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RESUMO 

 

A Reserva Biológica (REBIO) de Mato Grande é uma Unidade de Conservação 

localizada no município de Arroio Grande, no sul do Rio Grande do Sul. A sua zona 

de amortização possui quarenta propriedades rurais cadastradas no sistema irrigantes 

da Fundação Estadual de Proteção Ambiental do RS (FEPAM), cerca de 82%, utilizam 

Roundup (original e transorb) que tem como princípio ativo o glifosato. O objetivo deste 

trabalho foi analisar o impacto ambiental da atividade agrícola na REBIO Mato Grande 

através de marcadores de poluentes no ambiente e a comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos em três pontos do Arroio Moreira, por ser o que mais 

contribui com volume hídrico. O indicador de lançamento de efluentes doméstico 

(alquilbenzeno linear sulfonado - LAS) não foi encontrado nas estações de coleta 

analisadas, indicando que os impactos sobre a fauna aquática não possui contribuição 

significativa de atividades domésticas. Por outro lado, o marcador de atividade 

agrícola glifosato foi encontrado em um dos pontos (0,08 mg.L-1) estando acima do 

valor máximo permitido (0,065 mg.L-1) pela Resolução do CONAMA n° 357/2005. 

Ocorreu diminuição em todas as métricas biológicas analisadas (Riqueza, Índice de 

diversidade de Shannon-Wiener e a Abundância) e alterações dos parâmetros 

abióticos como oxigênio dissolvido, condutividade, turbidez e dos sólidos totais 

dissolvidos.  Permitindo concluir que a orizicultura contribui significativamente para a 

perturbação do ambiente analisado.  

 

Palavras-chave: Agricultura. Agrotóxico. Macrozoobentos. 

. 



ABSTRACT 

 

The Biological Reserve (REBIO) of Mato Grande is a Conservation Unit located in the 

municipality of Arroio Grande, in the south of Rio Grande do Sul. Its amortization zone 

has forty rural properties registered in the irrigation system of the State Foundation for 

Environmental Protection of RS (FEPAM), about 82%, use Roundup (original and 

transorb) which has glyphosate as an active ingredient. The objective of this work was 

to analyze the environmental impact of rice growing in REBIO Mato Grande through 

pollutant markers in the environment and the benthic macroinvertebrate community in 

three points of the Moreira Stream, as it is the one that most contributes to water 

volume. The indicator for the release of domestic effluents (linear sulfonated 

alkylbenzene - LAS) was not found in the collection stations analyzed, indicating that 

the impacts on aquatic fauna do not have a significant contribution from domestic 

activities. On the other hand, the glyphosate agricultural activity marker was found at 

one of the points (0.08 mg.L-1) being above the maximum allowed value (0.065 mg.L-

1) by CONAMA Resolution No. 357/2005. There was a decrease in all biological metrics 

analyzed (Wealth, Shannon-Wiener diversity index and Abundance) and changes in 

abiotic parameters such as dissolved oxygen, conductivity, turbidity and total dissolved 

solids, allowing us to conclude that rice farming contributes significantly to the 

disturbance of the analyzed environment. 

 

Keywords: Agriculture. Pesticide. Macrozoobents 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A Reserva Biológica do Mato Grande (REBIO) possui uma área de 5.161 ha do 

bioma de restinga localizada no Distrito de Santa Isabel, município de Arroio Grande, 

sul do Rio Grande do Sul. Esse conjunto ecossistêmico tem grande relevância para a 

conservação da avifauna associada aos ambientes alagados, espécies ameaçadas 

de extinção e endêmicas, além de aves migratórias oriundas do Hemisfério Norte e 

Sul. (CORREA-PEREIRA; SCHLEE JR; SOARES, 2005). Esta área sofre influência 

da criação extensiva de bovinocultura de corte e de leite, avicultura, efluentes 

domésticos, e de grandes quantidades de agrotóxicos devido à sojicultura e 

orizicultura, influenciando na qualidade da Reserva Biológica do Mato Grande/RS 

(Base de Dados da FEPAM).  

O glifosato é um herbicida sistêmico, de amplo espectro e não seletivo utilizado 

para controlar plantas daninhas em vários ambientes. Pode contaminar diversas 

matrizes ambientais, como a água e o solo, causando um enorme risco para o meio 

ambiente, sendo um dos maiores problemas associados à práticas agrícolas, a qual 

introduz no meio ambiente um número cada vez maior de substâncias nocivas, que 

alteram a dinâmica dos compartimentos ambientais.  (DEKNOCK et al., 2018). 

O alquilbenzeno linear sulfonadode Sódio (LAS) é muito empregado nas 

formulações de detergentes de uso doméstico e industrial.  O elevado consumo 

mundial do LAStem o tornado alvo de interesse na área de monitoramento e controle 

ambiental, sendo utilizado como indicador de poluição doméstica. (PENTEADO et al., 

2006). 

Os macroinvertebrados bentônicos são importantes bioindicadores utilizados 

para avaliar e monitorar a qualidade dos ambientes aquáticos. Vários técnicos e 

pesquisadores têm publicado estudos que enfatizam a relevância dos 

macroinvertebrados bentônicos associados aos parâmetros físico-químicos para o 

diagnóstico da saúde ambiental dos ambientes aquáticos, como Santos e Melo (2017); 

Negrão e Cunha (2019) e De Moraes, et al. (2019).   

O monitoramento da qualidade da água, utilizando marcadores ambientais, é 

uma importante ferramenta para tomada de decisões para uma gestão adequada. 

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos ambientais da rizicultura 

na REBIO Mato Grande-RS, através de marcadores de poluição doméstica (LAS) e 

de agricultura (glifosato) e a comunidade de macroinvertebrados bentônicos no Arroio 
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Moreira, por se tratar do maior contribuinte hídrico do local. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar os impactos ambientais da atividade agrícolana Reserva Biológica do 

Mato Grande-RS. 

 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 ● Identificar táxons de macroinvertebrados bentônicos no Arroio Moreira; 

 ● Investigar o uso e ocupação do solo na área da Microbacia do Arroio Moreira; 

 ● Determinar a presença e quantificar os marcadores de atividade agrícola glifosato 

e Ácido aminometilfosfônico (AMPA) na coluna d’ água do Arroio Moreira;  

● Determinar a presença e quantificar o marcador de atividade doméstica Linear 

Alquilbenzeno Sulfonato de Sódio (LAS) na coluna d’água do Arroio Moreira;  

● Avaliar a integridade do Arroio Moreira, considerando-se os efeitos das atividades 

antrópicas sobre a qualidade do mesmo;  

● Fornecer subsídios para a elaboração do Plano de Manejo da Reserva Biológica do 

Mato Grande. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Nas últimas décadas a atividade agrícola vem aumentando a sua área 

produtiva sobre a vegetação nativa causando impactos significativos.Uma das 

matrizes bastante afetada éa água, sendo que várias espécies de fauna e de flora 

utilizam como meio de vida. É uma substância presente e necessária na composição 

das células dos seres vivos, como meio produtivo, econômico e social. A quantidade 

e qualidade têm diminuído consideravelmente, em conseqüência do aumento de 

áreas agricultáveis, do crescimento urbano e industrial. 

Nesse sentido surgem as Unidades de Conservação como espaços territoriais 

de promoção e preservação da diversidade biológica. Um dos instrumentos utilizados 

por estes espaços de conservação é o Plano de Manejo. Para a sua elaboração são 
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necessários uma série de estudos ambientais esociais. 

Para conservar e garantir a qualidade e quantidade das águas dos mananciais 

e de sua biodiversidade é necessário conhecer, e para isto, torna-se imprescindível à 

realização de análises físico-químicas e biológicas. O monitoramento da qualidade da 

água, utilizando a comunidade macrobentônica e  concomitantemente aos parâmetros 

físico-químicos, é uma importante ferramenta para tomada de decisões para a gestão 

da Reserva Biológica do Mato Grande no Município de Arroio Grande/RS. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 BIOMONITORAMENTO 

 

Bioindicadores são espécies ou comunidades biológicas que retrataram a 

condição ambiental do ecossistema correlacionada à avaliação da integridade 

ecológica, sendo considerados uma ferramenta ambiental utilizada para avaliar essas 

transformações no ambiente aquático (GOULART; CALLISTO,2003). 

Foi durante a Revolução Industrial, século XIX, que utilizaram, pela primeira 

vez, espécies para obter indicativos das condições ambientais, quando canários foram 

colocados em minas de carvão como monitoramento da qualidade do ar (BUSSet al., 

2003).  

Os bioindicadores são organismos utilizados como ferramentas para obtenção 

de informações, processos, eventos ou tendências sobre uma dada realidade, 

servindo como instrumentos de previsão medindo, comparando e determinando 

decisões. Fornece informações por um determinado lapso temporal permitindo e 

subsidiando a avaliação de impacto ambiental e possível solução (GOMES, 2011).  

A utilização de bioindicadores tem sido empregada na avaliação de impactos 

ambientais provocados pela ação antrópica. Os animais, plantas, microorganismos e 

suas complexas interações produzem diferentes respostas às modificações da 

paisagem, construindo informações que não só indicam a presença de poluentes, mas 

também como estes interagem com a natureza, proporcionando com isto, uma melhor 

indicação de seus impactos na qualidade dos ecossistemas. Nesse sentido, os 

bioindicadores fornecem informações sobre a qualidade das águas, e devem ser 

analisadas juntamente com análise físico-químicas (PIEDRAS, 2006). 

As implicações dos contaminantes podem ser diversas dependendo dos níveis 

de organização biológica dos bioindicadores, obtendo efeitos bioquímicos, celulares, 

moleculares, até respostas em níveis de tecido, sistêmico, organismo, população, 

comunidade e ecossistema. Os níveis mais baixos manifestam com mais brevidade 

respostas aos agentes estressores, por serem mais sensíveis aos efeitos antrópicos 

ou naturais (SILVAet al., 2007).  

A escolha de um determinado bioindicador deve-se a sua sensibilidade ou 

tolerância a alguns parâmetros poluentes. As espécies integram as condições 

ambientais durante todo seu ciclo vital, de modo que a avaliação biológica é capaz de 
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avaliar eficientemente dados de poluição aguda ou contínua. Nesse contexto, os 

indicadores biológicos mostram-se muito eficientes na evidenciação de certos 

impactos ambientais, em razão de sua especificidade a determinados poluentes 

(BUSSet al., 2003).  

As condições físicas, químicas e biológicas do ambiente como, temperatura, 

umidade, ventos e radiação, assim como pelas condições fisiológicas, morfológicas 

estruturais e nutricionais estão diretamente relacionadas com a resposta fornecida por 

cada bioindicador. Os bioindicadores podem agregar elementos ou substâncias como 

forma de resposta a eventuais desequilíbrios ambientais (DEKNOCK, 2017).  

O bioindicador é considerado sensível ao agente impactante quando 

proporciona uma modificação significante de seu comportamento em relação ao 

padrão de sua espécie. Por outro lado, o bioindicador acumulativo acumula influências 

naturais sem apresentar danos reconhecidos em um curto prazo. Várias classificações 

de bioindicadores são encontradas na literatura,como por exemplo, as relacionadas 

com a sensibilidade, potencial acumulativo, organismo teste, organismo monitor, 

autoecológicos, ecológicos, dentre outros (AMERICO, 2016).  

Já AMERICO (2016), refere-seaos tipos de biondicadores como: organismos 

testes, que são empregados em metodologias de laboratório padronizadas, cujos 

resultados são facilmente reprodutíveis; organismos monitores, aqueles utilizados em 

métodos de monitoramento de condições ambientais e fornecem informações 

específicas para o controle da poluição do ar.  

Os bioindicadores podem ser de exposição, de efeito ou de susceptibilidade. 

Os indicadores de exposição são substâncias exógenas, ou seu metabólito, é medido 

no próprio organismo analisado. Reflete a dose real da substância no sítio de ação ou 

seu produto de biotransformação. Os indicadores de efeito são representados por 

alteração bioquímicas, fisiológicas ou comportamentais de um organismo que 

dependendo da intensidade pode ser comparada com os padrões de normalidade. 

Revelam alterações no organismo resultantes da ação do agente químico em qualquer 

tecido, órgão ou sistema. Os de susceptibilidade mostram a capacidade herdada ou 

adquirida de um organismo em responder à exposição a uma substância específica 

(AMORIM, 2003). 

Os bioindicadores podem ser representados por medidas de fluidos corporais, 

células, tecidos ou mensurações realizadas sobre um organismo completo, indicando 

em termos bioquímicos, celulares, fisiológicos, compartimentais ou energéticos, a 
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presença de substâncias contaminantes ou a resposta do organismo ao impacto 

submetido(SANTOS, 2014). 

É possível também classificar os bioindicadores em grupos conforme suas 

principais funções.  A Tabela 1 apresenta exemplos de classificação de bioindicadores 

e suas características em relação às espécies. 

 

Tabela 1: Descrição dos grupos de bioindicadores e suas principais características. 

Grupo Bioindicador   Características das Espécies 

Sentinelas  Introduzidos para indicar níveis de 
degradação e prever ameaças ao 
ecossistema  

Detectores  Espécies locais que respondem a 
mudanças ambientais de forma 
mensurável.  

Exploradores  Reagem positivamente a perturbações 
causadas pelos agentes agressores  

Acumuladores  Permitem a verificação de 
bioacumulação de substâncias 
poluentes 

Sensíveis  Modificam acentuadamente o 
comportamento sob os efeitos dos 
agentes agressores 

Fonte: Adaptado de Barbosa et al, 2011. 

 

Segundo SILVA et al (2017), para a escolha de um determinado bioindicador, 

deverão ser levadas em consideração as seguintes características: fácil amostragem; 

sensibilidade a pequenas variações ambientais; não prejudicial às pessoas e animais; 

manipulação segura; adaptação da amostragem de acordo com o ecossistema; fácil 

identificação taxonômica; distribuição cosmopolita; abundância numérica; baixa 

variabilidade genética e ecológica; grande tamanho de corpo, ciclo de vida longo, 

mobilidade limitada; características ecológicas conhecidas; estar associado aos 

grandes processos do ecossistema; evidências de que os padrões observados na 

categoria indicadora reflitam em outras categorias (polinizadores, predadores de 

sementes, parasitoides e decompositores); categorias taxonômicas mais elevadas 

(ordem, família, tribo e gênero) apresentando ampla distribuição geográfica e em 

diferentes tipos de habitats; categorias taxonômicas inferiores (espécies e 

subespécies) com alta especialização de forma a serem bem sensíveis a mudanças 

em seu habitat. A partir das informações obtidas com o biomonitoramento do 

ambiente, pode ser possível identificar os poluentes de origem local, regional e a 
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avaliação de seus efeitos e alcances. (BUSSet al, 2003). 

 

2.2 MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS 

 

Os macroinvertebrados bentônicos são definidos como aqueles que ficam 

retidos em rede com abertura de malha entre 200 e 500µm. Os principais grupos de 

invertebrados bentônicos são insetos, anelídeos, moluscos e crustáceos. Estão 

inseridos os organismos da epifauna, que ocorrem sobre o substrato, consolidado ou 

inconsolidado; e da endofauna, organismos que escavam ou se encontram enterrados 

no sedimento ou nas rochas. Parte de seu ciclo de vida ocorre no fundo de recursos 

hídricos podendo ser substratos orgânicos, como folhiço e macrófitas, e em substratos 

inorgânicos, como areia e rochas. A distribuição destes macroinvertebrados é 

influenciada por diversos fatores ambientais e alimentação (SANTOSet al, 2014). 

Os macroinvertebrados bentônicos possuem algumas características que os 

tornam bons bioindicadores, como: hábito sedentário, sendo representativos da área 

na qual foram amostrados; apresentam ciclos de vida relativamente curtos refletindo 

mais rapidamente as alterações do ambiente através de mudanças na estrutura das 

populações e comunidades; vivem e se alimentam dentro, sobre e próximo aos 

sedimentos, onde as toxinas tendem a acumular; apresentam alta diversidade 

biológica, o fornecendo uma variabilidade de respostas frente ao variados tipos de 

impactos ambientais; são importantes componentes dos ecossistemas aquáticos, 

tendo  importante função no processamento de matéria orgânica e ciclagem de 

nutrientes (NIETO, 2017).  

De acordo com Callistoe Goulart (2003), os bentônicos podem ser separados 

em três grupos principais em relação à tolerância frente às modificações ambientais:  

- sensíveis, indicadores de águas de melhor qualidade, contendo 

representantes das ordens de insetos aquáticos Ephemeroptera, Trichoptera e 

Plecoptera. Necessitam elevadas concentrações de oxigênio dissolvido na água e 

habitam ambientes com alta diversidade de hábitats e microhábitat;  

- tolerantes, formado por uma grande variedade de invertebrados, como 

moluscos, bivalves, algumas famílias de Diptera, e principalmente por representantes 

das ordens Heteroptera, Odonata e Coleoptera. Precisam de concentrações menores 

de oxigênio dissolvido, uma vez que parte dos representantes deste grupo, como os 

Heteroptera, adultos de Coleoptera e alguns Pulmonata (Gastropoda), utilizam o 
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oxigênio atmosférico. O grupo exige uma menor diversidade de hábitats e 

microhábitats em função de que muitos organismos vivem na lâmina d’água ou 

interface coluna d’água-superfície;  

- resistente, são aqueles extremamente complacentes a alterações no 

ambiente, como larvas de Chironomidae e toda a classe Oligochaeta. Sobrevivem em 

condição de depleção total de oxigênio por várias horas, além de serem detritívoros, 

alimentam-se de matéria orgânica depositada no sedimento, favorecendo a sua 

adaptação aos mais diversos ambientes. São organismos de hábito fossorial.  

Outra forma de classificação dos macroinvertebrados está relacionada com sua 

estrutura organizacional considerando os seus mecanismos morfológicos e 

comportamentais para a obtenção de alimento. Os grupos tróficos, guildas ou grupos 

funcionais alimentares são definidos como um conjunto de espécies que exploram a 

mesma classe de recurso de forma similar. O emprego destes grupos tróficos 

funcionais e o conhecimento de como os organismos colonizam os habitats compõem 

uma ferramenta útil para a conservação dos recursos hídricos, pois pode ser usado 

como base para políticas e propostas de conservação e manutenção dos recursos 

naturais de uma determinada área. Ao longo da extensão de um rio é possível verificar 

diferenças na estrutura das comunidades bentônicas resultantes das alterações dos 

fatores físicos e da disponibilidade de nutrientes (BATISTAet al., 2010).  

A divisão dos grupos funcionais de insetos aquáticos foi criada por Merritt e 

Cummis (1996), sendo utilizada em estudos que envolvem invertebrados aquáticos. A 

classificação dos organismos em fragmentador, filtrador, coletor, raspador e predador 

foi baseada nas características morfológicas, recursos explorados e métodos para 

captura (HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO, 2014).  

Os fragmentadores são definidos como os macroinvertebrados bentônicos que 

se alimentam de matéria orgânica particulada grossa e partículas maiores do que um 

mm. Esse grupo é proeminente na cabeceira, onde prevalece a matéria orgânica 

particulada grossa (>1 mm) proveniente da queda de folhas e galhos da vegetação 

ripária. sendo proeminente neste ambiente o grupo dos fragmentadores. Este grupo 

processa a matéria orgânica particulada grossa e além de assimilá-la, a transforma, 

por fragmentação, em matéria orgânica particulada fina (50 µm a 1 mm)e ultrafina (0,5 

mµ a 50mµ). Já os raspadores são os organismos que possuem seu aparato bucal 

adaptado à raspagem de perifíton aderido ao substrato. Os coletores e os filtradores 

alimentam-se de matéria orgânica particulada fina (MOPF), porém a diferença é que 
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o primeiro se alimenta da MOPF que se deposita no sedimento e o segundo da MOPF 

em suspensão na coluna d’água. Por último, os predadores são definidos como 

organismos que consomem tecido vivo de origem animal (SILVEIRA, 2004).  

A proporção de cada grupo funcional no ambiente representa a integridade e 

as características do ecossistema aquático. Assim, no caso do desmatamento das 

margens de um rio, os organismos classificados como fragmentadores se tornariam 

menos abundantes, devido à menor disponibilidade de folhas disponíveis para 

alimento. Por outro lado, haveria um aumento dos organismos classificados como 

coletores e filtradores, em virtude de um maior aporte de matéria orgânica em 

suspensão provocado pela erosão das margens e assoreamento do rio. Portanto, os 

grupos funcionais são frequentemente utilizados em estudos de impacto ambiental 

dos ecossistemas aquáticos, pois fornecem uma medida sobre o que está afetando a 

fauna local, em função da abundância dos variados organismos que compõem a 

comunidade bentônica daquele ambiente em estudo (EMBRAPA, 2004).  

A macrofauna bentônica tem importante função na estrutura física de seus 

habitats, nos processos ecológicos e biogeoquímicos de ecossistemas. Fazem uma 

ligação entre os produtores primários, como fitoplâncton, macroalgas e vegetação, e 

os produtores secundários e terciários, como peixes e crustáceos.  

Quando estão se alimentando, os organismos bentônicos, convertem a matéria 

orgânica particulada em biomassa animal, da qual os peixes demersais se alimentam 

e ainda reprocessam partículas depositadas no fundo, agregando valor nutricional a 

este material. Realizam aeração do sedimento, ciclagem, regeneração de nutrientes 

e matéria orgânica, e produção de biomassa.  (BEGONet al, 2007).  

A matéria orgânica utilizada como fonte energética para invertebrados 

macrobentônicos pode ser encontrada em suspensão ou depositada no sedimento. A 

matéria orgânica sedimentar é decomposta e remineralizada, sendo redisponibilizada 

para a biota. Outra parte fica retida nos sedimentos dependendo das condições do 

meio (oxidante, subanóxica ou anóxica) e da área superficial das partículas 

sedimentares. Trata-se da estratégia alimentar desses organismos em suspensívora 

ou detritívora, que está relacionada ao modo de locomoção, variando de sésseis a 

móveis. Os organismos suspensívoros removem partículas de alimento em 

suspensão por intermédio de mecanismos de captura, aprisionamento ou 

filtração(WAKEHAN; CANUEL, 2006). 

Existe uma relação entre a ocorrência e a distribuição dos organismos da 
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macrofauna bentônica e as características ambientais predominantes na escala da 

paisagem. Fatores como as características sedimentares, disponibilidade de alimento 

e variações físico-químicas da água como salinidade, teor de oxigênio e temperatura 

influenciam diretamente na riqueza e abundância das associações macrobentônicas. 

Distúrbios e alterações ambientais podem refletir através dos descritores de estrutura 

da comunidade, resultando em variações de densidade, riqueza e na composição de 

espécies. Modificações nas assembléias podem ocorrer em curtos períodos e em 

pequenas escalas espaciais. Além disso, a hidrodinâmica e a dinâmica sedimentar 

está relacionada a fatores que contribuem para a variabilidade das comunidades de 

fundo não consolidado, e se relacionam de forma que a distribuição dos sedimentos 

é influenciada pela capacidade das correntes de fundo favorecerem a sedimentação, 

ressuspensão e transporte de sedimento, especialmente em águas rasas (CLARKE; 

WARWICK, 2001). 

Na Grã-Bretanha em 1976 foi criado um sistema que unificou os conhecimentos 

sobre os índices para monitoramento da biota aquática, denominado BMWP 

(Biological Monitoring Working Party score system) (MONTEIRO; OLIVEIRA; GODOY, 

2008).  

Segundo Alba-Tercedor e Sánchez-Ortega (1988) e Junqueira e Campos 

(1998), este índice distribui as famílias de macroinvertebrados bentônicos em nove 

grupos, seguindo um gradiente de menor a maior tolerância desses organismos à 

poluição. No índice, a família que apresenta maior sensibilidade às alterações do 

ambiente recebe pontuação máxima, enquanto que a família mais resistente possui 

pontuação mínima. Isto permite enquadrar cada local a uma classe de qualidade, pois 

quanto maior esse valor, mais íntegra está a condição do meio estudado (PINTO, 

2007).  

Os primeiros trabalhos no Brasil com macroinvertebrados bentônicos 

ocorreram na década de 60 em lagoas na região amazônica por Fittkau (1971) e Reiss 

(1977) e na represa de Americana por Strixino (1971) e Rocha (1972). Atualmente, a 

maioria dos trabalhos tem sido desenvolvida em sistemas lóticos, principalmente nas 

regiões sul e sudeste (BAPTISTA et al., 2001). Copatti, Schirmer e Machado (2010) 

verificaram a qualidade da água da microbacia do rio Cambará (Cruz Alta/RS) através 

do estudo da comunidade bentônica, com o intuito de constatar o grau de alteração 

das características ecológicas. Em ambientes lênticos, cita-se o trabalho de Pietras et 

al. (2006) que verificou a qualidade da Barragem Santa Barbara em Pelotas/RS, o 
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qual demonstrou impactos antrópicos e as modificações na diversidade da 

comunidade macroinvertebrados bentônicos. 

 

2.3 GLIFOSATO [N-(FOSFONOMETIL)GLICINA 

 

Glifosato [N-(fosfonometil)glicina] é um herbicida, pertencente ao grupo das 

glicinas substituídas, classificado como pós-emergente, não-seletivo e de ação 

sistêmica. Introduzido pela empresa norte-americana Monsanto na primeira metade 

da década de 1970, o glifosato (GLYPH) é um dos herbicidas mais utilizados no 

controle de plantas daninhas em todo mundo. Com o avanço da biotecnologia e 

técnicas de engenharia genética, sementes de diferentes culturas (milho, soja, 

algodão, entre outras) vêm sendo geneticamente modificadas para tolerar o herbicida, 

elevando consideravelmente o seu consumo ao longo das últimas décadas 

(GROSSMAN, 2015; AMARANTE et al, 2002). 

O herbicida glifosato é mundialmente conhecido pelo nome comercial 

Roundup®, fabricado pela Monsanto. A empresa divulga que o glifosato não é 

considerado uma ameaça contaminante para água, pois em contato com o solo ou 

sedimento a molécula fica adsorvida, sendo então facilmente biodegradada 

(TELÖKEN,  et al ,2014).   

Geralmente os herbicidas a base de glifosato possuem de 36 a 48% de glifosato 

em sua formulação. Altos volumes de coadjuvantes (também chamados de 

surfactantes) são usados concomitantemente, e assim grandes quantidades destes 

(ou seus produtos de degradação) podem ser encontrados no meio ambiente. As 

formulações comerciais podem causar danos prejudiciais maiores do que o uso do 

glifosato sozinho. Diversos estudos negligenciam a toxicidade da formulação 

comercial do glifosato (MESNAGE, 2015). O GLYPH é comercializado na forma de 

diferentes sais, dentre eles sais de potássio, de sódio, de amônio, diamônio e 

isopropilamina. Com massa molecular para o ácido de 169,07 g.mol-1, o GLYPH e 

seus sais são solúveis em água (12 g.L-1 a 25ºC)  quase insolúveis em solventes 

orgânicos como acetona, etanol e xileno (AMARANTE et al, 2002). O mecanismo de 

ação do GLYPH consiste na inibição competitiva da 5-enolpiruvoil-shikimato-3-fosfato 

sintetase (EPSPS), uma enzima ausente em animais, essencial para a síntese dos 

aminoácidos aromáticos fenilalanina, tirosina e triptofano em plantas. Como resultado 

do bloqueio da biossíntese destes aminoácidos, a planta morre com a aplicação do 
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herbicida (BOLOGNESI et al, 1997) (Figura 1). 

 

Figura 1: Rota do chiquimato das plantas, a qual é inibida pelo glifosato, acarretando a deficiência na 
biossíntese de compostos essenciais.  

 
Fonte: Modificado de Schönbrunnet al. 2001. 

 

Por ser derivado de um aminoácido, o GLYPH pode apresentar comportamento 

zwitteriônico, ou seja, apresentar mais de um grupo funcional, onde uma região 

contém cargas negativas (grupo carboxila e fosfonato) e outra cargas positivas (grupo 

amino). Em suas ionizações, o GLYPH perde primeiro os hidrogênios ligados a 

oxigênios e por último o que está ligado a um nitrogênio (Figura 2). 

No solo é muito rápida a degradação do glifosato sendo realizada por grande 

variedade de microrganismos que usam o produto como fonte de energia, fósforo, 

nitrogênio e carbono, por meio de duas rotas catabólicas, produzindo o Ácido 

aminometilfosfônico (AMPA) pela bactéria Agrobacterium radiobacter, como o 

principal metabólito (Figura 3), e sarcosina como metabólito intermediário na rota 

alternativa (TELÖKEN, 2014).  
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Figura 2: Dissociação do glifosato.  

Fonte: Modificado de Pereira (2018) 

 

O AMPA é principal produto da biodegradação do glifosato em sistemas 

naturais antes de ocorrer o processo de mineralização e a quebra do produto em 

complexos fosfonados (BARJA; AFONSO, 2005). Após a aplicação do glifosato, parte 

do herbicida não atinge o alvo, sendo sorvido em sedimentos ou partículas suspensas 

no solo e água, formando complexos em água com íons metálicos de Ca2+, Mg2+, 

(MORAES; ROSSI, 2010) e complexos no solo com os ácidos húmicos, íons Fe2+, 

Fe3+, Al3+, além da complexação com diversos outros metais (COUTINHO; MAZO, 

2005). 
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Figura 3: Biodegradação do glifosato em ácido aminometilfosfônico (AMPA) no solo. 
Fonte: Modificado de AMARANTEet al. 2002. 

 

Glifosato e o AMPA apresentam baixa mobilidade no solo, porém podem ser 

transportados por solutos ou cotransportados (ligados) aos colóides do solo. Tanto as 

formas dissolvidas como as particuladas podem ser movidas pela lixiviação através 

do solo e pelo escoamento terrestre (escoamento superficial) (BORGGAARD; 

GIMSING, 2008). O tempo de meia-vida do glifosato em água é mais curto que sua 

persistência em solo, com valores médios de 7 a 21 dias (GIESY; DOBSON; 

SOLOMON, 2000; PATERSON, 2004). O glifosato se liga mais fortemente aos 

constituintes do solo do que AMPA (DUKE; POWLES, 2008; POWLES, 2008), sendo 

na maioria dos solos imóvel, mas a mobilidade pode variar conforme o pH do solo. O 

AMPA se decompõe rapidamente, e resulta na lixiviação de quantidades mínimas no 

solo (GERMANO, 1992). 

O glifosato se dissipa em águas superficiais rapidamente por ser adsorvido 

pelos sedimentos e degradado por microorganismos. Seu tempo de meia-vida em 

água é mais curto que sua persistência em solo (MENDONÇA, 2018). Para Paterson 

et al. (2007) o glifosato no ambiente aquático pode se encontrar com valores de meia-

vida de 7 a 21 dias. A meia vida do glifosato e AMPA em ambientes aquáticos varia 

de 7 a 14 dias (GIESY; DOBSON; SOLOMON, 2000). Na água o sedimento 

desempenha um papel fundamental na degradação microbiana do glifosato pela via 

sarcosina e AMPA (WANG, 2016).  

No território brasileiroo valor máximo permitido para glifosato é de 65 mg.L-

1através da Resolução do CONAMA N° 357 de 2005 (BRASIL, 2005). 

 

2.4 LINEAR ALQUIL BENZENO SULFONATO DE SÓDIO (LAS) 

 

Os surfactantes são amplamente utilizados em diversos setores industriais. 

Entre os poluentes no esgoto, estão os detergentes sintéticos, que em sua formulação 

são compostos basicamente de surfactantes e aditivos. O despejo de detergente no 
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meio ambiente pode ocorrer através de resíduos de indústrias, fábricas de sabão e 

detergentes e esgotos domésticos. Nesse sentido, no campo ambiental é mais comum 

a determinação de detergentes aniônicos, pois serve como avaliação de poluição em 

águas superficiais. O LAS pode gerar problemas aos ecossistemas aquáticos devido 

à formação de espuma, contribuindo para a dispersão de poluentes, além da inibição 

dos micro-organismos responsáveis pelos processos de depuração natural 

(GERMANO, 2011). 

Os detergentes são substâncias que reduzem a tensão superficial de um 

líquido, sendo estes compostos, também considerados tensoativos. Eles são produtos 

sintéticos produzidos a partir de derivados do petróleo, começaram a ser produzidos 

comercialmente a partir da segunda guerra mundial, devido à escassez de óleos e 

gorduras necessários para fabricação de sabões(PENTEADO; MURADIAN, 2006). 

Os LAS, apresentam cadeias alquílicas lineares. A biodegradação de um 

tensoativo LAS ocorre em duas fases, no primeiro momento existe a quebra da cadeia 

hidrofóbica, no segundo momento os produtos de degradação são transformados em 

dióxido de carbono, água e sais minerais. A sua concentração nos recursos hídricos 

é um indicativo de poluição por atividade doméstica, podendo ocasionar diminuição 

de oxigênio dissolvido, por causa da tensão superficial, diminuição da permeabilidade 

da luz, e devido ao excesso de espuma sobre a água, aumento de compostos 

xenobiótico, por solubilização micelar e dificultando sua degradação (PENTEADO; 

MURADIAN, 2006). 

 

2.5 RIZICULTURA 

 

A partir de 1970, os efeitos da Revolução Verde são observados com o 

crescente processo de mecanização e modernização da agricultura, e em 

consequência deste processo, percebe-se um aumento considerável no número de 

produtores voltados à orizicultura, ocasionando a ampliação na área 

cultivada(SOSBAI, 2014). 

De acordo com EMBRAPA (2016) o ciclo biológico do arroz pode ser 

diferenciado emtrês fases, sendo: 

- Fase vegetativa: que vai desde a germinação da semente até o momento em 

que a panícula começa a diferenciar-se; 

- Fase reprodutiva: que inicia com diferenciação de primórdio da panícula e 



 

16 
 

termina com a floração (antese) completa; 

- Fase de maturação: que começando na floração total, termina com a 

maturação total dos grãos. O conhecimento das fases e suas etapas é importante no 

manejo da cultura. 

De acordo com IRGA (2011), nas lavouras de arroz irrigado é necessário 

condicionar os solos previamente ao cultivo, instalação de estradas e de acessos, 

remoção de detritos vegetais, sistemas de captação de água, canais de irrigação 

primários e secundários e sistema de drenagem adequado às condições de topografia 

e terreno da lavoura. 

As principais estruturas necessárias são os canais de irrigação, e de drenagem, 

as estradas internas, pontes e bueiros, entaipamento, nivelamento da superfície do 

solo em nível (quadros ou talhões), ou aplainamento da superfície do solo em desnível 

em que a declividade do solo é mantida são estruturas básicas encontradas nas 

lavouras de arroz (IRGA , 2011). 

A rizicultura deve ter uma gestão adequada, a qual deve levar em consideração 

a quantidade real dos recursos hídricos usados para irrigação, pois a falta de uma 

fiscalização mais intensa permite que os produtores excedam a quantidade 

necessária ao plantio, aplicação de agrotóxicos em excesso, estruturas físicas sem 

manutenção (maquinário, depósito de embalagens de agrotóxicos, lavagem de 

máquinas e área de tancagem) podendo ocorrer conflitos de demanda para outros 

usos além da contaminação dos recursos hídricos(SOSBAI, 2014). 

No cultivo de arroz irrigado é comum a aplicação de agrotóxicos ou 

agroquímicos para controle de plantas daninhas, insetos e doenças da lavoura e o uso 

de adubos sintéticos. Existem uma série de recomendações técnicas e leis ambientais 

estaduais e federais para o uso destes agrotóxicos, no entanto, seu uso e manejo 

inadequados têm contribuído para o agravamento dos efeitos indesejáveis ao 

ambiente(SOSBAI, 2014). 

 

2.6 SOJICULTURA 

 

Segundo a Embrapa (2011) A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma planta 

oriunda da China, de comportamento inicialmente rasteiro foi descoberta pelo 

Ocidente apenas na segunda metade do século XX, quando o teor de óleo e proteína 

do grão começou a despertar o interesse das indústrias no mundo todo (EMBRAPA, 
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2005). A expansão da cultura no Brasil, começou em 1970, quando a indústria de óleo 

começou a ser ampliada. 

O agronegócio da soja merece destaque por ser uma das principais 

commodities produzidas no mundo e por isso faz parte do conjunto de atividades 

agrícolas com maior destaque no mercado mundial. O cultivo de soja no Rio Grande 

do Sul tem expandido nos anos recentes, por vezes, para áreas agrícolas marginais 

ou com menor capacidade produtiva. Embora seja cultura plástica e com adaptação 

para ambientes de cultivo diversos, para alcançar desempenho agronômico 

desafiador de 90 a 100 sc/ha por exemplo, a soja requer solo fértil e estruturado, com 

capacidade de infiltração e de armazenamento de água, além da ausência de camada 

compactada, doenças radiculares e nematoides. Prática agronômica indicada para 

alcançar estas características é a diversificação de cultivos, através da rotação e 

sucessão de culturas no verão e inverno, a qual ainda propicia alternância na renda 

da propriedade agrícola pela diversificação de produtos colhidos. (HIRAKURI; 

LAZZAROTTO, 2014). 

Gazzoni (2012) descreve o plantio direto como responsável pela redução da 

erosão sem gastos significativos; cultivares adequadas às condições brasileiras; 

correção e adubação do solo, com o uso de corretivos e fertilizantes, permitindo assim 

também a ocupação dos Cerrados; fixação biológica de nitrogênio, reduzindo gastos 

em fertilizantes nitrogenados; manejo de pragas da soja, reduzindo assim o uso de 

agrotóxico; manejo de plantas daninhas, que permitiu a expansão do plantio direto; 

mecanização agrícola, com o acesso a máquinas e implementos modernos; múltiplas 

safras anuais e ainda a integração lavoura, pecuária e florestas, que representa o grau 

máximo na escala de sustentabilidade da exploração agropecuária. 

Segundo o Ministério da Agricultura (MAPA, 2018) o aumento da produtividade 

está associado aos avanços tecnológicos, ao manejo e eficiência dos produtores. O 

grão é componente essencial na fabricação de rações animais e com uso crescente 

na alimentação humana encontra-se em franco crescimento. As práticas adotadas no 

cultivo da soja, desde a escolha do material que será cultivado até a colheita, são 

chamadas de técnicas de produção. Essas técnicas influenciam na expressão do 

potencial genético, bem como impactam na produtividade e qualidade da cultura. 

Segundo Embrapa (2014) para o desenvolvimento do grão de soja há 

necessidade de quantidades ideais de nutrientes como o nitrogênio, potássio, fósforo, 

enxofre e o cálcio. No caso de deficiência do nitrogênio resulta em menor quantidade 
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de proteínas e carboidratos estocados, além de afetar o crescimento e florescimento 

da cultura; a deficiência de potássio, resulta em menor formação de carboidratos, 

síntese de proteína e resistência à doenças; a deficiência de fósforo ocasiona menor 

desenvolvimento vegetativo, produtividade, qualidade e senescência precoce; a 

deficiência de enxofre resulta em menor síntese de proteína e aminoácidos sulfurados 

(metionina e cistina); e com a deficiência de cálcio, ocorre a morte das raízes e 

diminuição do crescimento.  

O uso do glifosato se difundiu rapidamente, utilizado cerca de três aplicações 

por ciclo da cultura, para o controle de daninhas na soja dependendo do cultivar. Esta 

utilização intensa caracteriza uma condição de alta pressão de seleção, favorecendo 

a proliferação de espécies e biótipos resistentes na população.Pode ser citado os 

biótipos resistentes de buva (Conyza canadensis e Conyza bonariensis) que surgiram 

já em 2005 e, em 2008, a constatação de buva (Conyza sumatrensis) e capim-

amargoso (Digitaria insularis) também resistentes nos de soja, tornando o manejo de 

plantas daninhas mais oneroso e complexo. (EMBRAPA, 20217) 

De acordo com a Embrapa Soja (2017) a escolha da variedade deve ser 

realizada levando em consideração três quesitos: a região de cultivo, o ciclo da cultura, 

e a qualidade do grão. Não escolher corretamente o material a ser cultivado, têm 

impacto negativo na produtividade e na qualidade, pois cada variedade possui 

características diferentes que implicam principalmente na adaptação ao ambiente 

podendo acarretar sinais de não uniformidade na lavoura. 

A temperatura ideal para o desenvolvimento da soja é entre 20 - 30ºC, e em 

relação a floração é acima de 13ºC. Na maturação, altas temperaturas e excesso de 

umidade podem contribuir para diminuição na qualidade do grão e, quando 

associadas a condições de baixa umidade, predispõem a danos mecânicos durante a 

colheita. Temperaturas baixas na fase da colheita, associadas a período chuvoso, 

podem provocar atraso na data da colheita, além de haste verde e retenção foliar 

(EMBRAPA, 2014). 

A soja deve ser semeada na época adequada e com as condições climáticas 

adequadas, caso contrário, pode apresentar redução na produtividade, menor 

qualidade má formação das plantas e grãos. A população padrão recomendada pela 

Embrapa (2005) para a cultura da soja é de 320.000 pl.ha-¹.  (EMBRAPA, 2014). 

O manejo inadequado do solo afeta não só o plantio atual, mas também as 

próximas safras que serão cultivadas na propriedade. Pode acarretar em vários 
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transtornos para o agricultor, dos quais se destaca a erosão. Além disso, o agricultor 

pode causar séria degradação ao meio ambiente, podendo se transformar em 

complicações judiciais. 

Segundo a Embrapa (2014) se adotada e conduzida adequadamente e por um 

longo período de tempo, essa prática melhora as características físicas, químicas e 

biológicas do solo; auxilia no controle de plantas daninhas, doenças e pragas; repõe 

matéria orgânica, protege o solo da ação dos agentes climáticos além de ajudar na 

viabilização do sistema de semeadura direta. Proporcionando a planta, uma melhor 

distribuição do sistema radicular em profundidade e sendo um mecanismo que auxilia 

no controle de plantas invasoras e previne a incidência de pragas e doenças. 

As invasoras prejudicam a cultura, porque competem pela luz solar, pela água 

e pelos nutrientes, dependendo do nível de infestação e da espécie de invasora pode 

dificultar a operação de colheita e comprometer a qualidade e produtividade dos grãos 

(EMBRAPA, 2003). 

De acordo com a Embrapa (2014) quando as pragas atingem elevadas 

populações, são capazes de causar perdas significativas no rendimento da cultura e 

na qualidade dos grãos. As doenças é um dos principais fatores que limitam a 

obtenção de altos rendimentos da soja, além de prejudicar a qualidade dos grãos. 

Atrasos na colheita e falhas na regulagem da colhedora podem acarretar 

perdas de grãos, baixa produtividade e redução da qualidade da cultura. Conforme as 

plantas de soja se aproximam da maturação, as folhas caem, as vagens secam e os 

grãos tendem a perder umidade rapidamente, dessa maneira a colheita deve ser 

realizada quando a planta está no ponto correto, para minimizar os problemas de 

danos mecânicos, perdas e quebras dos grãos. (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). 
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4. PRODUÇÃO CIENTÍFICA E/OUTECNOLÓGICA 

4.1 ARTIGO 1: 

 

4.1.1 IDENTIFICAÇÃO DO ARTIGO SUBMETIDO 

 

REVISTA – ENGENHARIA SANITÁRIA E AMBIENTAL 

 

TÍTULO: O IMPACTO AMBIENTAL DA RIZICULTURA NA RESERVA BIOLÓGICA 

DO MATO GRANDE –RS 

 

AUTORES: Leandro de Oliveira Campelo¹, Bernardo dos Santos Vaz², Eliete Regina 
Bertazzo Canterle³ 

 

RESUMO 

 

A Reserva Biológica (REBIO) de Mato Grande é uma Unidade de Conservação 

localizada no município de Arroio Grande, no sul do Rio Grande do Sul. A sua zona 

de amortização possui quarenta propriedades rurais cadastradas no sistema irrigantes 

da Fundação Estadual de Proteção Ambiental do RS (FEPAM), cerca de 82%, utilizam 

Roundup (original e transorb) que tem como princípio ativo o glifosato. O objetivo deste 

trabalho foi analisar o impacto ambiental da rizicultura na REBIO Mato Grande através 

de marcadores de poluentes no ambiente e a comunidade de macroinvertebrados 

bentônicos em três pontos do Arroio Moreira, por ser o que mais contribui com volume 

hídrico. O indicador de lançamento de efluentes doméstico (alquilbenzeno linear 

sulfonado de sódio - LAS) não foi encontrado nas estações de coleta analisadas, 

indicando que os impactos sobre a fauna aquática não possuiem contribuição 

significativa de atividades domésticas. Por outro lado, o marcador de atividade 

agrícola glifosato foi encontrado em um dos pontos (0,08 mg* L-1) estando acima do 

valor máximo permitido (0,065 mg* L-1) pela Resolução do CONAMA n° 357/2005. 

Ocorreu diminuição em todas as métricas biológicas analisadas (Riqueza, Índice de 

diversidade de Shannon-Wiener e a Abundância) e alterações dos parâmetros 

abióticos como oxigênio dissolvido, condutividade, turbidez e dos sólidos totais 

dissolvidos.Permitindo concluir que a orizicultura contribui significativamente para a 

perturbação do ambiente analisado.   
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4.1.2 ARTIGO SUBMETIDO 
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4.1.3 REGULAMENTO PARA APRESENTAÇÃO DE SUBMISSÕES REVISTA 

ENGENHARIA SANITÁRIA EAMBIENTAL 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 De quarenta propriedades rurais, cerca de 82% utilizam Roundup (original 

e transorb) que tem como princípio ativo o glifosato, o que pode ser o fator da 

detecção e quantificação do glifosato no P2 da campanha 4.  O AMPA é degradado 

pela microbiota do solo, por isso provavelmente ele não foi detectado na água 

(DUKE, 2018). 

 A média dos organismos reduz aproximadamente 60% com a presença do 

respectivo herbicida no P2C4. De acordo com as métricas biológicas, (Riqueza, 

Índice de diversidade de Shannon-Wiener e a Abundância) e com alterações 

significativas dos parâmetros abióticos como oxigênio dissolvido, condutividade, 

turbidez e dos sólidos totais dissolvidos, indicam ambientes perturbados. 

 A região analisada não sofre impactos significativos de atividades 

domésticas pois o marcador ambiental de efluentes doméstico (LAS) não foi 

encontrado em nenhum ponto analisado do Arroio Moreira. Por outro lado, foi 

detectado e quantificado (0,08 mg.L-1) o glifosato indicando contaminação 

decorrente de atividade agrícola, estando acima do valor máximo permitido pelo 

CONAMA, possivelmente pelo uso em excesso desse herbicida e uma má gestão 

ambiental da produção agrícola. A drenagem inadequada das áreas agrícolas 

acarreta no carreamento de fertilizantes, agrotóxicos, lodo e outras substâncias, 

que podem contaminar os mananciais. Salienta-se que na sojicultura o hebicida é 

utilizado em várias etapas do cultivo, indicando uma contribuição mais significativa 

para o valor encontrado do glifosato do que a orizicultura. 

 Os dados deste trabalho evidenciam a importância de monitoramento dos 

marcadores de atividade agrícola e doméstica, associados ao biomonitoramento de 

macroinvertebrados bentônicosprincipalmente em Unidades de Conservação, 

devido à necessidade de conservar e disciplinar as atividades a serem implantadas 

em sua Zona de Amortecimento. Além de importante ferramenta para subsidiar o 

Plano de Manejo. 
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6. APÊNDICES 

 

 

 

ILUSTRAÇÕES DO TRABALHO EMCAMPO E IDENTIFICAÇÃO EM 
LABORATÓRIO 

 

 

 
 

Figura 4: (A) (B) (C) Bivalves. (D) Limnoperna fortunei. Fonte: arquivo pessoal. 
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Figura 5:  Coleta no município de Pedro Osório (nascente) (ponto 3). 
 

Figura 6: Ponto de coleta (P1) dentro da Reserva Biológica do Mato Grande. Fonte: 

arquivo pessoal. 
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Quadro 1 – Coeficientes de correlação entre variáveis físico-químicas da água e da  
bentônica.  

  
Glifosat
o 

Temperatu
ra 

O2 
consumido 

Condutivida
de 

Cloret
o 

Turbid
ez 

Salinida
de 

A. spixii -0,28 -0,01 -0,28 -0,40 -0,15 -0,94 0,46 

Baetidae -0,21 0,76 0,65 0,33 0,21 -0,27 -0,66 

Calopterygid
ae 0,74 0,03 0,27 0,66 0,66 0,66 0,27 
Chironomida
e -0,32 0,24 -0,46 -0,52 -0,40 -0,82 0,02 

Eupera sp. 0,26 0,63 0,92 0,76 0,58 0,27 -0,40 

Hirudinea 0,42 0,70 0,97 0,93 0,87 0,23 0,07 

L. fortunei 0,26 -0,21 0,22 0,21 0,21 0,58 0,27 

Psephenidae 0,40 0,48 0,41 0,54 0,30 0,54 -0,40 
1Coeficiente de correlação de Spearman, valores em negrito são significativos a 5% de probabilidade 
de erro. 
*Variáveis que não apresentaram nenhuma correlação foram suprimidas do quadro. 

 
 

 

  

Quadro 2 – Coeficientes de correlação entre variáveis físico-química do solo e dados 
de fauna bentônica.  
 

  

A 
spixi
i 

Baeti
dae 

Caloptery
gidae 

Chirono
midae 

Euper
a.sp. 

Hirudi
nea 

Hyallel
a.sp 

Leptohyp
hidae 

L. 
fortun
ei 

P.canali
culata 

Psephe
nidae 

Areia 
-

0,27 0,76 0,13 -0,40 0,94 0,93 0,27 -0,13 0,15 -0,81 0,44 

Silte 0,03 -0,88 0,13 0,15 -0,82 -0,81 -0,44 -0,13 -0,03 0,70 -0,27 

Argila 0,27 -0,52 -0,39 0,52 -0,88 -0,99 -0,03 0,13 -0,27 0,73 -0,37 
CTCefetiv
a 0,40 0,21 -0,13 0,88 -0,40 -0,32 0,78 0,66 -0,88 0,15 0,27 

MO 0,41 -0,09 -0,27 0,84 -0,56 -0,64 0,42 0,27 -0,84 0,22 0,07 

S 0,27 -0,76 -0,13 0,40 -0,94 -0,93 -0,27 0,13 -0,15 0,81 -0,44 

P 0,88 0,15 -0,66 0,76 -0,27 -0,32 0,14 0,39 -0,58 0,06 -0,54 

K 0,52 -0,64 0,13 0,64 -0,82 -0,64 -0,10 0,39 -0,52 0,58 -0,27 

CTCph7 0,27 -0,03 -0,13 0,76 -0,40 -0,49 0,44 0,13 -0,88 0,03 0,27 

Zn 0,27 -0,03 -0,13 0,76 -0,40 -0,49 0,44 0,13 -0,88 0,03 0,27 

Mn 
-

0,27 -0,76 0,39 -0,15 -0,70 -0,52 -0,27 0,13 0,33 0,81 -0,10 
 

1Coeficiente de correlação de Spearman, valores em negrito e em vermelho são significativos a 5% de 
probabilidade de erro. 
*Variáveis que não apresentaram nenhuma correlação foram suprimidas do quadro. 
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Figura 7: Gráfico biplot de representação da análise de componentes principais, componentes 1 e 2, 

de resultados de experimento analisando a macrofauna bentônica. 

 

 

 
 

 
Figura 8: Gráfico biplot de representação da análise de componentes principais, componentes 1 e 

2,de resultados de experimento analisando a macrofauna bentônica, apenas nas campanhas 3 e 4. 
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