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ABSTRACT 

The water quality depends on the interaction between natural phenomena and anthropogenic activities that occur in the watershed. 

The Cerrado is the second largest biome in Brazil and is responsible for 43% of the surface water outside the Amazon, however, the 

biome has been converted into other land uses, a situation that has led to changes in water quality and negatively affected society. In 

this sense, monitoring the environment and the adoption of environmental reference parameters allow the water bodies classification 

and the promotion of multiple uses of water. Therefore, starting from the questioning about the anthropic interference in the 

limnological parameters in the Jacaré-Guaçu watershed, we attempted to test hypotheses about the variation between the limnological 

variables in relation to river course, dry and full seasons and between the years of 2015 and 2016. For this purpose, the data of 15 

limnological variables, provided by the Environmental Company of São Paulo State (CETESB) were used. The use of the Pareto 

Diagram (MASP) and statistical analysis showed the existence of non-conformities of some limnological variables, changes in the 

longitudinal gradient of the Jacaré-Guaçu river and strong influence of seasonality. 

Keywords: applied limnology; guidelines; aquatic ecosystem; fresh water; cerrado. 

 

RESUMO 

A qualidade da água depende da interação entre os processos naturais e as atividades antrópicas que ocorrem na bacia hidrográfica. O 

Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil; sendo responsável por abranger ca. 43% da água superficial fora da Amazônia; todavia, 

esse bioma tem sido convertido em outros usos da terra, alterando a qualidade da água e afetado negativamente os usos desse recurso 

pela sociedade. Neste sentido, o monitoramento ambiental e a adoção de parâmetros ambientais de referência permitem a classificação 

de corpos hídricos e a promoção dos usos múltiplos da água. Sendo assim, partindo do questionamento sobre a interferência antrópica 

nas variáveis limnológicas na bacia hidrográfica do rio Jacaré-Guaçu, buscou-se testar hipóteses sobre a modificações entre as variáveis 

em relação aos cursos do rio, às estações hidrológicas (seca e cheia) e entre 2015 e 2016. Para tal, foram utilizados os dados de 15 

variáveis limnológicas disponibilizadas pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). O emprego do Diagrama de 
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Pareto e de análises estatísticas mostraram a existência de não conformidades de algumas variáveis limnológicas, alterações no 

gradiente longitudinal do rio Jacaré-Guaçu com forte influência da sazonalidade. 

Palavras-chave: limnologia aplicada; Guidelines; ecossistema aquático; águas interiores; cerrado. 

1. Introdução 

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil (23% do território), todavia, é marcado pela conversão de sua vegetação nativa em 

outros usos da terra (e.g. pastagens, agricultura), visto que quase 46% da sua área original já foi convertida (Mapbiomas, 2020). 

Outrossim, o Cerrado contribui com 43% da água superficial do Brasil fora da Amazônia, porém a taxa elevada de conversão e a 

flexibilização instituída pela Lei de Proteção da Vegetação Nativa (Lei Federal 12.651/12) podem potencializar a conversão de áreas 

para o crescimento do agronegócio, trazendo riscos para a vegetação que se mantêm sem distúrbios (19,8%) e para os corpos hídricos 

(Strassburg et al., 2017). 

A integridade ambiental acaba sendo prejudicada com a remoção da vegetação nativa, provocando alterações nos ambientes 

aquáticos, visto as alterações diretas na hidroquímica e na entrada de substâncias/compostos nos corpos hídricos, bem como a redução 

da área ocupada pelos ecossistemas aquáticos (Nóbrega et al., 2017, Calvão et al., 2018, Cunha et al., 2020), implicando diretamente na 

perda dos benefícios proporcionados pelos sistemas naturais à sociedade (i.e. serviços ecossistêmicos). 

Os ambientes aquáticos inseridos no Cerrado apresentam uma forte influência do gradiente longitudinal e da sazonalidade 

(relacionada principalmente ao volume de precipitação), fatores que afetam as variáveis físico-químicas e na qualidade da água, visto as 

pressões exercidas pelos usos e cobertura da terra (Alves et al., 2019, Veras et al., 2019, Silva et al., 2020). Ademais, o monitoramento 

dos ambientes aquáticos inseridos em bacias hidrográficas que drenam o Cerrado possibilita evidenciar variações na qualidade da água 

e as alterações dos parâmetros limnológicos em função dos diferentes usos e cobertura da terra, em função do desmatamento e 

degradação da vegetação marginal, configurando informações úteis para o planejamento e verificação do atendimento de mecanismos 

normativos que trazem valores de referência (Zeilhofer et al., 2016, Zeilhofer et al., 2018). 

Tal cenário tende a acarretar em condições adversas para a qualidade da água e reduz a gama de serviços ecossistêmicos prestados 

pelos sistemas aquáticos, podendo ocasionar prejuízos para o consumo doméstico, manutenção da biodiversidade, geração de conflitos 

locais e afeta o consumo de água destinado ao agronegócio (Resende et al., 2020). Logo, torna-se necessário a implementação de 

políticas públicas que visem promover a melhoria e evitar eventuais agravos do cenário encontrado. Porém, em bacias hidrográficas 

onde se observa a recuperação das áreas de vegetação nativa, as alterações limnológicas ocorrem da mesma forma? 

O Brasil instituiu a Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) através da Lei n 9.433/1997. Dentre os objetivos 

estabelecidos merecem destaque a garantia da qualidade da água adequada aos mais diversos usos, a sua utilização racional e a gestão 

integrada desses recursos no território brasileiro, assim como a adoção da bacia hidrográfica como unidade de planejamento (Brasil, 

1997). Sob a luz da Política Nacional de Recursos Hídricos e influenciado pela legislação do Estado de São Paulo, o Conselho Nacional 

do Meio Ambiente (CONAMA) formulou e implementou a Resolução CONAMA 357/05 (Brasil, 2005). Este dispositivo realiza o 

enquadramento dos corpos hídricos brasileiros mediante a sua finalidade de uso e estabelece valores de referência para as variáveis 

limnológicas, para fins de monitoramento e manutenção da qualidade dos ambientes aquáticos. 

Torna-se imprescindível o emprego de métodos que permitam a avaliação da integridade dos ecossistemas aquáticos, situação que 

fornece bases para a promoção de um gerenciamento ambiental adequado desses sistemas e, possibilita, a verificação da implementação 

das políticas públicas ambientais vigentes. Dessa forma, a realização de estudos e monitoramento das variáveis limnológicas favorece o 

aumento do conhecimento, incluindo os principais agentes estressores responsáveis pelas alterações de suas propriedades 

físico-químicas e eventuais não conformidades com os valores adotados como referência.  

Para melhor compreender os processos que ocorrem nos corpos hídricos, o conceito de “bacia hidrográfica” (i.e. unidade 

biogeofisiográfica que drena para um rio, um lago, uma represa ou um oceano) deve ser aplicado em sua gestão, já que permite ir além 

das fronteiras políticas (e.g. limites municipais, administração local), permitindo uma integração multidisciplinar dos diferentes sistemas 

de gerenciamento, estudos interdisciplinares e atividades ambientais (Tundisi et al., 2008; Tundisi et al, 2010). 
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Nesse contexto, a partir do questionamento quanto à interferência antrópica sobre os parâmetros limnológicos de um ambiente 

lótico em função das atividades humanas desenvolvidas em sua área de drenagem, este artigo teve como objetivo conduzir um estudo 

em uma bacia hidrográfica antropizada que passa por um processo de recuperação (Costa et al., 2017), inserida uma área de Cerrado, 

para testar às seguintes hipóteses: (i) não existam variações entre as variáveis limnológicas em relação ao curso do rio (i.e. alto, médio e 

baixo); (ii) acredita-se que existam variações entre as variáveis limnológicas em relação às estações (i.e. seca e cheia); (iii) não existem 

diferenças significativas entre as variáveis limnológicas entre 2015 e 2016 e (iv) nos casos de não conformidades com os valores 

limnológicos de referência, estas se associam com a interferência antrópica. 

Materiais e Métodos 

Área de Estudo 

A bacia hidrográfica do rio Jacaré-Guaçu está inserida na Unidade de Gerenciamento dos Recursos Hídricos Tietê-Jacaré 

(UGRHI 13) (Figura 1), que possui uma área drenagem de aproximadamente 4.108 km2 (Tanaka et al., 2015), sendo um rio de 5ª 

ordem de acordo com o método de Strahler (1952). As suas nascentes estão inseridas nos municípios de Analândia, Brotas, Itirapina e 

São Carlos, sendo sua foz na represa de Ibitinga, no rio Tietê. A bacia do rio Jacaré-Guaçu abrange os municípios de Nova Europa e 

Gavião Peixoto por completo, além de abranger parte dos municípios de Analândia, Araraquara, Boa Esperança do Sul, Brotas, 

Dourado, Ibaté, Ibitinga, Itirapina, Matão, Ribeirão Bonito, São Carlos, Tabatinga e Trabiju. 

A UGRHI 13 encontra-se, atualmente, em processo de industrialização (Cestesb, 2017a), i.e., é uma região caracterizada por um 

acelerado desenvolvimento do setor industrial, mas que possui participação do agronegócio na economia. Quanto a ocupação da bacia 

hidrográfica, verificou-se que trata-se de uma área predominantemente antropizada, sendo que os seguintes usos e cobertura da terra 

são encontrados (Trevisan et al. 2020): (i) cana-de-açúcar, (ii) pastagens, (iii) citricultura, (iv) silvicultura, (v) áreas urbanas, (vi) culturas 

diversas, (vii) água e (viii) vegetação nativa. 

 

Figura 1. Localização da área de estudo. Fonte: Autores 
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Considerando os municípios que fazem parte da bacia hidrográfica estudada, o clima da área varia entre Cwa, que é caracterizado 

por ser tropical de altitude, com chuvas no verão e seca no inverno, e Aw, definido como tropical chuvoso com inverno seco (Cepagri, 

2018, Trevisan et al., 2020). Quanto à vegetação, as fisionomias mais encontradas na UGRHI 13 são Floresta Estacional Decidual, 

Floresta Estacional Semidecidual, Savana Florestada (São Paulo, 2020). A bacia do rio Jacaré-Guaçu apresenta, aproximadamente, 

19,04% de sua área de drenagem ocupada pela vegetação nativa remanescente, distribuída ao longo da bacia hidrográfica (Costa et al., 

2017). 

Variáveis limnológicas 

Para a realização da caracterização limnológica do rio Jacaré-Guaçu, foram utilizados os dados disponíveis na base da Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), disponibilizados na forma de anexos dos relatórios de qualidade das águas interiores do 

estado (Cetesb, 2018). No presente estudo, o período de análise abrangeu 2015 e 2016. As amostragens foram realizadas no rio 

Jacaré-Guaçu, durante os meses de janeiro, março, maio, julho, setembro e novembro de cada ano. 

Tendo em conta a área de drenagem da bacia do rio Jacaré-Guaçu, foram selecionados os pontos amostrais localizados no curso 

alto (código: 13 JCGU 03200), médio (código: 13 JCGU 03400) e baixo (código: 13 JCGU 03900) do ambiente aquático monitorado 

pela Cetesb (Figura 1). Tal desenho amostral favorece a obtenção de um gradiente longitudinal, que possibilita a verificação de 

possíveis alterações nas variáveis limnológicas ao longo do percurso do corpo hídrico pela bacia hidrográfica, que drena uma área 

antropizada. Salienta-se que os trechos selecionados para análise são estações de coleta de água que pertencem à rede de 

monitoramento básico da CETESB. 

Ao todo, 15 variáveis limnológicas que possuíam dados para todas as campanhas analisadas e, faziam parte dos indicadores 

monitorados pela Cetesb foram alvo de análise: (i) condutividade elétrica – CE (uS/cm), (ii) oxigênio dissolvido – OD (mg/L), (iii) pH, 

(iv) temperatura – T (°C), (v) carbono orgânico dissolvido – COD (mg/L), (vi) carbono orgânico total – COT (mg/L), (vii) demanda 

bioquímica de oxigênio – DBO (mg/L), (viii) fósforo total – PT (mg/L), (ix) nitrogênio amoniacal – amônia (mg/L), (x) nitrato 

(mg/L), (xi) nitrito (mg/L), (xii) sólidos dissolvidos totais – STD (mg/L), (xiii) sólidos totais – ST (mg/L), (xiv) turbidez (UNT) e (xv) 

coliformes termotolerantes – Coli (UFC/100 ml). 

Para tanto, considerou-se que as três primeiras campanhas amostrais (janeiro, março, maio) realizadas pela CETESB 

correspondem a estação de cheia (i.e. período caracterizado pelo elevado volume de precipitação atmosférica), ao passo que as outras 

três (julho, setembro, novembro) correspondem ao período de seca (i.e. período caracterizado pelo baixo volume de precipitação 

atmosférica). 

Diagrama de Pareto 

O Diagrama de Pareto é uma ferramenta utilizada para gestão da qualidade e faz parte do Método de Análise e Solução de 

Problemas (MASP), visto que é capaz de apontar elementos que estão em desacordo com o parâmetro adotado como referência ou 

indicativo de normalidade (Silva et al., 2013), característica que pode ser de grande valia para diagnósticos em Limnologia Aplicada e 

eventuais não conformidades.  

O rio Jacaré-Guaçu, conforme o Decreto Estadual n° 10.755/77 (São Paulo, 1977), que versa sobre o enquadramento dos corpos 

de águas receptoras previstas pelo Decreto n° 8.468/76 (São Paulo, 1976), possui os trechos avaliados enquadrados na Classe 3 e seu 

uso preconizado é voltado para o abastecimento público, preservação da biota aquática e dessedentação. Destaca-se que, durante o 

período avaliado, não ocorreu o reenquadramento da bacia hidrográfica. 

Tendo como base a Resolução CONAMA 357/05 (Brasil, 2005), dispositivo que estabelece valores de referência para as variáveis 

limnológicas, e o Diagrama de Pareto, que prioriza as principais não conformidades encontradas com base em sua frequência relativa, 

uma análise foi realizada de modo a verificar as principais não conformidades limnológicas e suas eventuais relações com a 

interferência antrópica. Com exceção das variáveis CE, COT, COD, T e ST, todas as variáveis limnológicas descritas anteriormente 

foram analisadas. A exclusão de algumas variáveis limnológica da análise se deu pelo fato de que não existem valores de referência no 

dispositivo normativo utilizado como base, i.e. a Resolução CONAMA 357/05. 
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Análise estatística 

Buscando testar as hipóteses do presente estudo, análises estatísticas foram realizadas para todas as variáveis limnológicas 

analizadas. Primeiramente, verificou-se a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk (p-valor: 0,05) e o gráfico de resíduos, 

pressupostos da análise estatística. Diante do fato de que os dados de algumas variáveis limnológicas não possuem distribuição normal, 

mesmo após a realização de transformações dos dados, um teste não paramétrico foi empregado.  

A verificação da existência de diferenças significativas entre os anos de amostragem, estações climáticas (i.e. cheia e seca) e 

trechos do rio (i.e. alto, médio e baixo) ocorreu por meio do teste de Kruskal-Wallis (p-valor: 0,05). Ainda nesse sentido, tendo o 

intuito de analisar possíveis padrões entre as variáveis limnológicas, uma Análise dos Componentes Principais (ACP) foi realizada. A 

ACP possibilita a descrição multidimensional dos dados ambientais, bem como as combinações lineares tornam possíveis postulações, 

ou seja, por meio da redução das dimensões dos dados ocorre combinações lineares que favorecem a interpretação dos dados (Härdle 

& Simar, 2015, Silva et al., 2020). Todo o tratamento estatístico dos dados utilizados no presente estudo foi realizado através da 

linguagem R (R Core Time, 2018). 

Resultados e discussão 

As Tabelas 1 e 2 elencam as médias e os desvios padrão das variáveis limnológicas referentes a 2015 e 2016, respectivamente. Se 

tratando da CE, os maiores valores médios foram observados durante o período de seca (salvo P3 durante o ano de 2015), o maior 

registro foi verificado no curso alto e as maiores concentrações foram observados durante o ano de 2015. 

Em relação ao OD, valores similares foram observados entre os trechos avaliados e estações climáticas ao longo do ano de 2015. 

Já em 2016, os valores médios obtidos para OD variaram de 4,18 a 7,73, sendo que as menores concentrações foram observadas nos 

trechos médio e baixo no período chuvoso. 

Quanto a temperatura, evidentemente não ocorreram grandes variações entre os anos, mas os maiores valores observados foram 

registrados durante a estação chuvosa, ao passo que o contrário é verdadeiro, os menores valores foram constatados durante a seca. 

Similarmente, grandes variações não foram observadas para o pH em relação aos anos avaliados e os trechos também, o meio 

pode ser caracterizado como neutro (principalmente na estação chuvosa) e levemente ácido durante a estação de cheia. 

O COD apresentou maiores valores durante o período de estiagem, sendo que os maiores valores registros foram observados no 

trecho baixo, porém quando se compara os anos, os valores analisados para 2016 foram superiores ao ano anterior, sendo o maior 

valor médio observado no trecho médio durante a estiagem. O COT apresentou um padrão semelhante ao observado para COD, 

sendo que uma maior variação dos valores foi constatada durante o período de estiagem durante 2016, principalmente entre os cursos 

alto e baixo. 

Para a DBO, em ambos os anos avaliados, os maiores valores foram evidenciados durante o período de estiagem, provavelmente 

em função da entrada de substâncias nos ambientes aquáticos. A maior interferência antrópica sobre esta variável foi observada no 

trecho alto em 2015, visto a maior variabilidade em relação a 2016. 

Por sua vez, os valores médios de PT encontrados foram observados nos cursos alto e médio, sendo as maiores concentrações 

observadas no último, o que mostrou um enriquecimento em relação a esse nutriente ao longo do gradiente, situação mais visível 

durante o ano de 2015. 

Quanto as formas de nitrogênio, notou-se uma redução da amônia ao longo do gradiente, sendo os maiores valores constatados 

no período de cheia, salvo o curso alto durante o período de estiagem em 2015. O nitrato demonstrou um comportamento contrário 

em relação ao gradiente longitudinal no período de estiagem, visto o aumento em suas concentrações, mas durante o período de cheia 

uma menor variabilidade foi observada entre as estações amostrais. Em se tratando do nitrito, os valores médios desta variável não 

demonstraram grandes variações em relação ao gradiente longitudinal e temporal. 

Outrossim, como observado para outras variáveis, STD e ST demonstraram um comportamento similar no período avaliado. 

Estas variáveis, salvo o período de estiagem em 2015 no curso baixo, demonstram os maiores valores médios durante o período 

chuvoso, situação que pode ser associada com o efeito do escoamento superficial. Ainda neste sentido, a turbidez demonstrou uma 
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tendência de aumento ao longo do gradiente longitudinal, sendo que maiores valores foram observados durante o período de cheia. 

Salienta-se que, no ano de 2015 foram verificados os maiores valores de turbidez.  

Por fim, os valores médios de Coli refletiram a existência de uma contaminação microbiológica. Um padrão pode ser observado 

entre os dados analisados, os maiores valores médios são verificados durante o período de chuvoso. Um outro fato que chama a 

atenção é que evidencia-se uma tendência de redução dos valores entre o curso alto e médio, bem como uma tendência de aumento 

entre os cursos médio e baixo, um eventual indicativo de que ao longo de seu trajeto, o rio Jacaré-Guaçu recebe a entrada de esgoto 

doméstico e aporte de material fecal (e.g. estrume) oriundos das pastagens, o que leva ao aumento desta variável limnológica. Os 

maiores valores foram verificados durante 2015. 

Tabela 1. Média e desvio padrão (entre parênteses) das variáveis limnológicas referentes ao ano de 2015. 

 2015 Valor de Referência 

(CONAMA 357)  Alto Médio Baixo 

Estação Cheia Seca Cheia Seca Cheia Seca  

CE 

(μS/cm) 

74,50 

(11,70) 

92,50 

(22,67) 

69,60 

(7,18) 

80,10 

(14,23) 

88,80 

(37,95) 

69,90 

(2,16) 
- 

OD 

(mg/L) 

5,79 

(0,67) 

6,60 

(1,50) 

5,61 

(0,58) 

5,60 

(1,28) 

6,16 

(0,30) 

5,99 

(1,35) 
> 4 

Temp 

(°C) 

24,07 

(1,55) 

21,70 

(2,31) 

24,20 

(1,98) 

23,20 

(2,25) 

25,77 

(3,02) 

22,60 

(2,45) 
- 

pH 
6,73 

(0,29) 

7,06 

(0,23) 

6,92 

(0,07) 

6,94 

(0,11) 

6,75 

(0,21) 

6,86 

(0,14) 
6 até 9 

COD 

(mg/L) 

3,10 

(0,26) 

4,43 

(1,59) 

2,80 

(1,05) 

5,07 

(1,44) 

4,20 

(1,04) 

4,54 

(1,96) 
- 

COT 

(mg/L) 

6,50 

(0,78) 

5,20 

(0,13) 

6,55 

(0,80) 

6,12 

(1,01) 

7,60 

(0,89) 

6,33 

(1,23) 
- 

DBO 

(mg/L) 

4,33 

(1,53) 

1,99 

(0,01) 

3,00 

(1,01) 

1,99 

(0,00) 

2,66 

(1,16) 

1,99 

(0,00) 
< 10 

PT 

(mg/L) 

0,10 

(0,02) 

0,09 

(0,04) 

0,12 

(0,05) 

0,10 

(0,02) 

0,13 

(0,01) 

0,13 

(0,03) 
< 0,15 

Amônia 

(mg/L) 

0,78 

(0,31) 

2,00 

(0,94) 

0,20 

(0,08) 

0,29 

(0,15) 

0,14 

(0,04) 

0,14 

(0,07) 
< 13,3 

Nitrato 

(mg/L) 

0,54 

(0,13) 

0,40 

(0,06) 

0,81 

(0,40) 

0,70 

(0,11) 

1,22 

(0,36) 

0,79 

(0,53) 
< 10 

Nitrito 

(mg/L) 

0,09 

(0,05) 

0,09 

(0,00) 

0,06 

(0,07) 

0,09 

(0,00) 

0,04 

(0,04) 

0,09 

(0,00) 
< 1 

STD 

(mg/L) 

80,33 

(12,50) 

62,00 

(39,23) 

102,00 

(28) 

71,00 

(31,32) 

96,67 

(50,16) 

93,33 

(33,71) 
< 500 

ST 

(mg/L) 

101,33 

(25,01) 

75,00 

(44,44) 

130,00 

(4) 

89,00 

(26,27) 

134,33 

(65,04) 

105,00 

(37,32) 
- 

Turbidez 

(UNT) 

28,33 

(7,64) 

18,00 

(3,46) 

40,00 

(30,99) 

22,00 

(9,64) 

57,33 

45,71) 

26,07 

(16,95) 
< 100 

Coli 

(UFC/100mL) 

18633,33 

(21159) 

1100 

(957,15) 

2900,00 

(26175,26) 

500,00 

(27775,90) 

15973,33 

(23456,39) 

19100,00 

(31956,46) 
< 2400 
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Tabela 2. Média e desvio padrão (entre parênteses) das variáveis limnológicas referentes ao ano de 2016. 

 

Salienta-se que somente 20 não conformidades tendo como referência a Resolução CONAMA 357/05 foram constatadas 

durante o período de avaliação (Figura 2), sendo que 65% delas ocorreram em 2015, enquanto 35% ocorreram em 2016. Em relação 

aos trechos, destaca-se que o curso baixo apresentou seis não conformidades (30%), ao passo que os demais trechos apresentaram sete 

não conformidades cada (35%). Observando os dados apresentados na Figura 3, notou-se que a variável caracterizada pelo maior 

número de não conformidades são os Coli (75%), seguida de OD (10%), PT (10) e turbidez (5%). 

O OD é uma variável que desempenha um importante papel nos processos biológicos e metabolismo celular. Quando se 

encontra em baixas concentrações, pode indicar que a matéria orgânica presente no meio se encontra em processo de degradação 

 2016 
Valor de Referência 

(CONAMA 357) 
 Alto Médio Baixo 

Estação Cheia Seca Cheia Seca Cheia Seca 

CE 

(μS/cm) 

69,33 

(19,24) 

76,80 

(9,12) 

70,60 

(13,37) 

72,70 

(7,81) 

66,43 

(11,96) 

70,47 

(3,33) 
- 

OD  

(mg/L) 

5,23 

(1,46) 

7,23 

(0,81) 

4,18 

(1,96) 

6,51 

(0,93) 

5,14 

(2,15) 

6,77 

(0,28) 
> 4 

Temp 

(°C) 

23,57 

(3,88) 

19,80 

(2,57) 

24,80 

(4,01) 

21,10 

(2,72) 

24,07 

(3,78) 

22,57 

(2,47) 
- 

pH 
6,95 

(0,26) 

7,11 

(0,16) 

6,88 

(0,24) 

7,06 

(0,19) 

6,85 

(0,34) 

7,05 

(0,08) 
6 até 9 

COD 

(mg/L) 

4,81 

(1,83) 

6,80 

(3,11) 

5,50 

(1,64) 

8,10 

(3,75) 

5,77 

(2,22) 

4,43 

(2,33) 
- 

COT 

(mg/L) 

6,40 

(1,20) 

9,20 

(3,44) 

6,97 

(1,25) 

9,20 

(3,19) 

7,23 

(2,67) 

6,20 

(2,72) 
- 

DBO 

(mg/L) 

1,99 

(0,00) 

1,99 

(0,00) 

1,99 

(0,00) 

1,99 

(0,58) 

1,99 

(0,00) 

1,99 

(0,00) 
< 10 

PT 

(mg/L) 

0,06 

(0,03) 

0,07 

(0,01) 

0,07 

(0,03) 

0,08 

(0,02) 

0,09 

(0,04) 

0,10 

(0,01) 
< 0,15 

Amônia 

(mg/L) 

0,63 

(0,70) 

0,66 

(0,21) 

0,08 

(0,11) 

0,13 

(0,11) 

0,08 

(0,03) 

0,12 

(0,05) 
< 13,3 

Nitrato 

(mg/L) 

0,68 

(0,24) 

0,72 

(0,15) 

0,49 

(0,65) 

0,94 

(1,15) 

0,59 

(0,66) 

1,02 

(0,29) 
< 10 

Nitrito 

(mg/L) 

0,10 

(0,02) 

0,07 

(0,02) 

0,09 

(0,01) 

0,04 

(0,04) 

0,08 

(0,02) 

0,05 

(0,04) 
< 1 

STD 

(mg/L) 

93,00 

(7,55) 

66,00 

(16,01) 

84,00 

(6,08) 

69,00 

(19,50) 

114,33 

(23,80) 

75,33 

(23,07) 
< 500 

ST 

(mg/L) 

105,00 

(14,73) 

77,00 

(22,27) 

96,00 

(24,85) 

75,00 

(20,74) 

121,00 

(23,64) 

87,67 

(25,32) 
- 

Turbidez 

(UNT) 

19,67 

(12,50) 

15,00 

(3,06) 

17,00 

(21,79) 

16,00 

(3,61) 

32,67 

(15,01) 

23,33 

(4,16) 
< 100 

Coli 

(UFC/100mL) 

1066,67 

(197,32) 

2500,00 

(930,16) 

440,00 

(4774,75) 

196,00 

(1978,12) 

1613,33 

(997,26) 

786,67 

(179,26) 
< 2400 
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(Furtado & Lopes, 2015, Noriega et al., 2017). Uma não conformidade (concentração < 4,00 mg/L) com a Resolução CONAMA 

357/05 foi constatada no curso alto e médio do rio Jacaré-Guaçu durante o período chuvoso de 2016. Uma possível explicação para 

essa situação é a variação que ocorre nas concentrações de OD ao longo do dia ou até mesmo a degradação da matéria orgânica 

presente no sistema. 

 

Figura 2. Diagrama de Pareto e a frequência acumulada das não conformidades do Rio Jacaré-Guaçu 

Por sua vez, os Coli é um grupo de bactérias característico da microbiota intestinal dos animais de sangue quente (Arruda et al., 

2016) e a sua presença nos corpos hídricos pode ser um indício de que o corpo hídrico está sendo submetido a contaminação 

microbiológica por despejos irregulares de esgoto doméstico ou aporte das fezes de animais no corpo aquático durante a ocorrência de 

chuvas (Silva et al., 2017), bem como pode sofrer influência devido a utilização de corpos hídricos tributários para a dessedentação de 

animais, o que pode levar ao aporte de fezes. Ocorreram não conformidades em ambos os períodos climáticos (> 2.400 UFC/ml); 

porém notou-se que a maior parte dos valores que excederam a referência foram constatados nos cursos alto e médio do rio 

Jacaré-Guaçu durante o ano de 2015, principalmente na estação chuvosa. Já durante o ano de 2016, foi possível constatar que as não 

conformidades foram mais pontuais e ocorreram principalmente durante o período de estiagem. 

Somente duas concentrações de PT estiveram acima do valor de referência (0,15 mg/L), sendo que ocorreram durante o período 

de estiagem e o período chuvoso em 2015 nos trechos alto e médio do rio Jacaré-Guaçu, respectivamente. O PT é um nutriente 

essencial para o metabolismo celular; Azevedo et al. (2014) destacam que a ressuspensão do material presente no sedimento e a 

poluição difusa são importantes vias de entrada desse elemento nos ambientes aquáticos. Este elemento é essencial para 

desenvolvimento dos organismos e pode ser um nutriente limitante para a produtividade primária do corpo d’água (APHA, 1998). Em 

se tratando do rio Jacaré-Guaçu, os valores de PT encontrados podem estar associados com a poluição difusa das áreas destinadas ao 

agronegócio, bem como a ressuspensão da matéria orgânica presente no sedimento do rio e eventuais despejos pontuais de efluentes 

domésticos e industriais. 

Por fim, somente uma não conformidade foi encontrada para a turbidez (valor > 100 UNT), situação verificada durante o 

período chuvoso de 2015 no curso baixo. Salienta-se que essa variável está relacionada com a quantidade de material particulado 

presente na água. Esse material particulado pode ser de origem inorgânica (e.g. areia, silte, argila) ou orgânica (e.g. algas, bactérias, 

plâncton) (Cetesb, 2017b). As partículas presentes no ambiente aquático influenciam na passagem da luz (Barcellos et al., 2006), 

podendo comprometer o processo de fotossíntese no ecossistema aquático. A situação constatada possivelmente relacionou-se com o 
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aporte de material particulado para o corpo hídrico durante a ocorrência de precipitações atmosféricas, sendo que ocorreram chuvas 

nas últimas 24 horas que antecederam a realização da coleta. Tal processo contribui para a entrada de poluentes/substâncias nos 

corpos hídricos devido ao escoamento superficial.  

Tendo em conta as hipóteses inicialmente assumidas, ao nível de significância de 5%, temos evidências estatísticas de que não 

existem diferenças significativas entre as concentrações das variáveis limnológicas no que se refere aos trechos do rio Jacaré-Guaçu, 

anos de amostragem e estações climáticas. Todavia, tal situação não é verdadeira para todas as variáveis em análise, já que algumas 

exceções foram constatadas (Tabela 3). 

A sazonalidade foi significativa para o pH, T, STD, ST e turbidez. Tal situação foi decorrente do fato da forte influência climática 

sobre os sistemas aquáticos continentais, já que durante o período chuvoso costuma-se constatar maiores temperaturas e a maior 

ocorrência de chuvas (e.g. Buzelli & Cunha-Santino, 2013; Damasceno et al., 2015; Furtado & Lopes, 2015; Oliveira et al., 2017; Santos 

et al. 2017). Este evento contribui para um maior aporte de materiais para os ambientais aquáticos, uma situação distinta da observada 

durante o período de seca, onde se registram menores temperaturas e menores volumes de precipitação atmosférica. Esse fator 

influenciou diretamente nas concentrações de STD, ST e turbidez, além de influenciar na acidez do meio. A temperatura superficial é 

uma variável influenciada por fatores geográficos (i.e. latitude e altitude), período do dia, profundidade e taxa de fluxo. Essa variável 

intervém diretamente no processo de decomposição, consequentemente, na ciclagem da matéria orgânica, sendo importante para a 

manutenção da biótica aquática (Cetesb, 2017b). 

Em relação aos anos de amostragem, diferenças significativas foram constatadas para o COD, PT e turbidez. O COD é um 

indicativo do teor de matéria orgânica presente no sistema (Silva et al., 2017), sendo assim é possível inferir que a matéria orgânica 

presente no rio Jacaré-Guaçu variou entre os anos avaliados, indicando assim uma maior entrada durante um dos anos em relação ao 

outro, porém o teste paramétrico não permite dizer qual ano, já que não tem um teste a posteriori. O PT e a turbidez podem ter tido 

suas diferenças significativas associadas com o maior aporte de material durante os episódios de chuva, situação que pode ter diferido 

entre os anos e incidido no resultado obtido, porém o PT pode estar associado com os processos de liberação dentro do sistema (e.g. 

espiral de nutrientes, ressuspensão de sedimento) aquático. 

Tabela 3. Resultados do teste Kruskal-Wallis (α=5%) para as variáveis limnológica do rio Jacaré-Guaçú 

Variável Fatores Chi-Quadrado Graus de Liberdade P-valor 

CE 

Curso 0,78539 2 0.6752 

Ano 1.6421 1 0.2 

Estação 0.65098 1 0.4198 

OD 

Curso 0.21292 2 0.899 

Ano 0.0090125 1 0.9244 

Estação 3.6653 1 0.05556 

pH 

Curso 1.1558 2 0.5611 

Ano 3.1424 1 0.07628 

Estação 6.0964 1 0.01355 

Temp 

Curso 1.3436 2 0.5108 

Ano 0.90148 1 0.3424 

Estação 4.6316 1 0.03139 

COD 

Curso 0.5526 2 0.7586 

Ano 4.7694 1 0.02897 

Estação 0.13248 1 0.7159 

COT 

Curso 0.47347 2 0.7892 

Ano 1.8946 1 0.1687 

Estação 1.3707 1 0.2417 
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Variável Fatores Chi-Quadrado Graus de Liberdade P-valor 

DBO 

Curso 2.0001 2 0.3679 

Ano 5.8319 1 0.01574 

Estação 3.1827 1 0.07442 

PT 

Curso 6.2777 2 0.04333 

Ano 10.938 1 0.000942 

Estação 0.11043 1 0.7397 

Amônia 

Curso 21.262 2 2.416x10-5 

Ano 2.6594 1 0.1029 

Estação 0.50761 1 0.4762 

Nitrato 

Curso 5.9584 2 0.05083 

Ano 0.030308 1 0.8618 

Estação 0.0022543 1 0.9621 

Nitrito 

Curso 3.0475 2 0.2179 

Ano 0.44682 1 0.5038 

Estação 1.0226 1 0.3119 

STD 

Curso 1.6085 2 0.4474 

Ano 0.020317 1 0.8867 

Estação 4.1096 1 0.04264 

ST 

Curso 1.8486 2 0.3968 

Ano 0.99401 1 0.3188 

Estação 8.479 1 0.003593 

Turbidez 

Curso 5.4173 2 0.06663 

Ano 3.9187 1 0.04775 

Estação 5.0571 1 0.02453 

Coli 

Curso 2.6948 2 0.2599 

Ano 2.5535 1 0.1101 

Estação 2.974 1 0.08461 

Dentre as variáveis limnológicas consideradas na análise, somente PT e amônia mostraram diferenças significativas entre os 

trechos do rio Jacaré-Guaçu. Ao se observar as concentrações obtidas para essas variáveis durante o período amostral, constata-se que 

os maiores valores registrados para o PT ocorreram no trecho baixo do rio Jacaré-Guaçú, enquanto os maiores valores de PT foram 

registrados no trecho alto do rio. A amônia é um composto derivado do amoníaco, resultante da degradação da matéria orgânica (Silva 

& Araújo, 2017); sendo assim, pode ser um indicativo de que a entrada de matéria orgânica no sistema estaria ocorrendo no curso alto 

do rio Jacaré-Guaçu, antes da estação de coleta. Em relação ao PT, uma possível explicação é a espiral de nutrientes (Newbold et al., 

1980), fator que propicia a exportação desse nutriente e influência no seu transporte. 

No que, ainda, se refere aos nutrientes, Tundisi et al. (2008) constataram a existência de fontes pontuais e não pontuais de 

poluição na bacia hidrográfica do rio Jacaré-Guaçu, situação também constatada pelo presente estudo. Os autores elencaram como as 

principais causas do enriquecimento de nutrientes o despejo de esgotos doméstico e a existência de extensas áreas destinadas ao 

agronegócio devido a aplicação de fertilizantes nas lavouras. 

O predomínio de áreas destinadas as atividades humanas têm afetado a provisão dos serviços ecossistêmicos na bacia hidrográfica 

do rio Jacaré-Guaçu, devido ao comprometimento do capital natural, é notório que a qualidade da água e as necessidades humanas 

podem ficar comprometidas (Costa et al., 2017, Periotto & Tundisi, 2018). Avaliações também realizadas em áreas de Cerrado com o 

intuito de verificar relações entre usos da terra e parâmetros limnológicos reforçam como a perda de integridade ambiental implica na 
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em alterações hidroquímicas (Nóbrega et al., 2017, Calvão et al., 2018, Alves et al., 2019, Veras et al., 2019, Cunha et al., 2020, Silva et 

al., 2020). 

A não existência de diferenças significativas na temperatura entre os trechos do rio pode estar ligada ao conceito do contínuo 

fluvial (Vannote et al., 1980), que traz como premissa a existência de um gradiente contínuo no que se refere às variáveis físicas do 

ambiente lótico, desde sua nascente até a sua foz. Essa situação, também, foi válida para os elementos inorgânicos (i.e. ST, STD), uma 

vez que variações não significativas também foram constatadas. 

No intuito de obter uma análise dos gradientes ambientais e visando observar a existência de possíveis padrões entre os dados 

limnológicos e os trechos do rio Jacaré-Guaçu, uma ACP foi realizada. A Figura 3 mostra o diagrama de ordenação gerado, sendo 

possível identificar que os dois eixos principais da análise explicam 46,46% da variação total dos dados ambientais. Ficou evidente a 

existência de uma relação positiva dos trechos avaliados com a temperatura durante o período chuvoso, ao passo que uma associação 

negativa foi observada entre os trechos durante o período de estiagem. O OD apresentou uma relação negativa com a temperatura, 

padrão, também, observado entre nitrito e COD, COT e amônia, além de CE e COD. Por outro lado, nota-se uma relação positiva 

entre as variáveis turbidez, Coli, PT, ST, DBO e STD. Salienta-se ainda que o nitrito e CE também apresentaram uma relação positiva.  

Em relação aos anos de amostragem, ficou evidente a existência de dois grupos, sendo que as amostras obtidas em 2015 

encontram-se do lado esquerdo do diagrama, enquanto aquelas obtidas no ano de 2016 estão na direita. Durante 2015, verificou-se 

uma associação positiva, principalmente dos trechos alto e baixo, com as variáveis ST, DBO, ST, STD, Coli e PT, situação mais 

evidente durante o período chuvoso. Por outro lado, durante 2016, foi verificado uma relação positiva dos trechos do rio Jacaré-Guaçu 

com o pH e OD. No que se refere as variáveis COD, COT e Temp, notou-se a existência de uma relação negativa principalmente em 

relação ao trecho alto, ao passo que essa relação se tornou positiva tratando-se dos demais trechos, principalmente durante o período 

chuvoso. 

 

Figura 3. ACP para as variáveis limnológica do rio Jacaré-Guaçu. Onde: 1 = trecho alto do rio, 2 = trecho médio do rio, 3 = trecho baixo do rio; A = primeira 

amostra; B = segunda amostra; 3 = terceira amostra; C = período de cheia; S = período de seca; 5 = ano de 2015; 6 = ano de 2016. 

Conclusão 

Conclui-se que o rio Jacaré-Guaçu sofre interferência antrópica em suas variáveis limnológicas, situação evidente nas 

concentrações de PT e amônia, visto que diferenças significativas foram constatadas entre os trechos avaliados e não conformidades 

com a Resolução CONAMA 357/05 foram registradas. Destaca-se, ainda, que essas variáveis possuem relação com a interferência 

antrópica, principalmente o agronegócio e a urbanização. O cenário encontrado poder ser atribuído a entrada de nutrientes/matéria 

orgânica de origem fecal no sistema aquático, situação indicada pela presença de Coli e pelo gradiente de mudanças das concentrações 

de amônia, mostrando variações ao longo do gradiente longitudinal. Em relação às demais variáveis limnológicas consideradas na 

análise, notou-se que não foram observadas diferenças significativas entre os trechos do rio; em relação aos anos somente COD, PT e 
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turbidez apresentaram diferenças significativas, situação que pode estar associada com às condições da paisagem, mesmo diante de um 

cenário de recuperação da vegetação nativa.  

Considerando a sazonalidade, como esperado, verificou-se que a estação climática exerce forte influência nas variáveis 

limnológicas. Apesar de não existirem diferenças significativas entre as variáveis durante 2015 e 2016, salvo exceções, fica claro que as 

variáveis limnológicas não se comportaram da mesma forma, conforme verificado na ACP. Tal fator deve-se ao fato de que os 

ecossistemas aquáticos não são sistemas estáticos, mas estão submetidos a uma série de fatores de origem abiótica e biótica. Por fim, 

destaca-se que, apesar de estar inserido em uma paisagem antropizada, o rio Jacaré-Guaçu não apresentou grande interferência 

antrópica em suas variáveis limnológicas no período avaliado, assim como apresentou um gradiente contínuo para boa parte dos 

parâmetros considerados. Os métodos empregados para análise foram de grande valia, visto que possibilitaram a verificação das 

variáveis em desacordo com os valores adotados como referência, além de favorecerem a observação de padrões existentes e maior 

robustez da discussão. A recuperação da vegetação nativa, em especial nas áreas de vegetação marginal, contribuirá para a melhoria do 

cenário encontrado e na manutenção da homeostase do rio Jacaré-Guaçu. 
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