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Resumo 

O Parque Natural Municipal do Paragem (PNMP) é uma unidade de conservação de proteção 

integral e visa a conservação e recuperação dos ecossistemas. Entretanto, recebe direta 

influência antrópica que pode afetar sua vegetação e o equilíbrio da comunidade aquática. Com 

isso, o objetivo desse trabalho foi analisar o índice de vegetação e diagnosticar a qualidade da 

água de um afluente do Córrego Paragem localizado no PNMP. Assim, foram analisados Índice 

Foliar Verde, parâmetros físico-químicos e microbiológicos da água, bem como a realização de 

ensaios ecotoxicológicos em três níveis tróficos. Além destes, também foi avaliado efeito 

genotóxico da água em modelo písceo. Como resultado, foi observada baixa incidência de 

vegetação e a degradação da qualidade hídrica do parque, identificada pela existência de 

contaminação microbiana, toxicidade nos produtores primários e danos genéticos em peixes. 

Portanto, medidas são necessárias nessas áreas de parque para favorecer a recuperação e 

conservação desses recursos ambientais. 

Palavras chave: Ecotoxicologia; Genotoxicidade; Índice de vegetação; Microbiologia; 

 

Abstract 

The Municipal Natural Park of Paragem (PNMP) is an integral protection conservation unit and 

aims at the conservation and recovery of ecosystems. However, it receives direct anthropic 

influence that can affect its vegetation and the balance of the aquatic community. Therefore, 

the objective of this work was to analyze the vegetation index and diagnose the water quality 

of a tributary of Córrego Paragem located in the PNMP. Thus, the Green Leaf Index, physical-

chemical and microbiological parameters of the water were analyzed, as well as the 

performance of ecotoxicological tests at three trophic levels. In addition to these, the genotoxic 

effect of water in a piscean model was also evaluated. As a result, a low incidence of vegetation 

and degradation of water quality in the park was observed, identified by the existence of 

microbial contamination, toxicity in primary producers and genetic damage in fish. Therefore, 

measures are needed in these park areas to favor the recovery and conservation of these 

environmental resources. 

Keywords: Ecotoxicology; Genotoxicity; Vegetation index; Microbiology; 

 

1. Introdução 

Os Parques Nacionais são unidades de conservação de proteção integral, sendo áreas 

formadas para fins de conservação e recuperação de ecossistemas naturais com relevância 

ecológica e cênica, pois permitem a execução de pesquisas científicas e programas de educação 

ambiental. Tais unidades são chamadas Parques Naturais Municipais quando criadas pelo 

município, tendo significativa importância no clima urbano, através da retenção de umidade e 
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redução da temperatura, além de exercer diversos serviços ecossistêmicos como absorção de 

carbono e manutenção da biodiversidade da fauna e flora (Brasil 2000, IMAD 2007). 

 Nesse sentido, o Parque Natural Municipal do Paragem (PNMP) foi criado com a 

finalidade de proteger e recuperar a área de fundo de vale do Córrego Paragem, sendo instituído 

pela Lei Municipal nº 3.009/07, de 22 de novembro de 2007 (Dourados 2007). Essa área é 

constituída por parte da Floresta Estacional Semidecidual da Mata Atlântica (IMAD 2007) e, 

tratando-se de uma área de fundo de vale, é o ponto mais baixo do terreno irregular, para onde 

escoa as águas pluviais. No entanto, mesmo essa área sendo protegida, não está completamente 

imune à atividade antrópica, pois está localizada em meio a áreas residenciais, onde materiais 

e resíduos sólidos podem ser descartados no seu interior. Além disso, o PNMP recebe influencia 

indireta de uma estação de tratamento de esgoto, possuindo também ligações clandestinas de 

água e esgoto.  

Por isso, estudos que analisam a qualidade dos recursos ambientais são necessários para 

identificar o estado da conservação, a fim de colaborar com informações que sirvam de 

subsídios para implementação de medidas que possam proteger o ecossistema e auxiliar no 

plano de manejo do parque. Um aspecto relevante a ser considerado é a presença de vegetação, 

que garante a qualidade dos corpos hídricos. A ocorrência de densas áreas verdes oferece 

diversos serviços ecossistêmicos, como a disposição de nutrientes e o controle de erosão e 

temperatura (Saklaurs et al. 2022). 

Além disso, sabe-se que o PNMP abriga nascentes que alimentam o volume do Córrego 

Paragem, servindo como fonte hídrica para a fauna e flora local (IMAD 2007). Entretanto, o 

aumento de contaminantes nesses cursos d’agua por atividades antrópicas pode alterar a 

qualidade hídrica e causar danos aos ecossistemas aquáticos. Essa alteração pode ser 

visualizada por mudanças de parâmetros físico-químicos da água e pela contaminação de 

microrganismos oriundos do metabolismo de animais de sangue quente, o que pode indicar 

contaminação fecal da água (Américo-Pinheiro et al. 2021). 

Ao habitar ambientes contaminados, organismos em diferentes níveis tróficos podem 

adquirir doenças que afetam funções genéticas, fisiológicas e comportamentais, além de gerar 

anomalias em seus descendentes. Espécies de algas, crustáceos e peixes são exemplos de seres 

vivos que apresentam sensibilidade à toxicidade, mostrando-se eficientes bioindicadores 

ambientais (Saha 2021; Sikorski 2021; Yadav e Pandey 2018). 

Destaca-se que os produtores primários são os organismos aquáticos mais afetados por 

contaminantes, dentre eles podemos citar as microalgas como a Pseudokirchneriella 
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subcapitata, sendo essas fundamentais para o equilíbrio dos ecossistemas aquáticos pelo fato 

de servirem de alimento para os demais níveis tróficos (Huarachi-Olivera et al. 2019). Tendo 

em vista que os microcrustáceos do gênero Daphnia se alimentam dessas microalgas, é possível 

considerar seu uso como bioindicador, sendo que sua mobilidade e capacidade de reprodução 

são afetadas na presença de contaminação. Além disso, a crônica exposição de espécies de 

peixes em ambientes poluídos também pode indicar danos ambientais, fornecendo dados de 

alterações genéticas que modificam sua qualidade de vida (Hussain et al. 2020; Viana et al. 

2017). 

Por isso, diagnósticos são essenciais para assertiva aplicação de medidas preventivas e 

corretivas necessárias para garantir a qualidade da vida aquática (Pacheco et al. 2018). O 

diagnóstico ambiental constitui uma ferramenta que permite avaliar as características das águas 

superficiais e as intervenções antrópicas que atuam nessas áreas. Os resultados dessas 

avaliações fornecem subsídios para gestão dos recursos hídricos, auxiliando políticas públicas 

ambientais que garantam saúde dos recursos naturais (Pessoa et al 2018).  

Nesse sentido, ensaios ecotoxicológicos e de genotoxicidade podem ser excelentes 

aliados no diagnóstico ambiental, pois fornecem informações valiosas de variáveis biológicas 

e podem determinar a existência de efeitos nocivos provenientes de alterações em parâmetros 

físicos, químicos ou microbiológicos em comunidades aquáticas (CONAMA 2005). Neste 

cenário, o objetivo desse estudo foi analisar o índice de vegetação e a qualidade da água de um 

afluente do Córrego Paragem localizado no Parque Natural Municipal do Paragem (unidade de 

conservação de proteção integral). 

2. Material e Métodos 

2.1 Caracterização da área de estudo 

O estudo foi realizado no Parque Natural Municipal do Paragem (PNMP), localizado 

na cidade Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil. A coleta foi realizada em campanha única no 

mês de março de 2022 em cinco pontos de um afluente do Córrego urbano Paragem, que vão 

desde sua nascente até a foz no Córrego Paragem (Fig 1). 
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Fig 1. Mapa de localização da estação de tratamento de esgoto e representação dos limites do Parque 

Natural Municipal do Paragem – Dourados, MS, Brasil. P1 (22º15'16.1''S, 54º47'35.7''W) – Área de 

nascente; P2 (22º15'16.1''S, 54º47'40.1''W) - Confluência de nascentes; P3 (22º15'19.0''S, 54º47'44.0''W) 

– Área alagada próxima a adutora escavada; P4 (22º15'22.4''S, 54º47'45.7''W) – Área alagada; P5 

(22º15'26.3''S, 54º47'49.2''W) – Córrego Paragem. Fonte: Autores.  

 

O PNMP possui uma área total de 183.522.63 m² (Projeto de Lei nº 064/2020) e está 

situado no perímetro urbano do município de Dourados/MS, possuindo uma adutora de 

transporte de água escavada em seu limite, próxima ao P3 (Fig 1). Seu entorno é ocupado por 

áreas residenciais, de onde a extensão do Córrego Paragem recebe influência antrópica direta, 

com a presença de uma estação de tratamento de esgoto (ETE) nas proximidades. O PNMP é 

uma unidade de conservação integral, destinado a preservar a área de fundo de vale do Córrego 

Paragem, que abriga vestígios da Floresta Estacional Semidecidual da Mata Atlântica (IMAD 

2007). 
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Os pontos de coleta no parque (P1, P2, P3 e P4) e no Córrego Paragem (P5) foram 

determinados a partir de coordenadas geográficas no Google Earth 9.159.0.0., onde o P5 

representa a confluência da água do parque com o córrego. Para a coleta da água foram 

utilizados frascos plásticos para seu armazenamento, conservadas em caixas térmicas com gelo 

e conduzidas ao Laboratório de Ecotoxicologia e Genotoxicidade (LECOGEN).  

2.2 Analise de índice de vegetação GLI (Green Leaf Index – do inglês Índice Foliar Verde) 

As imagens da área do parque foram coletadas dia 12 de abril de 2022 a partir de uma 

Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), Phantom 4 DJI, câmera RGB, controlada por piloto 

automático a partir de um prévio planejamento de voo. Para delimitação da área e inserção dos 

parâmetros dispostos no plano de voo, foi utilizado o software DroneDeploy 2.160.0, onde a 

altura foi configurada para 150 m. O uso deste software possibilitou gerar um ortomosaico em 

2D a partir das fotografias obtidas. Com a finalidade de gerar os mapas de GLI (Green Leaf 

Index – do inglês Índice Foliar Verde), foi demarcada a área de estudo a partir de 10 m de raio 

no entorno de cada um dos pontos amostrais (P1, P2, P3, P4 e P5), bem como foi delimitada a 

área total do parque. As análises do GLI utilizaram-se da equação: 𝐺𝐿𝐼 =
(2𝑥𝐺−𝑅−𝐵)

(2𝑥𝐺+𝑅+𝐵)
, onde G 

corresponde à banda verde, R à banda vermelha e B diz respeito à banda azul (Louhaichi et al. 

2001). Os cálculos do GLI foram feitos utilizando o software QGis 3.22, com a ferramenta 

Raster Calculator. 

A partir do cálculo, foi estabelecido a faixa dos valores de GLI entre -1 a 0,5, onde 

valores negativos indicam solo e áreas sem cobertura vegetal e valores positivos representam 

presença de vegetação, sendo valores próximos a 0,5 áreas com vegetação densa. Desse modo, 

foram estabelecidas cinco classes baseadas nos valores calculados, sendo estas: saudável (GLI 

entre 0,3 e 0,5); moderado (entre 0,2 e 0,3); baixo (de 0,1 a 0,2); muito baixo (entre 0 e 0,1); 

ausente (de -1 a 0). 

2.3 Diagnóstico do corpo hídrico 

2.3.1 Dados físico-químicos 

A mensuração dos parâmetros físico-químicos foi avaliada por meio de uma sonda 

multiparâmetro HI9829 Hanna®, previamente calibrada. O equipamento mensurou a 

temperatura (ºC), oxigênio dissolvido (mg/L), condutividade elétrica (µS/cm), pH e sólidos 

totais dissolvidos (TDS). Nos mesmos locais, também foram avaliadas a transparência e 
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turbidez da água, por meio do disco de Secchi e do turbidímetro AP 2000 WT - Policontrol, 

respectivamente.  

2.3.2 Avaliação microbiológica da água 

O teste de Coliformes Totais e Escherichia coli foi realizado pelo sistema de placas 

3M™Petrifilm™, seguindo o protocolo do fabricante para as análises. As amostras de água (P1, 

P2, P3, P4 e P5) foram diluídas em solução salina (100 g/L) na proporção 1:10 (1 mL da água 

coletada em 9 mL da solução salina) até o fator de diluição 1x10-4 e homogeneizadas em vórtex. 

Foi aliquotado 1 mL das diluições e inserido no centro do ágar da placa 3M™Petrifilm™. As 

placas foram incubadas em estufa bacteriológica NL 81/27 New Lab a 37±1ºC, realizando a 

identificação e contagem de coliformes totais e E. coli após 24 h e 48 h de incubação, 

respectivamente. Os resultados foram considerados a partir da diluição 10-1 e avaliados em 

UFC/100 mL, onde a coloração vermelha associada a bolhas de gás foi considerada como 

coliformes totais e as UFC de E. coli caracterizadas pela coloração azul associada a bolhas de 

gás. 

2.3.3 Ensaios ecotoxicológicos  

Ensaio de toxicidade crônica em Pseudokirchneriella subcapitata 

A cultura de P. subcapitata foi mantida em laboratório com meio de cultivo Oligo 

conforme ABNT - NBR 12648 (2018). Os ensaios de inibição do crescimento algal seguiu as 

diretrizes OECD 201 (2011) e ABNT-NBR 12648 (2018). O inóculo algal (1x105 células/mL) 

foi exposto a 40 mL da água bruta provenientes dos P1, P2, P3, P4 e P5 e enriquecida com 

soluções do meio de cultivo Oligo. Também foi preparado o controle negativo composto por 

meio de cultivo. Foram realizados dois ensaios, executados em triplicata e mantidos por 72 h 

sob agitação contínua (160 rpm), em condições controladas de luminosidade (4500 lux) e 

temperatura (25±2 °C). Após este período, o número de algas foi contado em Câmara de 

Neubauer no microscópio ótico invertido XDS-3 Alltion em um aumento de 250x, e comparado 

com o controle negativo (CN). A inibição de crescimento foi o indicativo de toxicidade e 

utilizado para determinação da Concentração de Inibição (CI50). Para validação dos ensaios o 

número final de células no CN foi 16 vezes maior em relação ao inóculo inicial. 

Ensaio de toxicidade aguda em Daphnia similis 

As D. similis foram cultivadas em meio MS, de acordo com o protocolo ABNT NBR 

12713 (2016). Elas ficaram mantidas em laboratório, sob condições controladas de temperatura 
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a 20±2 °C, fotoperíodo de 16:8 h claro/escuro e intensidade luminosa de 1.000 a 1.500 lux. Os 

organismos foram alimentados três vezes por semana com algas P. subcapitata, e os parâmetros 

mantidos em dureza 44±4 mg/L CaCO3, oxigênio dissolvido 7±1 mg/L, condutividade 200±50 

μS/cm e pH 7,0 a 7,6.  

Foram executados dois ensaios para determinação da toxicidade aguda com D. similis, 

realizados de acordo com os protocolos OECD 202 (2004) e ABNTNBR 12713 (2016). Para 

realização do ensaio foram selecionados neonatos com 24h de idade, derivados da mesma 

cultura. Os neonatos ficaram expostos às amostras de água durante 48h em temperatura 

(20±2ºC) e fotoperíodo (12:12 h claro/escuro) controlados. Como controle negativo foi 

utilizado meio de cultivo MS. Para cada amostra de água (P1, P2, P3, P4 e P5) foram 

adicionados 05 organismos, escolhidos aleatoriamente, em quatro réplicas com 10 mL em 

recipientes fechados e sem alimentação.  

No final do ensaio foi registrada a quantidade de organismos imóveis em cada 

concentração testada, e calculada a porcentagem de imobilidade. Os testes foram validados 

quando, no seu término, a porcentagem de organismos imóveis no CN não ultrapassou 10%. 

Ensaio de toxicidade aguda em Astyanax lacustris 

Os peixes destinados aos testes foram provenientes da Universidade Estadual do Mato 

Grosso do Sul (Unidade de Aquidauana) e foram previamente aclimatados por um período de 

30 dias em aquários (450 L), com aeração constante, temperatura em 25±2 °C, fotoperíodo de 

12:12 h de luz/escuro e alimentados com ração granulada contendo 32% de proteína bruta 

(Douramix Nutrição Animal, Lote 100121). Neste período, os peixes foram alimentados uma 

vez ao dia ad libitum. Diariamente, foi realizada a sifonagem, para retirada de fezes e ração não 

consumida, e renovou-se a água do aquário. 

O ensaio de toxicidade aguda utilizou adultos de A. lacustris, com peso médio de 

5,28±1,09 g, seguindo os protocolos ABNT NBR 15088 (2016) e OECD 203 (2019). Para os 

ensaios de toxicidade com os peixes foram utilizados aquários de vidro com capacidade de 22 

L onde foi colocada a água coletada de cada ponto (P1, P2, P3, P4 e P5) e posteriormente 

inseridos 10 peixes em cada um destes. Como controle negativo também foi utilizado um 

aquário contendo água desclorada. O teste ocorreu durante 96h, havendo a troca total dá água 

após 48h. Durante o todo o período do ensaio os animais não foram alimentados. Os parâmetros 

da água referentes à temperatura (26±2°C), pH (7,5±0,2), oxigênio dissolvido (7,5±0,5 mg/L) 
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e condutividade (455 - 470μS/cm) foram mantidos constantes. O projeto 08/2018 foi submetido 

ao comitê de ética animal da UFGD. 

2.3.4 Ensaio de genotoxicidade em Astyanax lacustris 

A avaliação dos efeitos genotóxicos da água dos pontos (P1, P2, P3, P4 e P5) foi 

realizada com cinco adultos de A. lacustris utilizados para o ensaio de toxicidade. Para esse 

teste foram utilizados cinco animais por ponto de amostragem, e a coleta de material biológico 

ocorreu após as 96h de exposição. O controle negativo foi o mesmo utilizado no teste de 

toxicidade. O teste de micronúcleo e alterações morfológicas nucleares foi realizado no sangue 

coletado, seguindo o protocolo descrito por Schmid (1975) e Heddle et al. (1983) com 

adaptações. O sangue foi coletado da veia caudal, realizando esfregaço sanguíneo em lâminas 

(duplicata). Posteriormente, foi realizada a coloração das células com Schiff e Fast Green, sendo 

analisados 1000 eritrócitos por lâmina, totalizando 2000 células por peixe. A contagem dos 

micronúcleos e das alterações morfológicas nucleares foi executada em microscópio óptico 

Nikon (Eclipse, E200), no aumento de 1000x. Os índices de genotoxicidade (IG) e de 

mutagenicidade (IM) foram considerados de acordo com a frequência das alterações 

morfológicas nucleares observadas (Carrasco et al. 1990). 

2.4 Análises estatísticas 

A avaliação da genotoxicidade em A. lacustris foi realizada por meio do software R 

2022.02.1, onde os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Como 

os dados não apresentaram distribuição normal, foram considerados não paramétricos e 

utilizado o teste de Kruskal-Wallis com posteriori de Dunn, para comparar o controle negativo 

com os pontos amostrais, ambos testes considerando um nível de significância de 0,05. 

3. Resultados e Discussão 

3.1 Avaliação do índice de vegetação  

A análise de GLI nos limites do PNMP mostrou que a vegetação varia de baixa 

(37,09%) a moderada (30,58%), com apenas 13,38% de vegetação saudável (Fig 2), 

evidenciando que a área está fragmentada. 
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Fig 2. Gráfico representativo de GLI (Green leaf index) para 10 m de raio no entorno de cada um dos 

pontos amostrais (P1, P2, P3, P4 e P5) e área total do PNM Paragem. Fonte: Autores. 

 

Diferentes porcentagens de vegetação foram observadas no entorno dos pontos, P1 

apresentou 50,80% e 8,40% de vegetação saudável e baixa respectivamente, e P2 23,91% de 

vegetação saudável e 30,75% de baixo nível. Em P3 e P4 foram os pontos com menores 

porcentagens de vegetação saudável, sendo P3 enquadrado com 69,26% na categoria baixa e 

2,30% em saudável, enquanto P4 apresentou 68,39% em nível baixo e 0,27% em saudável. O 

P5 possui 23,91% de sua vegetação classificada na categoria saudável e 30,75% de nível baixo 

(Fig. 2). 

Foram encontradas maiores proporções da vegetação saudável em P1 e P5 (50,80% e 

30,91% respectivamente), sendo essas áreas conhecidas por desempenhar um papel na proteção 

da biodiversidade e na prestação de diversos serviços ecossistêmicos (Metzger et al. 2019). 

Entretanto, há o predomínio da espécie invasora Leucaena leucocephala (Leucena) nessas 

áreas, podendo ser responsável por um desequilíbrio do ecossistema local.  

Além disso, pode-se afirmar que a influência urbana exercida nos limites do parque 

vem fragmentando a cobertura vegetal, observada pela prevalência da baixa porcentagem da 

vegetação encontrada. Resultados semelhantes foram encontrados por Matsumoto et al. (2012) 

e Lunas e Ribas (2013), evidenciando os efeitos antrópicos na disposição da paisagem nos 

parques urbanos de Dourados: Parque Municipal Antenor Martins, Parque Municipal Arnulpho 
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Fioravante e Parque Natural Municipal do Paragem, ressaltando a importância de planos de 

conservação nesses locais degradados.  

Além disso, o predomínio de Poaceae em P3 e P4 são observados pela alta 

porcentagem de vegetação classificada em nível baixo, evidenciando a fragmentação da 

vegetação nativa (Morgan e Ebsary 2020). É necessário salientar a importância da conservação 

da vegetação ciliar, principalmente no entorno de rios e córregos, dada a sua relevância para a 

preservação do ambiente aquático, atuando como filtro para impedir o escoamento de elevadas 

quantidades de sedimento e substâncias químicas, auxiliando no controle da exposição da 

radiação solar e regulação da temperatura da água (Fritzsons et al. 2005; Viana et al. 2020). 

3.2 Diagnóstico do corpo hídrico 

3.2.1 Parâmetros físico-químicos e microbiológicos 

A resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), número 357 

(2005), estabelece que nascentes e cursos de água doce localizados dentro de unidades de 

conservação de proteção integral, serão considerados como classe especial. O art. 13° prevê que 

“Nas águas de classe especial deverão ser mantidas as condições naturais do corpo de água”. 

Portanto, a fim de avaliar a qualidade da água em P1, P2, P3 e P4, os parâmetros físico-químicos 

e microbiológicos da água foram comparados com a classe 1 de água doce superficial, por ser 

a classe mais restritiva (CONAMA 2005). O P5 foi considerado como classe 4, de acordo com 

estudo prévio realizado pelo Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL 

2018). 

Em relação aos parâmetros físico-químicos da água, foi possível observar valores de 

oxigênio dissolvido em desconformidade com a legislação em P3 (5,80 mg/L) e P4 (4,35 mg/L). 

Os parâmetros pH, total de sólidos dissolvidos (TDS) e turbidez apresentaram valores de acordo 

com o CONAMA 357/2005 em todos os pontos (Tabela 1). 

Tabela 1. Parâmetros físico-químicos e microbiológicos da água dos pontos de coleta do Córrego Paragem (P5) e seu 

afluente (P1, P2, P3 e P4), seguidos dos parâmetros estabelecidos pelo CONAMA para classes 1 e 4 de águas superficiais. 

Pontos OD pH Temp Cond TSD Trans Turb Coliformes 

totais 
E. coli 

P1 6,40 6,46 25,45 283 142 60 1,10 2.000 0 

P2 6,92 6,92 24,1 264 132 28 9,28 23.000 10.000 

P3 5,80 6,69 23,0 299 148 47 6,33 14.000 0 

P4 4,35 6,84 23,4 262 131 26 1,37 1.000 0 

P5* 3,82 7,05 25,4 503 251 30 7,03 80.000 38.000 
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Classes de águas doces superficiais (CONAMA 357) 

Classe 1 >6 6,0-9,0 - - <500 - <40 <200  

Classe 4* 

 
>2 6,0-9,0 - - - - - -  

OD: Oxigênio Dissolvido (mg/L); Temp: Temperatura (ºC); Cond: Condutividade elétrica (μS/cm); TSD: Total de 

Sólidos Dissolvidos (mg/L); Trans: Transparência (cm); Turb: Turbidez (UNT); Coliformes totais (24 h) e E. coli (48 h) 

expressos em UFC/100 mL. Valores em desacordo com o CONAMA 357/2005 são apresentados em negrito. 

 

O oxigênio dissolvido é a variável que indica a capacidade do corpo de água natural em 

manter a vida aquática, sendo que essa baixa concentração observada sugere atividade biológica 

exacerbada, onde o lançamento de esgotos domésticos pode elevar essa carga orgânica (De 

Araújo 2013; Vieira 2019).  

Também foram avaliados a temperatura, condutividade e transparência, porém não há 

valores de referência na resolução CONAMA 357/2005. Entretanto, foi observada uma baixa 

variação da temperatura (± 2ºC) entre os pontos, sendo que os ecossistemas de água doce são 

geralmente considerados mais estáveis do que os ecossistemas terrestres em termos de 

mudanças de temperatura. No entanto, o lançamento de efluentes com altas temperaturas pode 

resultar em um impacto significativo nos corpos hídricos. Esta variável afeta no crescimento e 

reprodução quando fora do limite de tolerância térmica de cada organismo aquático, podendo 

influenciar também em outros parâmetros da água como tensão superficial e viscosidade (ANA 

2005; Bornette e Puijalon 2011). 

Sabendo que águas naturais apresentam teores de condutividade elétrica entre 10 a 100 

μS/cm, os valores encontrados (262 a 503 μS/cm) indicam que o ambiente está impactado, seja 

pela lixiviação do solo ou pela carga de esgotos domésticos ou industriais (Piratoba et al. 2017; 

Almeida 2019). Este parâmetro é um bom indicador de mudanças na composição da água, 

apesar de não indicar as quantidades relativas dos vários componentes (CETESB 2016). 

Corroborando com nossos resultados, a condutividade da água aumenta à medida que o total de 

sólidos dissolvidos são adicionados, conforme observado na Tabela 1, onde os valores elevados 

podem indicar um caráter corrosivo da água. A transparência é outro parâmetro relevante para 

a manutenção da vida aquática, indicando uma profundidade ideal de 20 a 60 cm em que a luz 

solar penetra na água, permitindo a atividade fotossintética. Considerando que os valores 

obtidos variam de 26 a 60 cm entre os pontos, a zona fótica está adequada para o 

desenvolvimento dos organismos (CETESB 2016; Alfakit). 

Os valores de coliformes totais em P1 e P2 foram de 2.000 UFCs/100 mL e 23.000 

UFCs/100 mL, respectivamente, ultrapassando o limite de 200 UFCs/100 mL para corpos de 
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classe 1, assim como P3(14.000) e P4 (1.000). Levando em consideração que o P2 é uma 

confluência entre nascentes, os valores elevados de coliformes nesse ponto podem ter influência 

de uma área com contato direto as residências, além de haver uma ligação clandestina de água 

e esgoto próxima ao local. O número de UFCs em P5 é alarmante, com 80.000 UFCs/100 mL, 

sendo que esse resultado pode estar relacionado a presença das águas residuárias da estação de 

tratamento de esgoto descartadas no Córrego Paragem. 

Os coliformes podem estar presentes em águas com alto teor orgânico, como em 

efluentes industriais, em material vegetal ou solos em processo de decomposição, mostrando 

um processo contínuo de contaminação por matéria orgânica (ANA 2005; CETESB 2016). 

Além disso, em P2 e P5 foram encontradas altas concentrações da enterobactéria Escherichia 

coli (Tabela 2), indicando a contaminação fecal da água. 

Tendo em vista a ambição dos gestores do PNMP em abri-lo para visitação, é importante 

ressaltar que as águas superficiais nesses pontos, se utilizadas para recreação, apresentam riscos 

à saúde das pessoas, pois aumentam a probabilidade de desenvolvimento de doenças 

gastrointestinais. A qualidade microbiana dessas águas superficiais em ambiente urbano 

também pode ser mais afetada em períodos de precipitação, ocorrendo o escoamento 

superficial, transporte de dejetos animais e carreamento de sedimentos (Frias et al. 2020; 

Américo-Pinheiro et al. 2021). 

3.2.2 Avaliação Ecotoxicológica em P. subcapitata, D. similis e A. lacustris 

O ensaio de toxicidade crônica em P. subcapitata apresentou a inibição do crescimento 

da biomassa algal superior a 10%, quando comparado o controle negativo com todos os pontos 

amostrais. No entanto, em todos os pontos não houve redução da mobilidade em D. similis nem 

mortalidade em A. lacustris, indicando ausência de toxicidade nesses organismos.  

Em nossas condições experimentais, as algas foram mais sensíveis à toxicidade, onde 

vários fatores podem afetar seu desenvolvimento, principalmente fatores como luz, temperatura 

e disponibilidade de nutrientes (Santos et al. 2009; Benedito et al. 2019). A inibição do 

crescimento de P. subcapitata pode se dar pela presença de contaminantes oriundos de 

herbicidas comerciais amplamente usados na região. É importante ressaltar que o município no 

qual está inserido o parque possui uma economia predominantemente voltada para atividades 

agrícolas. Pesquisa recente aponta a contaminação da água com o uso de metolacloro, 

amplamente utilizado para o controle de Poaceae (Groen, 2020; Machado e Soares 2021).  
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Além disso, pode estar presente nas águas amostradas substâncias químicas liberadas 

por outras algas e plantas podem atuar como herbicida natural, de modo a ocorrer a competição 

entre as espécies (DellaGreca et al. 2010). Esses aleloquímicos incluem principalmente ácidos 

graxos como a clorelina, liberada por Chlorella vulgaris, com conhecida atividade inibitória 

para P. subcapitata (Fergola et al. 2007; DellaGreca et al. 2010; Tan et al. 2019; Chaïb et al. 

2021). Os danos causados a esse organismo também podem resultar em consequências para 

outros níveis tróficos, que ao consumir os produtores primários contaminados podem 

bioacumular as substâncias prejudiciais, resultando em problemas crônicos (Huarachi-Olivera 

et al. 2019). 

3.2.3 Ensaio de genotoxicidade em A. lacustris 

Não foi observada a ocorrência de micronúcleo em nenhum dos pontos, não sendo 

possível assim calcular o índice de mutagenicidade (IM). Entretanto, foram observados 

diferentes tipos de alterações nucleares nos eritrócitos, sendo eles: invaginação nuclear (IN), 

brotamento nuclear (BN), núcleo vacuolizado (NV) e célula binucleada (CB). Todas as 

alterações foram utilizadas para calcular o índice de genotoxicidade (IG). Não foi observado 

diferença significativa (p≤0.05) em nenhum dos pontos para as alterações NV e CB em 

comparação ao controle. O P4 não apresentou diferença estatística para nenhuma das alterações 

(Tabela 3). 

Tabela 3. Mediana e desvio interquartílico das alterações nucleares: 

Invaginação Nuclear (IN), Brotamento Nuclear (BN) e do Índice de 

Genotoxicidade (IG) observadas em eritrócitos de Astyanax lacustris. 

 IN BN IG 

CN 0,05|0,01 0,02|0,05 0,10|0,01 

P1 0,20|0,15* 0,15|0,05* 0,45|0,30* 

P2 0,25|0,05* 0,15|0,15* 0,45|0,15* 

P3 0,20|0,10* 0,05|0,05 0,25|0,10 

P4 0,10|0,05 0,05|0,05 0,10|0,00 

P5 0,27|0,08* 0,05|0,02 0,32|0,10* 

*diferença estatisticamente significativa entre o controle negativo com cada 

um dos diferentes pontos (p<0,05). 

 

Em P1 e P2, as alterações IN e BN, bem como o IG, mostraram diferença estatística em 

relação ao controle. Em P3 e P5 apresentaram valores significativo de IN, sendo que no P5 o 

controle também é diferente estatisticamente de IG (Tabela 3). Embora a contaminação da água 
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coletada ainda não tenha atingido o nível de efeitos prejudiciais sobre a mortalidade, os 

resultados sugerem contaminação da água por agentes genotóxicos, sinalizando impacto 

ambiental. Resultados semelhantes foram encontrados em estudo feito por De Sousa et al. 

(2019), onde águas de nascentes, apesar de não ocasionarem letalidade, mas apresentaram 

alterações nucleares em A. lacustris. Além disso, Dos Santos et al. (2020) verificaram a 

presença de contaminantes químicos no Parque Estadual das Várzeas do Rio Ivinhema, uma 

unidade de proteção integral, deduzindo, que quando em contato direto com os peixes, pode 

resultar em danos ao material genético dos peixes por apresentar afinidade de ligação ao 

material genético. Há também estudos que relataram genotoxicidade em peixes induzida por 

herbicidas de diferentes grupos químicos (González et al. 2017; Gupta e Verna 2020). 

A invaginação nuclear foi a alteração nuclear que apresentou os maiores valores, sendo 

o mecanismo exato de formação de sua anormalidade eritrocitária nuclear ainda não totalmente 

compreendido, sabendo apenas que há vários tipos celulares que se formam durante a fase 

proliferativa do ciclo celular (Braham et al. 2017, Tasneem e Yasmeen 2018). Embora a origem 

das anormalidades nucleares não tenha sido determinada, há estudos confirmam a hipótese de 

que sejam decorrentes de eventos genotóxicos (Carvalho-Neta et al. 2015). Apesar das amostras 

de água coletadas no parque não resultarem em toxicidade para os microcrustáceos e peixes, há 

contaminantes carreados possivelmente pela falta de vegetação nas áreas que margeiam os 

corpos hídricos que podem estar contribuindo para existência de contaminantes que 

promoveram os danos genéticos em eritrócitos de A. lacustris.  

Devido à baixa incidência de vegetação encontradas no parque e da degradação da 

qualidade dos corpos d'água, medidas preventivas ou mesmo corretivas serão necessárias para 

garantir a conservação deste ambiente. Desse modo, esse trabalho poderá servir de subsidio aos 

responsáveis, alertando a degradação ambiental do PNMP. Ao se tratar de uma unidade de 

conservação de proteção integral, foi possível identificar a necessidade de melhorar a 

infraestrutura e intensificar a fiscalização no local, para que os impactos ambientais sejam 

minimizados. Projetos de educação ambiental podem ser desenvolvidos, a fim de conscientizar 

a população da importância de conservação do parque. Além disso, há uma necessidade de 

atualização do plano de manejo do parque, visando garantir a aplicação do ICMS ecológico na 

implementação de medidas que visem efetivar as ações previstas no plano de 2007. 

4. Conclusão 
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Conclui-se que o Parque Natural Municipal do Paragem se encontra muito degradado, 

possuindo baixa densidade de cobertura vegetal, com apenas 13,38% de vegetação saudável. 

Além disso, a qualidade da água está prejudicada, conforme observado através da contaminação 

microbiana e da alteração nos valores da condutividade elétrica. A presença de contaminantes 

também foi visualizada através da toxicidade encontrada em organismos de base da cadeia 

alimentar, bem como os danos genéticos encontrados em eritrócitos de peixes, demonstrado 

alterações no ecossistema aquático. 
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