agua no Cerrado é severamente
comprometida por multiplas fontes de contaminacdo organica decorrentes
da ocupacdo antropica. No ambito urbano, os impactos principais derivam do
descarte inadequado de efluentes domésticos, deficiéncias estruturais em
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), além do chorume proveniente de lixdes
e necrotérios. Esse aporte continuo de carga organica altera drasticamente as
variaveis fisico-quimicas, resultando em flutuagdes criticas na oxigenagédo e no
aumento da turbidez (SILVA et al., 2010).

Um caso critico & observado no Ribeirdo Sobradinho, onde a pressao
urbana e o descarte de ETEs resultam em um cenario de degradagao acentuadaem
comparacao a trechos preservados, como as cabeceiras do Rio Sao Bartolomeu.
Dados comparativos indicam que, enquanto areas de baixo impacto mantém
niveis de oxigénio dissolvido (OD) em torno de 5,07 mg/L, zonas de maior impacto
apresentam queda para 3,51mg/L,acompanhada por um aumento na condutividade
elétrica de 15,0 uyS/cm, para 106,1 yS/cm (Tabela 1). Esse enriquecimento organico
nao apenas degrada a qualidade da agua para consumo, mas atua como um filtro
ambiental que exclui espécies sensiveis (FERNANDES, 2007).

Estudos na regiao do Distrito Federal demonstram que os pontos com
maior comprometimento da integridade bidtica coincidem precisamente com
areas onde a vegetacéo riparia foi degradada ou removida. Essa perda de habitat
resultaem uma simplificagéo bidtica, onde a heterogeneidade de substratos (como
troncos, folhas e raizes) é substituida por sedimentos homogéneos, reduzindo os

locais disponiveis para colonizacao e refugio da fauna aquatica.
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A supressao dessa cobertura vegetal para a expansao urbana ou agricola
expde diretamente os corpos d’agua ao escoamento superficial. Sem a barreira
fisica da vegetacgao, residuos urbanos e defensivos agricolas sao transportados
diretamente para o leito dos riachos, intensificando a turbidez e o aporte de solidos
em suspensao, especialmente durante o periodo pluvial. Diferente do impacto
urbano, as areas rurais contribuem majoritariamente via poluicao difusa. O manejo
intensivo de fertilizantes e pesticidas introduz cargas quimicas que se intensificam
no periodo pluvial devido a lixiviagdo (DELLAMATRICE & MONTEIRO, 2014).

A severidade dessa contaminagao € tamanha que ensaios ecotoxicologicos
com o microcrustaceo Ceriodaphnia dubia demonstraram auséncia de respostas
efetivas, indicando niveis criticos de toxicidade ambiental que impedem o
desenvolvimento de organismos-teste sensiveis (MUNIZ et al., 2011). Embora
as areas de preservacao rural, como as cabeceiras do Rio Sdo Bartolomeu,
mantenham a integridade hidrica, o manejo agricola inadequado pode elevar a
condutividade para niveis de médio impacto (59,3 uS/cm) (Tabelal), favorecendo
grupos como Oligochaetas em detrimento dos grupos sensiveis.

Em conclusao, a convergéncia entre indicadores bidticos e variaveis fisico-
quimicas confirma que a ocupagao antropica, seja urbana ou rural, compromete a

estrutura tréfica e a integridade ecologica dos corpos d’agua no Distrito Federal.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

A presente revisdo destaca a imprescindibilidade de uma abordagem
integrada para o diagnoéstico da integridade de ecossistemas limnicos, enfatizando
as respostas das comunidades de macroinvertebrados bentbnicos. Tal analise
fundamenta-se na convergéncia entre indicadores bioticos (estruturais e
funcionais) e variaveis ambientais, contemplando tanto a variabilidade natural
quanto as pressoes decorrentes de perturbagdes antropicas.

A dinamica sazonal de oxigenacéao e turbidez, impulsionada pelo regime
de chuvas, mostrou-se um fator condicionante para a estrutura da comunidade
bidtica. A maior taxa de erosao e o consequente aumento de soélidos em suspenséo
no periodo chuvoso alteram a qualidade do habitat, sugerindo que as variagcdes na
transparéncia e no oxigénio sao os principais vetores das oscilagbes observadas

nos macroinvertebrados bentdnicos.
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Desse modo, a utilizagdo de macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores no Distrito Federal confirma que a integridade ecoldgica dos corpos
d’agua esta intrinsecamente ligada ao uso do solo circundante. A predominancia
de taxons tolerantes, como Chironomidae e Oligochaeta, em detrimento de grupos
sensiveis (EPT), serve como um diagndstico claro do estresse ambiental causado
pela urbanizacao e pelo descarte de efluentes domésticos.

Evidente que, embora as atividades agricolas contribuam com cargas
difusas de nutrientes e pesticidas, os impactos urbanos apresentam uma severidade
mais imediata e localizada na degradagdo da qualidade da agua. A sazonalidade
do Cerrado também desempenha um papel critico: enquanto o periodo de cheia
promove a diluicdo de poluentes, o periodo de seca exacerba a concentracédo de
compostos toéxicos e reduz a disponibilidade de oxigénio dissolvido, pressionando

ainda mais a biodiversidade aquatica.
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RESUMO: Os ecossistemas aquaticos
do Dominio Cerrado desempenham
papel fundamental na manutencédo da
biodiversidade e na disponibilidade hidrica
emescalaregional e continental. No entanto,
esses ambientes tém sido intensamente
impactados por agbes antropicas e pelas
mudangas climaticas, resultando em
alteragbes na qualidade da agua e na
estrutura das comunidades bioldgicas.
Nesse contexto, o uso de bioindicadores
destaca-se como uma ferramenta eficiente
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para a avaliagdo da integridade ecoldgica
dos sistemas aquaticos. O presente estudo
teve como objetivo revisar a literatura
cientifica sobre o uso de peixes como
indicadores da qualidade ambiental em
ecossistemas aquaticos do Cerrado. Para
isso, realizamos uma revisdo bibliografica
de documentos publicados entre 2015 e
2025, selecionados a partir de critérios
de relevancia tematica. A presente revisao
indica que os peixes respondem de
forma integrada as alteragdes ambientais
e Dbiologicas dos sistemas aquaticos.
Englobam respostas fisioldgicas,
histopatoldgicas e ecoldgicas associadas a
degradacao ambiental. Portanto, os peixes
constituem ferramentas robustas para
o monitoramento da qualidade da agua,
sendo essenciais para subsidiar estratégias
de conservagdo e gestdo dos recursos
hidricos no Cerrado.

PALAVRAS-CHAVE: biota aquatica;
condi¢cdes ambientais; savana brasileira.

FISHES AS INDICATORS OF
ENVIRONMENTAL QUALITY IN
CERRADO INLAND WATERS

ABSTRACT: Aquatic ecosystems in the
Cerrado Domain play a fundamental role
in maintaining biodiversity and water
availability on a regional and continental
scale. However, these environments have
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been intensely impacted by anthropogenic actions and climate change, resulting
in alterations in water quality and the structure of biological communities. In this
context, the use of bioindicators stands out as an efficient tool for assessing the
ecological integrity of aquatic systems. This study aimed to review the scientific
literature on the use of fish as indicators of environmental quality in aquatic
ecosystems of the Cerrado. To this end, we conducted a bibliographic review
of documents published between 2015 and 2025, selected based on criteria of
thematic relevance. This review indicates that fish respond in an integrated way
to environmental and biological changes in aquatic systems. They encompass
physiological, histopathological, and ecological responses associated with
environmental degradation. Therefore, fish constitute robust tools for monitoring
water quality, being essential to support conservation and management strategies
for water resources in the Cerrado.

KEYWORDS: aquatic biota; environmental conditions; Brazilian Savannah.

1. INTRODUCAO

A Limnologia é a area da ciéncia dedicada ao estudo das aguas
continentais, abrangendo suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, bem
como as comunidades e os ecossistemas associados (TUNDISI & MATSUMURA-
TUNDISI, 2017). Nesse contexto hidrico, o Dominio Cerrado destaca-se por
sua elevada importancia hidrolégica, sendo reconhecido como o “berco das
aguas” do Brasil, uma vez que abriga nascentes de grandes bacias hidrograficas
sul-americanas, como as bacias do Prata, do Amazonas e do S&o Francisco
(PADOVESI-FONSECA, 2023).

Nesse cenario, o uso de bioindicadores tem se consolidado como uma
ferramenta fundamental para a avaliagao da qualidade ambiental dos ecossistemas
aquaticos. Bioindicadores sdo parametros bioldgicos, qualitativos ou quantitativos,
avaliados nos niveis de individuo, populagao ou comunidade, capazes de refletir
condigdes ambientais especificas, associadas tanto a variagdes naturais quanto
a perturbacdes antropicas (SA et al, 2019). Diferentes grupos aquéaticos, como
o fitoplancton, os macroinvertebrados bentdnicos e os peixes, tém se mostrado
especialmente eficientes como bioindicadores, uma vez que apresentam
tolerancias diferenciadas as mudangcas ambientais e respondem de forma
integrada as alteracdes do meio (SA et al,, op. cit.; MATOS & PIRES, 2023).

Os peixes sédo considerados excelentes indicadores no monitoramento

de ambientes aquaticos e sdo amplamente utilizados na avaliacdo da qualidade
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da agua. A fauna ictioldgica é particularmente vulneravel a alteragdes ambientais,
sobretudo em funcao de sua elevada complexidade fisioldgica quando comparada
a outros grupos aquaticos. Dessa forma, os peixes sdo frequentemente
empregados para detectar e monitorar os impactos da poluicdo e de outras
pressdes ambientais, refletindo tanto condi¢des atuais quanto efeitos cumulativos
ao longo do tempo (ASSIS et al., 2018).

As agdes antropicas exercem diversos efeitos negativos sobre as bacias
hidrograficas, incluindo a poluicdo da agua, o assoreamento dos rios e a perda
da vegetacao ciliar e da biota aquatica. Embora estudos sobre a fauna e flora
do Cerrado apontem uma estimativa de aproximadamente 160 mil espécies
(PADOVESI-FONSECA et al, 2005), a biodiversidade desse bioma ainda
permanece pouco explorada e insuficientemente conhecida. Esse cenario reforga
aimportancia de pesquisas limnoldgicas e do uso de bioindicadores para subsidiar
estratégias de conservacado dos ecossistemas aquaticos da regido (PADOVESI-
FONSECA, 2023).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo revisar a literatura
cientifica e compilar as principais informacdes sobre o uso de peixes como
indicadores biologicos em ecossistemas aquaticos do Dominio Cerrado,
considerando também os impactos antrépicos das mudancas ambientais e

climaticas.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo consiste em uma revisdo bibliografica da literatura, conduzida
a partir das seguintes etapas: definicao do tema, pré-selegao dos estudos, selecao
final dos artigos e extracdo das principais informagdes relevantes (MATOS &
PIRES, 2023).

O levantamento bibliografico foi realizado por meio da plataforma Google
Scholar, utilizando os termos de busca “peixes”, “bioindicador” e “Cerrado”. Foram
considerados artigos completos publicados no periodo de janeiro de 2015 a
dezembro de 2025, abrangendo um intervalo temporal de dez anos.

Os critérios de inclusdo basearam-se na aderéncia ao tema proposto,
sendo excluidos estudos que ndo apresentavam relacéo direta com o uso de

peixes como bioindicadores em ecossistemas aquaticos do Cerrado.
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3. UNIVERSO DA PESQUISA

A partir da aplicagédo dos termos de busca, foram identificados 399
artigos. Desse total, 38 estudos foram pré-selecionados com base nos titulos.
Apos a leitura dos resumos, 16 artigos apresentaram relagdo direta com o
objetivo da revisdo e foram incluidos na analise final. Os 22 artigos excluidos
apresentaram desvios tematicos quanto ao bioma, grupo bioldgico ou tipo
de ambiente abordado (Figura 1). Do total de estudos inicialmente avaliados,
11 artigos foram excluidos por desvio de tema relacionado ao grupo bioldégico
estudado, cinco por ndo abordarem o uso de bioindicadores, um por se referir
a tipo de ambiente distinto do escopo da pesquisa, e cinco por ndo estarem
inseridos no bioma Cerrado. Ao final do processo de triagem, 16 artigos
mostraram-se compativeis com o objetivo proposto e foram incluidos na andlise

qualitativa da revisao.

Figura 1. Distribuicdo dos artigos pré-selecionados de acordo com os critérios de excluséo e inclusao
adotados na revisao bibliografica.

Distribuicao dos artigos pré-selecionados segundo os critérios de exclusao e
inclusao

@ Artigos compativeis com o tema de peixes como biondicadores @ Desvio de tema (Grupo estudado)
Desvio de tema (Mo aborda bioindicador) @ Desvio de tema (Tipo de ambiente) @ Desvio de tema (Bioma)

4. A HIDROGRAFIA DO CERRADO

O bioma Cerrado € reconhecido como um dos principais hotspots de
biodiversidade do planeta, caracterizado por elevado grau de endemismo e
intensas pressdes antrépicas (MYERS et al, 2000). A descricdo a seguir foi
originalmente apresentada em PADOVESI-FONSECA (2005).
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Além de sua relevancia biologica, o Cerrado desempenha papel
estratégico no contexto hidrolégico brasileiro e sul-americano, sendo amplamente
denominado o “berco das aguas”, por abrigar nascentes de importantes bacias
hidrograficas, como as bacias do Amazonas, do Sao Francisco e do Prata
(PADOVESI-FONSECA, op. cit.).

A regiao nuclear do Cerrado localiza-se predominantemente no Planalto
Central Brasileiro, caracterizado por extensas chapadas situadas em altitudes
elevadas, o que favorece a drenagem das aguas superficiais para diferentes
sistemas hidrograficos e confere ao bioma a funcao de principal divisor de aguas
do pais. Nessas areas desenvolve-se uma ampla rede hidrografica composta
majoritariamente por cursos d’agua de pequeno porte, como riachos e corregos,
que constituem a base da hidrografia regional PADOVESI-FONSECA, op. cit.).

Em condigcbes naturais, os ecossistemas Ioticos do Cerrado
caracterizam-se por aguas pobres em nutrientes, levemente acidas, com baixa
condutividade elétrica e reduzida variagcdo térmica ao longo do ano. Essas
caracteristicas refletem a influéncia conjunta do clima, da geologia, dos solos
e da cobertura vegetal das bacias de drenagem, especialmente da vegetagéao
riparia, que exerce papel fundamental na manutencdo da qualidade da agua e
da estabilidade dos ecossistemas aquaticos (PADOVESI-FONSECA, op. cit.).

Além dos sistemas loticos, o Cerrado abriga uma expressiva diversidade de
ecossistemas aquaticos lénticos e zonas umidas, incluindo lagoas naturais, veredas,
campos umidos e campos de murundus. Esses ambientes desempenham fungdes
ecologicas essenciais, como a regulagéo do fluxo hidrico, a recarga de aquiferos e
a manutencdo da biodiversidade associada (PADOVESI-FONSECA, op. cit.).

O regime climatico do Cerrado € do tipo tropical sazonal, com uma estacao
chuvosa bem definida e um periodo seco prolongado, exercendo forte influéncia
sobre a dindmica hidroldgica dos ecossistemas aquaticos. Apesar da percepcéo
de abundancia hidrica, a disponibilidade de agua no bioma ¢ limitada, sobretudo
em fungdo do pequeno porte dos aquiferos e da elevada dependéncia das areas
de recarga (PADOVESI-FONSECA, op. cit.).

Nas Uultimas décadas, a hidrografia do Cerrado tem sido intensamente
impactada pela expansao da fronteira agricola, pela urbanizagao desordenada e pelo

uso inadequado dos recursos hidricos, resultando em processos de assoreamento,
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contaminacdo das aguas e perda da biodiversidade aquatica (MOREYRA &
PADOVESI-FONSECA, 2015; SOUSA & MILLHOMEM-PAIXAQ, 2024).

5. BIOINDICADORES E A AVALIAGAO DS QUALIDADE DA AGUA

Bioindicadores constituem ferramentas essenciais no monitoramento
ambiental, especialmente em ecossistemas aquaticos, uma vez que respondem
de forma integrada as alteragbes fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente.
Diferentemente das analises exclusivamente fisico-quimicas, que refletem
condi¢des pontuais, os bioindicadores permitem avaliar os efeitos cumulativos e
de longo prazo das pressdes ambientais (SA et al,, 2019; MATOS & PIRES, 2023).

Alteragdes na presenca, abundancia ou estrutura das comunidades
biolégicas indicam mudancas na qualidade ambiental, sendo amplamente
utilizadas para detectar impactos associados a poluicdo, ao uso e ocupacao
do solo e as atividades agropecuarias (OLIVEIRA, 2017). Nesse contexto,
o0 biomonitoramento representa uma abordagem eficiente para avaliar a
integridade ecoldgica dos corpos hidricos e subsidiar acdes de gestado e
conservacao (SA et al., op. cit.).

Além disso, as mudancas climaticas, caracterizadas por alteragdes
nos padroes de temperatura, precipitacdo e regime hidrolégico, influenciam
diretamente a qualidade da agua e a estrutura das comunidades aquaticas.
Nesse cenario, o uso de bioindicadores torna-se ainda mais relevante para
compreender e monitorar os efeitos diretos e indiretos dessas mudancas sobre

os ecossistemas aquaticos (SA et al., op. cit.).

6. PEIXES COMO INDICADORES DA QUALIDADE AMBIENTAL

Os peixes respondem de forma integrada as variagoes fisico-quimicas da
agua, a disponibilidade de habitat e a presenca de contaminantes, o que os torna
organismos amplamente utilizados como bioindicadores da qualidade ambiental
em ecossistemas aquaticos continentais (ASSIS et al., 2018).

Esses organismos sao capazes de expressar os efeitos de estressores
ambientais em diferentes niveis de organizacéo bioldgica, incluindo respostas
comportamentais, fisioldgicas, histoldgicas e genéticas (Tabela 1). Alteracdes

em tecidos-alvo, como branquias, figado e sangue, tém sido amplamente
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documentadas como respostas precoces a poluicdo organica, metalica e
quimica (SALGUEIRO, 2021; WEISS, 2017). Adicionalmente, o uso de marcadores
genéticos e enzimaticos em peixes tem se mostrado eficaz para indicar a
antropizacdo da paisagem e a degradacao dos corpos hidricos (COTRIM et al.,
2020; SANTOS, 2020).

As branquias, por serem estruturas de contato direto e continuo com a
agua, destacam-se como importantes biomarcadores, apresentando lesdes
histopatoldgicas, como hiperplasia, fusdo lamelar, aneurismas e necrose,
frequentemente associadas a exposicdo a poluentes (BEZERRA, 2018;
SALGUEIRO, op. cit.).

Estudos também demonstram que espécies tolerantes e espécies
que ocupam niveis troficos maiores apresentam respostas diferenciadas a
contaminacao, permitindo a avaliacdo de gradientes de impacto ambiental.
Em bacias hidrogréaficas do Cerrado, espécies como Salminus hilarii (tabarana),
Prochilodus lacustris (curimatd), Hoplias malabaricus (traira), entre outras tém
sido destacadas como bioindicadoras em potencial em funcao de sua relevancia
ecologica e sensibilidade a alteracdbes ambientais. (SAVIATO et al, 2025;
CARDOSO, 2016; FREITAS, 2017; BARBOSA et al,, 2023).

De modo geral, a integragdo de parametros fisico-quimicos da agua com
andlises bioldgicas em peixes constitui uma abordagem robusta para a avaliagéo
da qualidade ambiental, reforcando a importancia da ictiofauna em programas de
biomonitoramento e conservagédo dos ecossistemas aquaticos continentais. Além
dos impactos antropicos diretos, as mudancas climaticas tém influenciado de
forma significativa a qualidade da agua e a estrutura das comunidades ictioldgicas.
(OLIVEIRA, 2017).

Os impactos antropicos decorrentes da urbanizagdo, da agricultura e
das mudancas no uso do solo refletem-se diretamente nas respostas biologicas
observadas nos peixes. A Tabela 1 sintetiza os principais impactos ambientais
identificados na literatura e as respectivas respostas bioldgicas observadas na

ictiofauna.
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Tabela 1. Principais impactos antrépicos e respostas bioldgicas observadas em peixes.

Impacto Fonte do Resposta Orgéo/ Referéncia
ambiental impacto biolégica parametro
observada afetado
Urbanizacdo | Efluentes Alteragcdes Estresse . Bezerra (2018);
domeésticos histopatologicas | fisiolégico . Santos (2020);
. Cotrim (2020);
. Salgueiro (2021);
. Matos & Pires
(2023);
. Sousa &
Milhomem -
Paixao (2024);
. Saviato (2025).
Agricultura Agrotoxicos Bioacumulagéo Branquias e . Cardoso (2016);
e estresse figado . Weiss (2017);
. Freitas (2017);
«  Assis (2018)
. Galli (2022);
«  Silva (2024).
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7. ACAO ANTROPICA E MUDANGAS CLIMATICAS SOBRE OS AMBIENTES
AQUATICOS CERRATENSES

Os ecossistemas aquaticos do Cerrado vém sofrendo transformacgdes
intensas nas Ultimas décadas em decorréncia da agao antropica e das mudangas
climaticas, resultando em alteragdes significativas na estrutura, no funcionamento
e na integridade ecoldgica desses ambientes. A expansao da fronteira agricola, a
urbanizagao acelerada e o uso inadequado dos recursos hidricos configuram-se
como os principais vetores de pressédo sobre os sistemas aquaticos do bioma,
afetando diretamente a qualidade da aguae abiodiversidade associada (PADOVESI-
FONSECA, 2005; MOREYRA & PADOVESI-FONSECA, 2015; OLIVEIRA, 2017). A
poluicao decorrente dessas atividades gera consequéncias ambientais severas,
impactando diretamente a ictiofauna e a qualidade hidrica (GALLI, 2022).

Entre os impactos antropicos mais recorrentes destacam-se a supressao

da vegetacao riparia, o lancamento de efluentes domésticos e industriais, o uso
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intensivo de fertilizantes e agrotoxicos e os processos de assoreamento dos
cursos d'agua. A remocao da vegetacdo ciliar compromete a estabilidade das
margens, reduz a capacidade de retencéao de sedimentos e nutrientes e aumenta
a incidéncia de radiacao solar sobre a lamina d’agua (PADOVESI-FONSECA, op.
cit.; SILVA, 2024). Estudos indicam que o efeito da perda de cobertura florestal &
drastico sobre a diversidade de peixes de riachos, especialmente em zonas de
transicdo ecoldgica (FREITAS, 2019).

No Cerrado, tais impactos assumem maior relevancia devido a
predominancia de corpos hidricos de pequeno porte, como riachos e coérregos,
que apresentam elevada sensibilidade as alteragdes no uso e ocupacao do solo. A
integridade ambiental de corregos urbanos, por exemplo, € severamente afetada
pela urbanizacdo, alterando a biota local (SALGUEIRO, 2021). Esses ambientes
funcionam como areas-chave para a manutencdo da biodiversidade aquatica
regional e sdo altamente dependentes das condicdes da bacia de drenagem,
tornando-se vulneraveis a impactos cumulativos de origem antrépica (PADOVESI-
FONSECA, 2023).

Paralelamente as pressdes diretas da acdo humana, as mudancgas
climaticas globais representam um fator adicional de estresse para os
ecossistemas aquaticos do Cerrado. Alteragdes nos padrdoes de precipitacéo,
aumento da frequéncia de eventos extremos e elevacado da temperatura média
do ar tém modificado o regime hidroldgico do bioma, intensificando periodos de
estiagem e promovendo variacdes abruptas na vazao dos cursos d’agua durante
a estacdo chuvosa (SA et al., 2019). Essas mudancas afetam a disponibilidade
hidrica, a conectividade entre habitats e os processos ecoldgicos fundamentais
para a manutencao das comunidades aquaticas.

O aumento da temperatura da agua influencia diretamente processos
metabdlicos, a solubilidade do oxigénio dissolvido e a dindmica de nutrientes,
podendo favorecer a proliferagdo de organismos oportunistas e reduzir a
diversidade bioldgica. Além disso, a alteracdo no regime hidrolégico interfere nos
ciclos reprodutivos, nos padroes de migragado e na disponibilidade de areas de
refugio para diversas espécies de peixes, especialmente aquelas mais sensiveis
as variacoes ambientais (ASSIS et al., 2018).

Nesse contexto, os peixes respondem de forma integrada as pressoes

antropicas e climaticas, refletindo tanto impactos locais quanto alteracdes
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ambientais de maior escala. Modificagbes na composicdo das assembleias
ictiologicas, reducéo da riqueza de espécies sensiveis e aumento da dominancia de
espécies tolerantes tém sido frequentemente associadas a degradacao ambiental
e as mudancas no regime hidrolégico (SALGUEIRO, 2021; WEISS, 2017). Além
disso, alteracdes histopatoldgicas em érgdos como branquias e figado evidenciam
a exposi¢cdo continua a contaminantes e a condigbes ambientais adversas,
reforgando o potencial dos peixes como bioindicadores da qualidade ambiental.

Aintegracao entre os efeitos da agao antrépica e das mudancas climaticas
tende a intensificar os processos de degradagcédo dos ecossistemas aquaticos do
Cerrado, ampliando os riscos a biodiversidade e a disponibilidade de agua em
quantidade e qualidade. Dessa forma, o uso de peixes como indicadores bioldgicos
torna-se uma ferramenta estratégica para o monitoramento ambiental, permitindo
a deteccao precoce de impactos, a avaliagao da integridade ecologica e o subsidio
a politicas publicas voltadas a conservagcdo e ao manejo sustentavel dos recursos
hidricos no bioma (SA et al., 2019; PADOVESI-FONSECA, 2023).

8. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo revisar a literatura cientifica acerca
do uso de peixes como bioindicadores da qualidade ambiental em ecossistemas
aquaticos do bioma Cerrado, considerando os efeitos das pressdes antrépicas
e das mudangas climaticas sobre esses ambientes. A partir da analise dos
trabalhos selecionados, foi possivel evidenciar a relevancia da Limnologia como
base conceitual para a compreensao integrada dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que estruturam os sistemas aquaticos continentais.

O Cerrado destaca-se como um bioma estratégico do ponto de vista
hidrolégico, atuando como principal area de recarga e divisor de grandes
bacias hidrograficas sul-americanas. No entanto, seus ecossistemas aquaticos
apresentam elevada vulnerabilidade devido ao predominio de corpos hidricos de
pequeno porte e a forte dependéncia das condi¢cdes da bacia de drenagem. A
literatura revisada demonstra que a expansao agricola, a urbanizagao desordenada,
a supresséo da vegetacao riparia e o uso inadequado dos recursos hidricos tém
provocado impactos significativos sobre a qualidade da agua e a biodiversidade

aquatica do bioma.
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Nesse contexto, os bioindicadores emergem como ferramentas
fundamentais para a avaliagcdo da integridade ecoldgica dos ecossistemas
aquaticos, uma vez que refletem de forma integrada os efeitos cumulativos das
pressdes ambientais ao longo do tempo. Entre os diferentes grupos utilizados no
biomonitoramento, os peixes destacam-se por sua sensibilidade as alteragoes
ambientais, ampla distribui¢cao, diversidade de nichos ecologicos e capacidade de
responder a estressores em multiplos niveis de organizagao biologica.

A literatura evidencia que alteragbes na composicdo das assembleias
ictiologicas, bem como respostas fisioldgicas, histopatoldgicas e hematologicas,
constituem importantes indicadores da degradacao ambiental. Les6es em orgaos-
alvo, especialmente nas branquias e no figado, revelam-se eficientes como
biomarcadores precoces da exposi¢ao a contaminantes e a condicdes ambientais
adversas. Além disso, o uso de espécies nativas e ecologicamente relevantes,
como predadores de topo, amplia o potencial do biomonitoramento e contribui
para uma avaliacdo mais representativa da qualidade ambiental dos sistemas
aquaticos do Cerrado.

As mudancas climaticas, caracterizadas por alteracdes no regime de
precipitacdo, aumento da temperatura e intensificacdo de eventos extremos,
configuram um fator adicional de pressao sobre os ecossistemas aquaticos do
bioma. A interacdo entre impactos antropicos locais e mudangas ambientais
globais tende a intensificar processos de degradacéo, afetando a disponibilidade
hidrica, a conectividade dos habitats e a estrutura das comunidades aquaticas,
reforgando a necessidade de abordagens integradas de monitoramento.

Dessa forma, o uso de peixes como bioindicadores representa uma
estratégia eficaz e robusta para a avaliacdo da qualidade ambiental em
ecossistemas aquaticos do Cerrado. A integracdo de andlises bioldgicas com
parametros fisico-quimicos da agua é essencial para o diagnostico ambiental,
o planejamento do uso sustentavel dos recursos hidricos e a definicdo de
estratégias de conservacao. Por fim, deve-se ressaltar aimportancia da ampliacdo
de estudos limnoldgicos e ictiolégicos no bioma, especialmente aqueles
voltados ao biomonitoramento de longo prazo, como subsidio a conservacao da
biodiversidade e a manutencédo dos servigos ecossistémicos prestados pelos

ambientes aquaticos do Cerrado.
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RESUMO: Os ambientes cavernicolas sao
ecossistemas singulares, marcados pela
auséncia de luz, estabilidade ambiental e
escassez de recursos. O bioma Cerrado
abriga extensos sistemas carsticos e
aquiferos subterraneos, mas ainda é pouco
estudado quanto a sua biodiversidade. O
presente estudo conduziu uma revisdo
bibliografica baseada em publicacbes
cientificas nacionais e internacionais,
selecionadas em bases como Google
Scholar e SciELO, abrangendo o periodo
de 2015 a 2025. Esta revisdo sintetiza
o conhecimento disponivel sobre a
diversidade de peixes cavernicolas no

Aguas do Cerrado: Biodiversidade, Recursos e Uso Sustentavel

NO CERRADO

Cerrado, incluindo padrbes de riqueza,
distribuicao,graude associacaoaoambiente
subterraneo e ameagas a conservagao.
Foram registradas 21 espécies, distribuidas
em 13 géneros, sete familias e trés ordens.
A ordem Siluriformes foi predominante,
especialmente as familias Trichomycteridae,
Heptapteridae e Loricariidae. O predominio
de populacdes troglobias no Cerrado
revela ambientes subterrdneos antigos,
estaveis e isolados, que favorecem
alta especializacdo e endemismo, mas
também alta vulnerabilidade ambiental. As
principais ameagas incluem mineragao,
expansao agropecuaria e contaminacao
dos aquiferos, evidenciando a necessidade
de ampliacdo de estudos e estratégias
especificas de conservagao.
PALAVRAS-CHAVE: caverng;
diversidade bioldgica.

peixes;

BIODIVERSITY OF CAVE-DWELLING
ICHTHYOFAUNA IN THE CERRADO

ABSTRACT: Cave environments are unique
ecosystems, characterized by the absence
of light, environmental stability, and scarcity
of resources. The Cerrado biome harbors
extensive karst systems and subterranean
aquifers, despite its biodiversity remains
poorly studied. This study conducted
a literature review based on national
and international scientific publications,
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selected from databases such as Google Scholar and SciELO, covering the
period from 2015 to 2025. This review synthesizes the available knowledge on
the diversity of cave-dwelling fish in the Cerrado, including patterns of richness,
distribution, degree of association with the subterranean environment, and
threats to conservation. A total of 21 species were recorded, distributed across 13
genera, seven families, and three orders. The order Siluriformes was predominant,
particularly the families Trichomycteridae, Heptapteridae, and Loricariidae. The
predominance of troglobitic populations in the Cerrado reveals ancient, stable,
and isolated subterranean environments which favor high specialization and
endemism, but also high environmental vulnerability. The main threats include
mining, agricultural expansion, and aquifer contamination, highlighting the need for
expanded studies and specific conservation strategies.

KEYWORDS: cave; fishes; biological diversity.

1. INTRODUGAO

Os ambientes cavernicolas representam alguns dos ecossistemas mais
singulares do planeta. A auséncia permanente de luz, a relativa estabilidade
térmica e a baixa disponibilidade de alimento criam condigbes ambientais
diferenciadas, que moldam comunidades biolégicas altamente especializadas
(GALLAO & BICHUETTE, 2018). Esses ambientes funcionam como verdadeiros
laboratorios naturais, onde processos ecoldgicos e evolutivos ocorrem de forma
distinta daqueles observados em ecossistemas aquaticos superficiais, como lagos
e rios, em fungéo do isolamento ambiental e das restricoes ecoldgicas impostas
pelo meio subterraneo (GALLAO & BICHUETTE, op. cit.).

O Brasil destaca-se mundialmente pela elevada diversidade subterranea,
abrigando muitas espécies adaptadas a vida em cavernas e aguas subterraneas
(TRAJANO et al.,, 2016; BICHUETTE, 2021). Entre esses organismos, os peixes
cavernicolas ocupam posicdo de destaque, tanto pela singularidade de suas
adaptacdes quanto pela elevada vulnerabilidade as alteracdes ambientais. Esses
peixes podem ser classificados como troglobios, quando possuem seu ciclo de
vida restrito ao ambiente subterraneo, ou trogldfilos, quando utilizam tanto habitats
subterraneos quanto superficiais (BICHUETTE, op. cit.).

As espécies troglobias apresentam adaptacdes marcantes associadas
a vida em ambientes permanentemente escuros, como a reducdo ou perda da
pigmentacédo e da visdo, além de modificagcbes sensoriais e comportamentais,

gue favorecem a exploracao de recursos escassos (BICHUETTE, op. cit; GOMES
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et al, 2021). Essas caracteristicas aliadas ao isolamento geografico tipico dos
sistemas cavernicolas, resultam em elevados niveis de endemismo e distribuicoes
extremamente restritas, tornando essas espécies particularmente sensiveis a
disturbios ambientais.

O bioma Cerrado abriga extensas areas carsticas e importantes sistemas
aquiferos subterraneos, desempenhando papel fundamental na manutencao
da biodiversidade e dos recursos hidricos do pais. Apesar dessa relevancia, o
conhecimento sobre a biodiversidade de peixes cavernicolas no Cerrado ainda
é limitado quando comparado a outras regides brasileiras, como a Mata Atlantica
e o Nordeste carstico (GALLAO & BICHUETTE, 2018; GOMES et al, 2021). A
dificuldade de acesso aos ambientes subterraneos, aliada a escassez de estudos
sistematicos, contribui para a subestimagao da diversidade real desses organismos
no bioma.

Além das lacunas de conhecimento, os peixes cavernicolas enfrentam
uma série de ameacas associadas as atividades humanas. A mineracéo, a
construcdo de barragens, as mudangas no uso do solo e a contaminagcéo dos
aquiferos podem provocar impactos severos e, muitas vezes, irreversiveis sobre
populacdes que ja apresentam baixa resiliéncia ecolégica (BICHUETTE &
GALLAO, 2021; TRAJANO et al., 2020). Nesse contexto, a realizacéo de revisdes
bibliograficas torna-se fundamental para reunir o conhecimento disponivel,
identificar padrdes gerais e apontar lacunas que orientem futuras pesquisas e
acdes de conservacao.

O presente capitulo tem como objetivo revisar o conhecimento cientifico
disponivel sobre a biodiversidade de peixes cavernicolas, abordando aspectos
relacionados a riqueza, distribuicdo e adaptagcdes ecologicas dessas espécies,
com énfase no bioma Cerrado. Busca-se, ainda, discutir as principais ameacas
antropicas que afetam os peixes cavernicolas e seus habitats subterraneos, bem
como identificar lacunas de conhecimento e perspectivas para futuras pesquisas

e estratégias de conservagéo.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo consiste em uma revisdo bibliografica sobre a

biodiversidade de peixes cavernicolas, com énfase em registros e discussoes
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relacionadas ao bioma Cerrado. A revisdo foi conduzida a partir da anélise de
publicagdes cientificas disponiveis na literatura nacional e internacional, com foco
em estudos que abordam aspectos de biodiversidade, ecologia, distribuicao e
conservacao de peixes associados a ambientes subterraneos.

A busca bibliografica foi realizada entre os anos de 2015 e 2025, de modo
a contemplar produgdes cientificas recentes e atualizadas. Foram consultadas
bases de dados amplamente reconhecidas, como Google Scholar, SciELO
e periodicos especializados em biodiversidade, ecologia aquatica e biologia
subterranea. As palavras-chave utilizadas na busca incluiram os termos “caverna”,
“peixe” e “diversidade”, bem como seus correspondentes em inglés “cave”, “fish” e
“diversity”, combinados entre si.

Foram incluidos na revisao artigos cientificos originais e de revisdo que
tratassem diretamente da ictiofauna cavernicola, com prioridade para estudos
realizados no Brasil e, sempre que possivel, com registros no bioma Cerrado.
Trabalhos que abordassem exclusivamente outros grupos taxonémicos ou
ambientes subterrdaneos ndo aquaticos foram considerados apenas quando
contribuem para a compreensao geral da biodiversidade e da conservagao dos
sistemas subterraneos. Foram excluidas publicacdes fora do recorte temporal
estabelecido ou que nao apresentassem dados ou discussdes relevantes para o
tema proposto.

A analise dos estudos selecionados foi conduzida de forma qualitativa e
descritiva. As informacgdes extraidas incluiram dados sobre riqueza de espécies,
padroes de distribuicdo geografica, categorias ecoldgicas (trogldbios e
trogldfilos), adaptacdes associadas a vida subterranea e principais ameacas aos
habitats cavernicolas. Sempre que possivel, os resultados foram organizados de
modo a evidenciar tendéncias gerais e lacunas de conhecimento relacionadas a

biodiversidade de peixes cavernicolas no Cerrado.

3. DIVERSIDADE TAXONOMICA DE PEIXES CAVERNICOLAS NO CERRADO

A revisdo bibliografica permitiu o levantamento de populagbes de
peixes associadas a ambientes cavernicolas no bioma Cerrado. No total, foram
registradas 21 espécies, distribuidas em 13 géneros e sete familias. Esses

resultados evidenciam uma expressiva diversidade taxonémica nos sistemas
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subterraneos aquaticos do Cerrado, reforcando a relevancia do bioma para
a ictiofauna cavernicola brasileira (GALLAO & BICHUETTE, 2018; SIMOES &
BICHUETTE, 2021).

A ordem Siluriformes apresentou ampla dominancia, reunindo a maior
parte das familias e espécies registradas, especialmente Trichomycteridae,
Heptapteridae, Loricariidae e Callichthyidae. Esse padrdao & consistente com
outros estudos que apontam os Siluriformes como o grupo mais representativo
em ambientes subterraneos neotropicais, devido a sua plasticidade ecologica e
morfoldgica (TRAJANO & De PINNA, 2015).

Tabela 1. Classificagdo taxondmica, localidade e referéncias das espécies de peixes cavernicolas

registradas no bioma Cerrado, Brasil. CSR= classificagdo Schiner-Racovitza (SCHINER, 1854; RACOVITZA,
1907), +++ = Troglobio e ++ = Troglofilo.

Caverna
Ordem Familia Espécie (Estado) CSR |Estado |Referéncia
Ancistrus Lapa
Siluriformes Loricariidae cryptophthalmus Angélica +++ [GO Reis 1987
Ancistrus Lapa do
Siluriformes Loricariidae cryptophthalmus Bezerra +++ (GO Reis 1987
Ancistrus Lapa Passa
Siluriformes Loricariidae cryptophthalmus Trés +++ (GO Reis 1987
Ancistrus Lapa de Sao
Siluriformes Loricariidae cryptophthalmus Vicente | +++ (GO Reis 1987
Gruta do Secultti et al.
Siluriformes Callichthyidae Aspidoras albater Russéao llI +++ [GO 201
Secutti et al.
Siluriformes Callichthyidae Aspidoras albater Russao Il +++ [GO 2011
Caverna do Secutti et al.
Siluriformes Callichthyidae Aspidoras albater Anésio lll +++ |GO 2011
Tencatt and
Siluriformes Callichthyidae Aspidoras mephisto |Russao Il +++ (GO Bichuette 2017
Caverna do Tencatt and
Siluriformes Callichthyidae Aspidoras mephisto |Anésio llI +++ (GO Bichuette 2017
Eigenmannia Lapa de Sao
Gymnotiformes |Sternopygidae vicentespelaea Vicente Il +++ [GO Triques 1996
Eigenmannia Lapa de Sao
Gymnotiformes |Sternopygidae vicentespelaea Vicente | +++ [GO Triques 1996
Gruta do Trajano et al.
Characiformes |Erythrinidae Erythrinus sp Enfurnado ++ BA 2010
Gruta da Trajano et al.
Gymnotiformes |Gymnotidae Gymnotus cf carapo |Morena ++ MG 2010
Hoplias cf Gruta do Trajano et al.
Characiformes |Erythrinidae malabaricus Enfurnado ++ BA 2010
Sao Trajano et al.
Siluriformes Loricariidae Hypostomus sp Bernardo ++ GO 2010
Lapa Trajano et al.
Siluriformes Heptapteridae Imparfinis hollandi | Angélica ++ GO 2010
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Lapa Bichuette and
Siluriformes Trichomycteridae |ltuglanis bambui Angélica +++ |GO Trajano 2004
Gruta da Bichuette and
Siluriformes Trichomycteridae |/tuglanis boticario Tarimba +++ (GO Trajano 2008
Ituglanis Lapa do Sao Bichuette and
Siluriformes Trichomycteridae |epikarsticus Mateus Ill +++ (GO Trajano 2004
Lapa do
Sumidouro Bichuette and
Siluriformes Trichomycteridae |/tuglanis mambai do Landin | +++ [GO Trajano 2008
Lapa Passa Fernandez and
Siluriformes Trichomycteridae |/tuglanis passensis |Trés +++ [GO Bichuette 2002
Séao Bichuette and
Siluriformes Trichomycteridae |/tuglanis ramiroi Bernardo +++ (GO Trajano 2004
Gruta do Trajano et al.
Siluriformes Trichomycteridae |/tuglanis sp. Russao Il ++ GO 2010
Trajano et al.
Siluriformes Trichomycteridae |/tuglanis sp. Russao Il ++ GO 2010
Caverna do Trajano et al.
Siluriformes Trichomycteridae |/tuglanis sp. Anésio lll ++ GO 2010
Sao Trajano et al,,
Siluriformes Heptapteridae Pimelodella spelaca |Bernardo +++ (GO 2004
Gruta do Bichuette and
Siluriformes Heptapteridae Rhamdia enfurnada |Enfurnado +++ [BA Trajano 2005
Gruta do Trajano and
Siluriformes Heptapteridae Rhamdiopsis sp. Salitre +++ |MG Bichuette 2010
Trichomycterus Lapa dos Bichuette and
Siluriformes Trichomycteridae |rubbioli Peixes +++ [BA Rizzato 2012
Trichomycterus Gruna da Bichuette and
Siluriformes Trichomycteridae |rubbioli AguaClara |+++ |BA Rizzato 2012
Trichomycterus
Siluriformes Trichomycteridae |sp. A Penhasco ++ GO Trajano 2001
Trichomycterus Nova
Siluriformes Trichomycteridae |sp. A Esperanca ++ GO Trajano 2001

4. DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DOS GRUPOS

As populacbes de peixes cavernicolas do Cerrado encontram-se
distribuidas em trés estados brasileiros: Goias, Minas Gerais e Bahia. O estado
de Goias concentra a maior riqueza registrada, com 25 taxons, destacando-se
a regido carstica de Sdo Domingos (GO) como um dos principais hotspots de

biodiversidade subterranea. Em Minas Gerais, foram registrados dois taxons,

enquanto o estado da Bahia abriga cinco taxons.
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Figura 1. Distribuicao espacial das espécies de peixes cavernicolas registradas no bioma Cerrado, Brasil.
Fonte: Google Earth, imagem de satélite (2026).

Distribuigdo de peixes cavernicolas no cerrado % BAHIA

Escreva uma descricdo para seu mapa.

Essa distribuicao reflete uma forte associacao entre a ocorréncia de peixes
cavernicolas e areas com sistemas carsticos bem desenvolvidos e aquiferos
subterraneos, os quais fornecem condi¢gdes ambientais favoraveis a colonizagao
e manutencado dessas populagdes. No entanto, observa-se uma concentracao
espacial dos registros em regides mais intensamente amostradas, indicando
possiveis vieses de esforgo amostral e sugerindo que a diversidade real do bioma
pode estar subestimada (GALLAO & BICHUETTE, 2018; BICHUETTE et al., 2020).

5. ASPECTOS MORFOLOGICOS E GRAU DE ASSOCIAGAO AO AMBIENTE
SUBTERRANEO

Com base na classificagdo de Schiner-Racovitza (SCHINER, 1854;
RACOQVITZA, 1907) .as populagdes analisadas podem ser enquadradas em
diferentes graus de associacdo ao ambiente cavernicola: trogldbias, trogldfilas e
trogloxenas. As populacdes trogldbias sdo aquelas restritas exclusivamente ao

ambiente subterraneo, frequentemente apresentando caracteristicas morfolégicas
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tipicas da vida em cavernas, como reducao ou auséncia de olhos, despigmentacao
e alongamento de estruturas sensoriais.

O predominio de populagdes trogldbias no Cerrado indica a existéncia de
ambientes subterraneos estaveis, antigos e ecologicamente isolados, capazes
de sustentar processos de especializacao extrema ao longo do tempo evolutivo
(CULVER & PIPAN, 2019; BICHUETTE, 2021). Essas populacdes sdo, em sua
maioria, endémicas e associadas a sistemas aquiferos especificos, o que as torna
particularmente vulneraveis a alteracdes ambientais.

As populagbes troglofilas e trogloxenas, por sua vez, utilizam tanto
ambientes subterraneos quanto superficiais, desempenhando um papel essencial
na conectividade ecoldgica entre esses sistemas. Esses grupos contribuem para
o fluxo de energia e nutrientes, evidenciando que a integridade ecologica das
cavernas depende diretamente da conservagao das areas externas, especialmente
das zonas de recarga dos aquiferos e das bacias hidrograficas associadas
(GALLAO & BICHUETTE, 2018; BICHUETTE & GALLAQ, 2021).

6. CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados demonstram que o bioma Cerrado abriga uma diversidade
significativa de peixes associados a ambientes cavernicolas, reforgcando
sua importancia como area prioritaria para a conservacado da biodiversidade
subterranea no Brasil (BICHUETTE et al,, 2018; SIMOES & BICHUETTE, 2021). A
elevada riqueza registrada, distribuida em diferentes grupos taxonémicos, sugere
que os sistemas subterraneos do Cerrado desempenham papel fundamental
nos processos evolutivos e ecoldgicos da ictiofauna brasileira (TRAJANO & De
PINNA, 2015).

Além disso, o elevado grau de endemismo observado em diversas
populagdes reforca o potencial do Cerrado como um dos principais centros
de diversificacdo de peixes cavernicolas na regido Neotropical, embora ainda
seja considerado um bioma subamostrado sob a perspectiva da biodiversidade
subterranea (SIMOES & BICHUETTE, 2021).

A elevada proporgao de populagdes ainda nao classificadas quanto ao
grau de associacdo ao ambiente cavernicola evidencia lacunas significativas de

conhecimento sobre a ecologia e a biologia dessas espécies. Essa limitagao esta
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relacionada, principalmente, a escassez de estudos ecologicos detalhados, a
dificuldade de acesso aos sistemas subterraneos e a concentragao das pesquisas
em poucas regides do bioma.

Como consequéncia, a diversidade real de peixes cavernicolas do
Cerrado pode estar subestimada, reforcando a necessidade de ampliacédo de
inventarios bioldgicos, estudos populacionais e analises ecoldgicas de longo prazo
(BICHUETTE et al., 2020).

Sob a perspectiva da conservagao, os resultados indicam que as
populagdes de peixes cavernicolas do Cerrado estao expostas a diversas ameacgas
antropicas, como mineracao, expansao agropecuaria, uso intensivo dos recursos
hidricos e contaminacéo dos aquiferos subterraneos (TRAJANO & BICHUETTE,
2016; BICHUETTE et al., 2020). Considerando a baixa resiliéncia ecologica, o alto
grau de endemismo e a distribuicéo espacial restrita de muitas dessas populacdes,
tais impactos podem resultar em perdas irreversiveis de biodiversidade.

Dessa forma, torna-se essencial a incorporagdo da biodiversidade
subterranea do Cerrado em politicas publicas, planos de manejo e estratégias
de conservacado, bem como o fortalecimento de acdes de protecdo das areas
carsticas e das zonas de recarga aquifera (BICHUETTE & GALLAO, 2021; SIMOES
& BICHUETTE, 2021).
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