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RESUMO

As mudanças na cobertura e uso do solo tem sido o 
principal impulsionador na degradação da qualidade 
das águas superficiais, comprometendo a saúde dos 
organismos que compõem os ecossistemas aquáticos. 
O objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualida-
de das águas e a saúde dos ecossistemas aquáticos dos 
Rios São Camilo (SC), Santa Fé (SF) e Pioneiro (PIO), 
localizados no oeste do estado do Paraná por meio do 
método AHP (Analytic Hierarchy Process), a partir da 
combinação de diferentes índices. Foram amostrados 
três pontos em cada um dos rios, sendo: a montante 
(SC1, SF1 e PIO1), intermediário (SC2, SF2 e PIO2) e 
jusante (SC3, SF3 e PIO3), nas estações inverno de 2022 
e verão de 2023. O cálculo do índice de saúde e qua-
lidade hídrica (ISQH) demonstrou-se consistente (RC 
< 0,1). O ISQH demonstrou a predominância de áreas 
de saúde e qualidade ruins e regulares nos três rios 
avaliados.

Palavras-Chave: Análise integrada. Método AHP. GIS. 
Recursos Hídricos. Ecossistemas Aquáticos.

ABSTRACT

Changes in land cover and use were the main driver 
in manipulating the quality of surface waters, 
compromising the health of the organisms that make 
up aquatic ecosystems. The objective of the present 
work was to evaluate the water quality and health of 
the aquatic ecosystems of the São Camilo (SC), Santa 
Fé (SF) and Pioneiro (PIO) Rivers, located in the 
west of the state of Paraná using the AHP (Analytic 
Hierarchy Process), based on the combination of 
different indexes. Three points were sampled in each 
of the rivers, namely: upstream (SC1, SF1 and PIO1), 
intermediate (SC2, SF2 and PIO2) and downstream 
(SC3, SF3 and PIO3), in the winter 2022 and summer 
2023 seasons. The calculation of the health and water 
quality index (ISQH) was declared consistent (RC < 
0.1). ISQH demonstrated the predominance of areas of 
poor and regular health and quality in the three rivers 
evaluated.

Keywords: Integrated analysis. AHP method. GIS. 
Water Resources. Aquatic Ecosystems.
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1. INTRODUÇÃO

As mudanças na cobertura e uso do solo ao 
longo do tempo tem sido o principal impulsio-
nador na degradação da qualidade das águas su-
perficiais, destacando a necessidade imediata da 
proteção dos recursos hídricos por meio do pla-
nejamento, monitoramento e controle, garantindo 
dessa forma o acesso das populações humanas a 
esses recursos (MELLO et al., 2020).    

A qualidade das águas superficiais e a saú-
de dos diversos organismos que compõem as co-
munidades aquáticas dependem diretamente das 
diversas atividades humanas potencialmente po-
luidoras, tais como, atividades industriais (e.g. ge-
ração de resíduos sólidos e líquidos,  vazamento 
de compostos químicos, emissões atmosféricas); 
urbanização (e.g. lançamento de esgoto doméstico 
não tratado, impermeabilização do solo); ativida-
des agrícolas (e.g. desflorestamento, degradação 
do solo, uso inadequado de fertilizantes quími-
cos, fármacos e agrotóxicos); e produção animal 
(eg. estercos e fezes, cama de aviários, restos de 
alimentação, águas residuárias, carcaças, embala-
gens de insumos) (AKHTAR et al., 2021). 

A perda da qualidade da água pode afetar di-
retamente a saúde das populações humanas e de 
animais domésticos locais, possibilitando o surto 
de doenças infectocontagiosas de disseminação 
hídrica como dengue, diarreia, giardíase, esquis-
tossomose, entre outras, além de causarem possí-
veis cenários de intoxicação devido a sua ingestão 
(Lugo et al., 2021). 

Atualmente a difusão de misturas quími-
cas complexas em águas superficiais tem causa-
do diversos efeitos tóxicos sobre os ecossistemas 
aquáticos, acarretando a perda de biodiversidade 
e redução das populações de peixes e outros orga-
nismos. Dentre os contaminantes de importância 
ecotoxicológica, podemos citar: metais pesados, 
fármacos, produtos de higiene pessoal, agrotóxi-
cos, compostos orgânicos voláteis, nanomateriais 
e substâncias que atuam como desreguladores en-
dócrinos (PALANSOORIYA et al., 2020).

 Nesse contexto, os ecossistemas aquáticos 
encontram-se em risco iminente para a sobrevi-
vência de peixes, invertebrados e plantas aquáti-
cas, devido a sua contaminação por diversos tipos 
de compostos como agrotóxicos, compostos orgâ-
nicos e inorgânicos, solventes e outros, resultan-

do na redução da qualidade das águas e perda de 
biodiversidade (WOLFRAM et al., 2021).   	  

Com o intuito de mitigar e até mesmo rever-
ter esses processos até padrões aceitáveis de sus-
tentabilidade, faz-se necessário o estabelecimento 
de sistemas de monitoramento adequados, garan-
tindo a qualidade da água, bem-estar, desenvolvi-
mento e a saúde das populações (CHAPMAN & 
SULLIVAN, 2022).

Os sistemas de monitoramento devem 
abranger parâmetros físicos, químicos e bioló-
gicos relevantes à preservação da vida aquática, 
manutenção da qualidade da água destinada ao 
abastecimento público e desenvolvimento de se-
tores importantes para a economia, como a indús-
tria e agricultura (SAALIDONG et al., 2022).   

A integração dos índices de qualidade da 
água aos Sistemas de Informação Geográficas 
(SIG) têm possibilitado aos programas de monito-
ramento, por meio das técnicas de Sensoriamento 
Remoto, avaliações espaço-temporais de bacias 
hidrográficas inteiras, possibilitando a criação de 
bancos de dados de informações relevantes à pes-
quisadores e tomadores de decisões na elaboração 
de políticas públicas (ADJOVU et al., 2023).

Semelhantemente, o biomonitoramento apre-
senta-se como uma ferramenta que visa avaliar o 
efeito de diferentes agentes estressores sobre a saú-
de dos organismos nos ambientes aquáticos, por 
meio escolhidos organismos de relevância ecológi-
ca de diferentes níveis tróficos, denominados bio-
monitores (ABAS, 2021).

As técnicas de tomada de decisão multicritério 
tem permitido que pesquisadores e especialistas 
tomem decisões sobre cenários qualitativos e 
quantitativos, baseadas na análise abrangente de 
amplos e complexos conjuntos de dados (KHAN 
& ALI, 2020). O método AHP (Analytic Hierarchy 
Process), desenvolvido por Saaty (1977), é uma 
poderosa ferramenta multicritério de tomada de 
decisão que tem sido utilizada em inúmeras apli-
cações em diversos campos da economia, política, 
engenharia, saúde e educação. Sua integração aos 
SIGs tem se tornado cada vez mais reconhecida 
como uma potente ferramenta de análise, sendo 
demonstrada através de casos como cenários de 
adequação de terras e gestão de recursos naturais 
(RIDWAN et al., 2023).

Em 2015, a Organização das Nações Unidas 
(ONU) implementou a Agenda 2030, que tem 
como objetivo geral colocar o mundo em um ca-
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minho mais sustentável e resiliente até 2030, erra-
dicando a pobreza e promovendo uma vida digna 
para todos (UN, 2015). Dentre os seus 17 Objeti-
vos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), um 
é integralmente destinado a assegurar disponibi-
lidade e gestão sustentável de água e saneamento 
para todos (UN, 2024).

Para que os objetivos de sustentabilidade 
sejam alcançados torna-se imprescindível o esta-
belecimento de programas eficazes de monitora-
mento, que visem avaliar os riscos de exposição 
ambiental e possíveis efeitos tóxicos sobre a saúde 
dos organismos que constituem as populações e 
comunidades aquáticas, bem como riscos à saúde 
pública (ALTENBURGER, et al., 2019).

2. OBJETIVOS

Os objetivos do presente estudo foram: (I) de-
senvolver um Índice Integrado de Saúde e Quali-
dade Hídrica (ISQH), a partir dos índices de Qua-
lidade da Água (IQA), de Resposta Integrada de 
Biomarcadores (IBR) e de Lesão Histopatológico 
(ILH), para os Rios São Camilo, Santa Fé e Pio-
neiro, localizados no oeste do Paraná, por meio 
do método AHP (Analytic Hierarchy Process); (II) 
produzir mapas de fácil interpretação utilizando 
o ISQH, por meio de um Sistema de Informações 
Geográficas (SIG).

3. METODOLOGIA

3.1 Localização Rios São Camilo, Santa Fé e 
Pioneiro

Os Rios São Camilo, Santa Fé e Pioneiro es-
tão localizados no oeste do estado do Paraná, 
pertencentes à região Sul do Brasil, e fazem parte 
da grande bacia do Rio Piquiri, terceiro principal 
afluente do Rio Paraná (Figura 1). Entre as ocu-
pações e usos da terra majoritários estão a agri-
cultura de soja e milho, seguida pela aquicultura, 
avicultura, urbanização, atividade agroindustrial 
e mineração.

Esses rios possuem 33,38 km, 26,36 km e 28,01 
km de extensão, respectivamente, com 124,38 
km2, 85,49 km2 e 95,32 km2 em áreas de drenagem, 
respectivamente, além de 373, 173 e 96 viveiros de 
cultivo aquícolas, respectivamente, totalizando 
166,8 hectares de lâmina d’água (ZACARKIM et 
al., 2015). 

Os solos predominantes dessas três bacias 
são o Latossolo Vermelho Férrico (LZf) e o Nitis-
solo Vermelho (NV), segundo o Sistema Brasilei-
ro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2018). 
Segundo a classificação proposta por Köppen 
(1936), o clima da região é do tipo Cfa, caracteri-
zado como subtropical e inserido no contexto da 
Floresta Estacional Semidecidual, pertencente ao 
bioma Mata Atlântica.

Figura 1 – Mapa da localização da área do estudo.

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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Para cada um dos Rios São Camilo (SC), San-
ta Fé (SF) e Pioneiro (PIO) foram selecionados três 
pontos amostrais, distribuídos de modo equidis-
tante, ao longo de cada microbacia, sendo três 
pontos localizados a montante (SC1, SF1, PIO1), 

três intermediários (SC2, SF2, PIO2) e três locali-
zados a jusante (SC3, SF3, PIO3). As coletas foram 
realizadas na última semana do inverno 2022, pe-
ríodo de vazio sanitário para o cultivo da soja, e 
verão 2023, período de safra (Figura 2). 

Figura 2 – Mapa de localização dos pontos e estações amostrais.

Legenda: Sistema de Referência Geodésico - SIRGAS2000.

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Foram coletadas amostras de água, nas quais 
foram avaliados 12 parâmetros de qualidade da 
água e de peixes da espécie H. ancistroides, sele-
cionada como espécie biomonitora, na qual foram 
avaliados biomarcadores de estresse oxidativos e 
histopatológico. 

3.2 Dados Climáticos

Os dados climáticos registrados pela estação 
Palotina – TRMM 721 apresentaram menor índice 
de precipitação acumulada e temperatura média 
no inverno e maiores no verão (Tabela 1).

Tabela 1 – dados climáticos da estação meteorológica Palo-
tina – TRMM 721, referentes as estações inverno de 2022 e 
verão de 2023.

Estações Temperatura 
média (°C)

Precipitação 
acumulada (mm)

Inverno
2022 21,45 539,7

Verão
2023 24,91 938,7

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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3.3 Índices IQA, IBR e IHL

A partir dos 12 parâmetros de qualidade da 
água foi calculado o Índice de Qualidade da Água 
(IQA), enquanto a partir dos biomarcadores de 
estresse oxidativos e histopatológico foram cal-
culados o Índice de Respostas de Biomarcadores 
(IBR) e Índice de Lesão Histopatológica (ILH), 
respectivamente, por meio dos métodos descritos 

por Pesce & Wunderlin (2000), Beliaeff & Burgeot 
(2002) e Bernet et al., (1999), respectivamente. 

A partir do índice IQA calculado foram pro-
duzidos mapas de Kernel por meio do método de 
interpolação espacial IDW (Inverse Distance Weigh-
ting), com a finalidade de se estimar a qualidade 
da água ao longo de toda a rede de drenagem das 
microbacias (Figuras 3). 

Figura 3 – Mapas de IQA para as microbacias dos rios São Camilo, Santa Fé e Pioneiro, nas estações do inverno de 2022 
e verão de 2023.

Legenda: Sistema de Referência Geodésico - SIRGAS2000.

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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De igual modo foi produzido mapas de Ker-
nel a partir do índice IBR calculado, com a finali-
dade de se estimar o nível de estresse oxidativo 

nas populações de H. ancistroides, ao longo de toda 
a rede de drenagem das microbacias (Figuras 4). 

Figura 4 – Mapas de IBR para as microbacias dos rios São Camilo, Santa Fé e Pioneiro, nas estações do inverno de 2022 
e verão de 2023.

Legenda: Sistema de Referência Geodésico - SIRGAS2000.

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Por último foram produzidos mapas de Ker-
nel a partir do índice ILH calculado, com a finali-
dade de se estimar a condição de saúde das popu-

lações de H. ancistroides, ao longo de toda a rede 
de drenagem das microbacias (Figuras 5).
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Figura 5 – Mapas de ILH para as microbacias dos rios São Camilo, Santa Fé e Pioneiro, nas estações do inverno de 2022 
e verão de 2023.

Legenda: Sistema de Referência Geodésico - SIRGAS2000.

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Os índices IQA, IBR e ILH e seus respectivos 
mapas de calor utilizados neste trabalho foram 
obtidos em estudos individuais anteriores, reali-
zados pelos autores a fim de se avaliar de modo 
extensivo a qualidade da água, o estresse oxida-
tivo e a saúde das populações de H. ancistroides 
(Dados não publicados).

3.4 Cálculo Índice Integrado de Saúde e 
Qualidade Hídrica (ISQH)

A construção da matriz de comparação pa-
reada foi realizada de acordo com o método AHP 
(Analytic Hierarchy Process), proposto por Saaty 
(1977), na qual os índices IQA, IBR e ILH foram 
utilizados como os respectivos critérios, dispostos 
em uma matriz 3 x 3 (Tabela 2). 
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Tabela 2 – Estruturação da matriz de comparação pareada.

ILH IBR IQA

ILH 1 2 3

IBR 0,5 1 2

IQA 0,3 0,5 1

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Para a realização das comparações pareadas 
para todos os critérios foi utilizada uma versão 
simplificada da escala numérica proposta por 
Saaty (1980) (Tabela 3).

Tabela 3 – Escala fundamental de Saaty para comparação 
pareada.

Peso Explicação

1 Importância igual para o objetivo

2 Importância moderada para o objetivo

3 Importância forte para o objetivo

Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (1991).

Para a normalização dos dados referentes 
a cada índice foi utilizada uma variação linear. 
Após a normalização dos índices IQA, IBR e ILH 
os dados dos três índices passaram a variar entre 
0 e 1, possibilitando sua agregação.

O cálculo do Índice Integrado de Saúde e 
Qualidade Hídrica foi realizado na calculadora 
raster, do programa QGIS 3.16.16-Hannover com 
GRASS 7.8.5, por meio da combinação linear pon-
derada, de acordo com a seguinte equação: ISQH 
= (IQA x Peso1) + (IBR x Peso2) + (ILH x Peso3). 
A classificação proposta na matriz de comparação 
pareada foi realizada por meio do parâmetro da 
Razão de Consistência (RC), cujo valor ideal deve 
ser menor que 0,1 (10%). 

3.5 Interpolação Espacial (IDW) 

A interpolação espacial para cada micro-
bacia foi realizada por meio do programa QGIS 
3.16.16-Hannover com GRASS 7.8.5, a partir do 
ISQH calculado, sendo as faixas de classificação 
delimitadas de acordo com os valores da Tabela 
4. A escala de cores adotada varia do vermelho 

(valor mais alto) até o azul (valor mais baixo), 
para indicar áreas mais e menos impactadas, 
respectivamente. 

Tabela 4 – Classificação em relação a faixa de ISQH.

ISQH Classificação

0 – 0,25 Excelente

0,26 – 0,50 Bom

0,51 – 0,70 Regular

0,71 – 0,90 Ruim

0,91 – 1 Péssimo

Fonte: Elaborada pelos autores (2025). 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

O cálculo do ISQH, resultado da agregação 
dos índices IQA, IBR e ILH por meio do método 
AHP demonstrou-se consistente (RC < 0,1), in-
dicativo de que classificação proposta na matriz 
de comparação pareada foi realizada de modo 
adequado, como pode ser observado em outros 
estudos de qualidade e saúde dos ecossistemas 
aquáticos, que integram índices diversos e SIG, 
por meio do método AHP (MISHRA et al., 2024; 
YUAN et al., 2022).  

A lógica utilizada na atribuição dos pesos, 
de modo crescente, para cada um dos índices foi 
o seguinte: (I) o ILH é o índice mais significativo 
dos três, uma vez que danos histopatológicos são 
em sua maioria irreversíveis, e portanto possuem 
elevado impacto sobre a saúde dos animais; (II) 
o IBR por indicar o estresse oxidativo é condicio-
nado pela qualidade da água, acompanhando sua 
variação, à medida que piores condições de qua-
lidade contribuem para o aumento do estresse, 
podendo resultar em danos histológicos e gené-
ticos, enquanto melhores condições de qualidade 
contribuem para a sua redução; e (III) o IQA por 
indicar a qualidade das águas é condicionado por 
fatores ambientais e antrópicos diversos, como 
pluviosidade, temperatura, concentrações de con-
taminantes, entre outros, podendo variar entre 
uma amplo espectro de qualidade, de um mo-
mento para outro. 
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Os mapas resultantes da interpolação do 
ISQH (Figura 6), na estação inverno, demonstra-
ram que a rede de drenagem da microbacia do Rio 
São Camilo apresentou qualidade e saúde regular, 
na maior parte de sua extensão, com trechos ruins 
e péssimos nos arredores do ponto intermediário 
SC2, indicando elevado impacto nesse trecho do 
rio, região predominantemente agrícola, mas que 
nesse período encontrava-se suspensa na maior 
parte das três microbacias avaliadas, devido a im-
posição do vazio sanitário da soja. 

A rede de drenagem do Rio Santa Fé apre-
sentou trechos majoritariamente com qualidade 
e saúde boa e regular, com trechos ruins nos ar-
redores do ponto intermediário SF2, trecho sob a 
influência de atividades agrícolas, aquícolas, in-
dustriais e urbanas, e do ponto a montante SF3, 

localizado na região exutória da microbacia, sob 
influência de atividades agrícolas e aquícolas. 
Apesar das baixas temperaturas do período não 
favorecerem a produção de efluentes, os baixos 
índices de precipitação podem ter favorecido o 
aumento das concentrações de contaminantes 
nessas águas, reduzindo sua qualidade e compro-
metendo a saúde desses animais.

A rede de drenagem do Rio Pioneiro também 
apresentou trechos majoritariamente com quali-
dade e saúde boas e regulares, com trechos ruins 
nos arredores dos pontos PIO1 e PIO3, indicando 
que o nível de impacto sobre as águas e sua biota 
é elevado nos pontos à montante e jusante, res-
pectivamente, ambos sob influência de atividades 
agrícolas e aquícolas.

Figura 6 – Mapas do ISQH para as microbacias dos rios São Camilo, Santa Fé e Pioneiro, na estação do inverno de 
2022.

Legenda: Sistema de Referência Geodésico - SIRGAS2000.

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Na estação verão (Figura 7), a rede de dre-
nagem da microbacia do Rio São Camilo também 
apresentou qualidade e saúde regular, na maior 
parte de sua extensão, com trechos ruins nos arre-
dores do ponto a montante SC1 e do ponto a ju-
sante SC3, ambos sob elevada influência agrícola, 
que nessa estação encontrava-se entre as safras de 
soja e milho, período de intensa atividade nas três 
microbacias avaliadas.

O Rio Santa Fé apresentou trechos majorita-
riamente com qualidade e saúde boas e regulares, 
com trechos ruins e péssimos nos arredores do 
ponto a montante SF1, sob influência de ativida-
des agrícolas e aquícolas, e ruins nos arredores do 
ponto intermediário SF2, sob influência de ativi-
dades agrícolas, aquícolas, urbanas e industriais, 
indicando um elevado impacto nesses dois tre-
chos do rio. Diferentemente do que foi observa-



102

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental 

do na estação do inverno, no verão as elevadas 
temperaturas favorecem a produção de efluentes 
urbanos, aquícolas e industrias, enquanto os ele-
vados índices de precipitação observados podem 
ter contribuído para a lixiviação e carreamento de 
contaminantes diversos que podem ter contribuí-
do de modo sinérgico para perda de qualidade 
dessas águas e consequente comprometimento da 
saúde desses animais. 

A rede de drenagem do Rio Pioneiro também 
apresentou trechos majoritariamente com boa qua-
lidade e saúde, com trechos ruins e regulares nos 
arredores do ponto PIO1 e péssima no ponto PIO3, 
nos pontos à montante e jusante, respectivamente. 
Pequenos trechos de excelente saúde e qualidade 
hídricas podem ser observadas à oeste da microba-
cia do Rio Pioneiro em ambas as estações, indican-
do baixo impacto nessa região da microbacia.

Figura 7 – Mapas do ISQH para as microbacias dos rios São Camilo, Santa Fé e Pioneiro, na estação do verão de 2023.

Legenda: Sistema de Referência Geodésico - SIRGAS2000.

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

O índice ISQH obtido por meio da combi-
nação ponderada dos índices IQA, IBR e ILH de-
monstrou-se ser consistente na avalição integrada 
da saúde e qualidade hídrica desses ecossistemas. 
Ademais, os mapas obtidos podem ser utilizados 
como importantes ferramentas a serem utilizados 
no planejamento e execução de políticas públicas 
destinadas à recuperação e conservação desses 
ecossistemas.

5. CONCLUSÃO

Evidencia-se por meio do ISQH a predomi-
nância de áreas de saúde e qualidade ruins e re-
gulares nos três rios avaliados, em ambas as es-
tações, demonstrando a deterioração sistêmica da 
qualidade das águas dos Rios São Camilo, Santa 

Fé e Pioneiro, bem como da saúde das populações 
de H. ancistroides,

Os mapas de fácil interpretação visual obti-
dos por meio da técnica de interpolação espacial 
do ISQH podem contribuir aos tomadores de de-
cisão na elaboração de políticas públicas adequa-
das, colaborando para a recuperação e conserva-
ção desses ecossistemas.
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