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RESUMO
A Reserva Biologica (REBIO) do Mato Grande é uma unidade de conservacao
localizada no municipio de Arroio Grande, no sul do Rio Grande do Sul. A sua
zona de amortizacdo possui 40 propriedades rurais cadastradas no sistema
irrigante da Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental do Rio Grande do Sul,
das quais 82% utilizam Roundup (original e transorb), que tem como principio
ativo o glifosato. O objetivo deste trabalho foi analisar o impacto ambiental
da atividade agricola na REBIO Mato Grande por meio de marcadores de
poluentes no ambiente e a comunidade de macroinvertebrados bentoénicos
em trés pontos do Arroio Moreira, por ser o que mais contribui com volume
hidrico. O indicador de langcamento de efluentes domeésticos (alquilbenzeno
linear sulfonado) ndo foi encontrado nas estagdes de coleta analisadas, o que
mostra que os impactos sobre a fauna aquatica nao possuem contribuicao
significativa de atividades domeésticas. Por outro lado, o marcador de atividade
agricola glifosato foi encontrado em um dos pontos (008 mg.L), estando
acima do valor maximo permitido (0065 mg.L.) pela Resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n© 357/2005. Ocorreu diminuicao
em todas as métricas bioldgicas analisadas (riqueza, indice de diversidade
de Shannon-Wiener e abundancia) e alteracbes dos parametros abioticos
como oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez e solidos totais dissolvidos.
Permitindo concluir que a orizicultura contribui significativamente para a

perturbacdo do ambiente analisado.
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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), of which about 82%, use Roundup (original and transorb)
whose active ingredient is glyphosate. 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 Arroio Moreira, 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 (008 mg.L") being above the maximum
allowed value (0065 mg.L) 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.
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INTRODUCAO

A Reserva Bioldgica (REBIO) do Mato Grande possui 5.161 ha do bioma de
restinga e localiza-se no distrito de Santa Isabel, municipio de Arroio Grande,
sul do Rio Grande do Sul. Esse conjunto ecossistémico tem grande relevancia
para a conservagio da avifauna associada aos ambientes alagados, de espécies

ameagadas de extingdo e endémicas, além de aves migratorias oriundas dos

Hemisférios Norte e Sul (CORREA-PEREIRA; SCHLEE JR; SOARES, 2005).
Essa area sofre influéncia da criagio extensiva de bovinocultura de corte e de
leite, avicultura, efluentes domésticos, bem como de grandes quantidades de
agrotoxicos em consequéncia da sojicultura e da rizicultura, influenciando a
qualidade da REBIO do Mato Grande (base de dados da Fundagio Estadual de
Prote¢do Ambiental do Rio Grande do Sul — FEPAM).
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O glifosato pode contaminar diversas matrizes ambientais, como a 4gua e o
solo, causando enorme risco para o meio ambiente e sendo um dos maiores pro-
blemas associados as praticas agricolas, as quais introduzem no meio ambiente
um nimero cada vez maior de substancias nocivas, que alteram a dindmica dos
compartimentos ambientais (DEKNOCK et al., 2018).

O alquilbenzeno linear sulfonado (LAS) é muito empregado nas for-
mulagdes de detergentes de uso doméstico e industrial. Seu elevado con-
sumo mundial tem-no tornado alvo de interesse na area de monitoramento
e controle ambiental, sendo utilizado como indicador de polui¢do doméstica
(PENTEADO et al., 2006).

Os macroinvertebrados bentonicos sdo importantes bioindicadores uti-
lizados para avaliar e monitorar a qualidade dos ambientes aquaticos. Varios
técnicos e pesquisadores tém publicado estudos que enfatizam a relevancia dos
macroinvertebrados bentonicos, associados aos pardmetros fisico-quimicos,
para o diagndstico da satide ambiental dos ambientes aquaticos, como Santos
e Melo (2017), Negrao e Cunha (2019) e Moraes, et al. (2019).

O monitoramento da qualidade da 4gua com o uso de marcadores ambien-
tais é uma importante ferramenta para a tomada de decisdes para uma gestao
adequada. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos ambien-
tais das praticas agricolas na REBIO do Mato Grande, por meio de marcado-
res de poluigao doméstica (LAS) e de agricultura (glifosato) e da comunidade
de macroinvertebrados bentdnicos no Arroio Moreira, por se tratar do maior

contribuinte hidrico do local.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa teve quatro etapas distintas: a primeira, documental; a
segunda, in loco, com levantamento e coleta de material; a terceira, laborato-
rial; e, por ultimo, a etapa de analise de dados. Na primeira, foi realizado um
levantamento de informagdes inseridas no banco de dados da FEPAM, funda-
¢do publica vinculada a Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande
do Sul (SEMA). Analisaram-se dados do sistema irrigante de licenciamento
ambiental da drea objeto de estudo, referentes ao uso de agrotoxico, sistemas
produtivos e estruturas fisicas de apoio & produgao.

A segunda etapa ocorreu in loco, e os pontos de coleta foram analisados
previamente com imagens do Google Earth Pro além de imagens da Carta do
Exército e o banco de dados hidrogréficos da SEMA/RS. Em seguida, foram
realizadas duas vistorias, ocorridas em 24 de abril de 2018 e 5 de julho de
2018, para reconhecimento e defini¢do dos pontos de coleta. Assim, foram
determinadas trés dreas para a realizagdo das coletas de material para levan-
tamento de macroinvertebrados, definidas como: area 1 — REBIO do Mato
Grande, localizada no municipio de Arroio Grande (P1), -32,120770° de
Latitude, -52,682050° de Longitude (SIRGAS, 2000); drea 2 — zona de amor-
tecimento da REBIO do Mato Grande, localizada no municipio de Arroio
Grande, a distdncia de 10 km da REBIO (P2), -32,009010° de Latitude,
-52,687640° de Longitude (SIRGAS 2000); e area 3 — nascente, localizada
no municipio de Pedro Osério (P3), -31,951250° de Latitude, -52,856111°
de Longitude (SIRGAS 2000). Foram realizadas quatro campanhas. Nas
duas primeiras se levou em considera¢do um periodo com maior e outro
com menor indice pluviométrico. As duas tltimas consideraram o cultivo
do arroz irrigado (Oryza sativa L.) safra 2019/2020, anterior e posterior a

drenagem dos canais de irrigagao.
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Area de estudo

Uma das 22 unidades de conservagao estaduais do Rio Grande do Sul, a REBIO
do Mato Grande (Figura 1) foi criada em 1975 por meio do Decreto Estadual
n° 23.798, na intengdo de proteger fisionomias de banhados, campos areno-
sos e matas de restinga. E possivel verificar a configuragio original do Arroio
Moreira como importante fonte de alimentagio hidrica do sistema fluviola-
custre predominante na drea dessa unidade de conservagdo. O Arroio Moreira
estd inserido na bacia hidrogréfica Mirim-Sao Gongalo e seu Plano de Manejo
ainda néo foi elaborado, portanto nao existe, até o presente momento, enqua-
dramento de seus recursos hidricos (SEMA, 2019).

O ponto denominado P1 esté localizado na REBIO do Mato Grande. Pode-se
observar in loco uma fisionomia campestre, com poucos fragmentos isolados de
vegetagdo arbustiva/arborea e, como familia predominante, a Poaceae, formada
por capins, gramas ou relvas. Esse ponto possui solo do tipo Organossolo e esta
inserido na Lei da Mata Atlantica (Lei n° 11.428/2006) de formagdes pioneiras,
0 que sugere que essa vegetagdo, em tempo pretérito, foi suprimida pela agao
antrépica (FEPAM, 2020). O ponto denominado P2 esté localizado préximo a
zona de amortecimento da REBIO do Mato Grande (raio de 10 km). Pela pro-
ximidade com P1, essa drea também é abrangida pela Lei da Mata Atlantica (Lei
n° 11.428/2006) de formagdes pioneiras e apresenta solo do tipo Planossolo (SIG
FEPAM, 2020). O local possui uma fisionomia de mata de galeria, no entanto
ndo esta preservada a drea de preservagdo permanente (APP) de 30 m, como
prevé o Codigo Florestal Brasileiro, porque a largura do rio é inferior a 10 m.
Ele possui uma vegetagdo arborea/arbustiva densa, com presenga significativa
de epifitismo. Foram observadas algumas espécies, como a Mimosa bimucro-
nata (DC.) Kuntze (maricd), Schinus molle L. (aroeira-salso), Scutia buxifolia
Reissek (coronilha), Sebastiania schottiana (Miill. Arg.), Mill. Arg (Sarandi).

As coletas do ponto denominado P3 foram realizadas em uma nascente
de uma propriedade no municipio de Pedro Osorio. A APP estava preservada
em um raio de aproximadamente 50 m. No entanto, fora dos limites da APP,
notou-se pastagem melhorada para a atividade de bovinocultura e, em pontos
mais altos, o cultivo de soja. Com relagio a flora, perceberam-se Pittosporum
dulatum Vent (Falso-incenso), que esta na lista de espécies invasoras do Rio
Grande do Sul de acordo com a Portaria da SEMA n° 79/2013, e Casearia syl-
vestris Sw (carvalinho). Conforme o Sistema de Informagdes Geogrificas (SIG)
FEPAM (2020), o local apresenta solo do tipo Argissolo e estd inserido em fisio-

nomia de Bioma Pampa.

Amostragem
Em cada ponto, foram tomadas amostras da d4gua e de solo para a realizagio das
andlises fisico-quimicas e trés réplicas de substrato (sedimento) para analises
de macroinvertebrados bentonicos. As amostras de dgua bruta foram coletadas
com balde e corda, armazenadas em frascos de vidro ou plastico, adequados e
identificados para cada analise. Os frascos foram acondicionados em caixas tér-
micas com gelo e encaminhados para o laboratério de analises fisico-quimicas
da estagdo de tratamento de agua (ETA) Santa Barbara, no Departamento de
Tratamento do Servigo Autdnomo de Saneamento de Pelotas (SANEP). Nesse
local foram realizadas as analises, desenvolvidas de acordo com APHA (2012),
com exceg¢do do LAS, cuja andlise ocorreu no laboratdrio do Instituto Federal
Sul-Rio-Grandense, conforme APHA (2012).

A metodologia empregada para os macroinvertebrados bentonicos

baseou-se em Silveira, Queiroz e Boeira (2004). Foram utilizados duas pugés
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de malha de 250 pm (micréometros) e a draga do tipo Van Veen para amos-
tras de sedimento do arroio nas dreas destacadas. O sedimento foi acondi-
cionado em sacos plasticos devidamente identificados com papel vegetal e
lapis, pois em contato com a dgua os dados ficam intactos. Posteriormente,
as amostras foram colocadas em caixas térmicas com gelo para se mante-
rem refrigeradas até o local da andlise. No laboratorio da empresa RTbio
Consultoria Ambiental, o sedimento coletado foi lavado com duas penei-
ras acopladas, uma com malha superior a do pugd, de 2 mm, para a remo-
¢do de folhas, galhos e residuos maiores, e outra com malha menor, igual
a do coletor, de 250 um.

O material resultante foi selecionado e novamente acondicionado em
vidros com dlcool 70%, para posterior identificagio. A amostra foi subdivi-
dida em pequenas partes, as quais foram diluidas em dlcool 70% dentro de
placas de Petri e um amostrador de acrilico. A triagem final do material acon-
teceu com o auxilio de uma lupa estereoscdpica, com aumento de até 45 vezes.
Os organismos encontrados foram retirados com pinga cirtirgica e conserva-
dos em frascos separados com alcool 70%. Eles foram identificados no menor
nivel taxondmico possivel, de acordo com Lopretto e Tell (1995) e Fernandez
e Dominguez (2001). A colegdo de macroinvertebrados bentonicos foi deposi-
tada na REBIO do Mato Grande.

Os macroinvertebrados bentonicos foram submetidos a analise de riqueza
e abundancia. A riqueza foi calculada pela somatéria dos taxons identificados
nas amostras por periodo de amostragem, e a abundéncia foi calculada pelo
somatorio dos espécimes de cada local e campanha.

O indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) foi calculado pela
Equagéo 1, de acordo com Magurran (1989):

H’ =- Xpi* Inpi, pi = ni/N 1)

Em que:

H’ = indice de Shannon-Wiener;

pi = proporgao de individuos da i-ésima espécie;

In = logaritmo de base neperiano (e);

ni = nimero de individuos amostrados para a espécie i;

N = ntimero total de individuos amostrados.

Foram atribuidos valores de H’ segundo Wilhm e Dorris (1968), em que
<1,0 foram associados a 4guas altamente poluidas; H’> 3,0, foram associados a
aguas nao poluidas; e o intervalo de 1,0 < H’ < 3,0, foi associado a 4guas mode-
radamente poluidas.

As andlises de glifosato e dcido aminometilfosfonico (AMPA) seguiram a
metodologia de Morais et al. (2020). Para quantificar as concentragdes de gli-
fosato, 50 mL de amostras de dgua de cada frasco foram coletadas 48h antes
da andlise da 4gua. As amostras foram coletadas em tubos de polipropileno
(50 mL) e mantidas a 4°C, no escuro, até 0o momento da andlise. Cada amostra
foi analisada em triplicata por cromatografia liquida de alto desempenho com
arranjo de diodo (HPLC-DAD). Uma curva de calibragio de glifosato foi rea-
lizada (0,01; 0,05; 0,1; 0,5; 1,0 mg.L'; r2 0,998), sendo os limites de detecgdo e
quantificagdo de 0,005 mg.L" e 0,0015 mg.L", respectivamente. Os resultados
foram comparados a Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005,
que dispde sobre a classificagdo dos corpos de 4gua e suas diretrizes ambien-

tais para seu enquadramento.
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Analise de dados

Primeiramente, foi realizado um exame exploratédrio dos resultados de todas
as varidveis por meio de uma analise multivariada, a andlise de componentes
principais (PCA). Para esta, foram excluidas as varidveis que ndo apresentavam
valores para todos os pontos de amostragem ou campanhas. Em fungao da falta
de normalidade dos dados, foram empregadas andlises estatisticas ndo paramé-
tricas. Assim, foram realizados o teste de Kruskal-Wallis, com comparagoes de
grupos pelo método de Fisher (LSD), para comparagdes entre pontos de coleta
e campanhas, e o teste de correlaciao de Spearman para correlagdes entre dados
bidticos, quimicos e fisicos (solo). O nivel de significancia considerado foi de
5% de probabilidade. As andlises foram realizadas no software R 4.0.2 (2020),
utilizando os pacotes agricolae (MENDIBURU, 2017), openxlsx 4.1.0 (WALKER,
2018), car (FOX; WEISBERG, 2019), FactoMineR 1.4.1 (LE; HUSSON, 2008)
e factoextra 1.0.5 (KASSAMBARA; MUNDT, 2017).

RESULTADOS

Levantamento do uso e ocupac¢ao do solo da area do projeto
De acordo com a pesquisa realizada no banco de dados da FEPAM, existem
40 propriedades cadastradas no sistema irrigante. Todas sdo registradas em
razao da obrigatoriedade do licenciamento ambiental do sistema de irriga-
¢édo superficial para o cultivo de arroz, portanto nao existem dados para os
demais cultivos, que ndo sao passiveis de licenciamento ambiental. Desse
universo, 25 propriedades possuem atividade de bovinocultura de corte,
duas possuem bovinocultura de corte e de leite, uma possui ovinocultura e
outra possui avicultura concomitante a orizicultura. Observa-se que, nes-
sas propriedades, existem outras atividades vinculadas a agricultura, como
a manutencdo de veiculos e abastecimento.

A Figura 2 apresenta a porcentagem dos principais agrotoxicos utilizados
na drea de ocupagio. Percebe-se uma variedade consideravel de produtos qui-
micos usada na agricultura, sendo informados 15 tipos de agrotéxicos. Apenas
uma propriedade utiliza somente um tipo de agrotdxico, e as demais informaram
que empregam de dois a trés tipos. Do montante das 40 propriedades rurais,

82% utilizam o glifosato, seguido do clomazon (62%) e do quincloraque (50%).

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

Figura 1 - Reserva Bioldgica do Mato Grande, com os trés pontos de coleta
(P1, P2 e P3).
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Fonte: Banco de Dados da Fundagao Estadual de Protecdo Ambiental.

Figura 2 - Porcentagem de agrotoxicos utilizados para um universo de 40
propriedades na drea de estudo.

Amostras abidticas

A Figura 3 mostra o cromatograma que indica a presenga de glifosato na amos-
tra do P2 da campanha 4. A linha em azul corresponde ao padrio de glifosato e
aamostra ambiental de 4gua em vermelho. Como padrio analitico foi utilizado
o glifosato Pestanal® (98,6%) (C3H8NOSP) [CAS ne. 1071-83-6].

Comparou-se separadamente, na Tabela 2, a quantificagdo de glifosato e
AMPA e a abundéncia dos macroinvertebrados bentdnicos obtida nas cam-
panhas 3 e 4, por terem ocorrido durante a safra 2019/2020. Além disso, nas
campanhas 1 e 2 ndo foi possivel realizar a analise do glifosato e do AMPA por
problemas de infraestrutura.

Como pode ser visto na Tabela 1, existe um efeito significativo entre o gli-
fosato e os macroinvertebrados bentonicos. Essa relacdo é evidenciada no P2
da campanha 4, em que a média dos organismos reduz aproximadamente 60%
com a presenga do respectivo herbicida. Salienta-se que 0 AMPA nao foi detec-
tado pela metodologia adotada. Nesse sentido, percebe-se que 0 mesmo ponto,
na campanha 3 — ocorrida anteriormente & drenagem dos canais de irrigagao
— apresentou média maior de organismos.

A fauna de macroinvertebrados bentdnicos presente nos trés pontos de coletas
e em todas as campanhas realizadas em areas do Arroio Moreira durante o periodo
de estudo foi composta de trés filos (Annelida, Mollusca e Arthropoda) e cinco clas-
ses (Hirudinea, Oligochaeta, Gastropoda, Bivalvia e Insecta), conforme apresentado
na Tabela 2. No filo Annelida foi identificada a classe Hirudinea. O filo Mollusca foi
representado por organismos das classes Bivalvia (Eupera sp. e Limnoperna fortunei)
e Gastropoda (Asolene spixxi e Pomacea Canaliculata). O filo Arthropoda foi repre-
sentado por quatro familias: Psephenidae, Baetidae, Calopterygidae e Chironomidae
(Diptera); além do subfilo crustacea (género Hyalella sp).

A maior quantidade de organismos encontrados pertence a fami-
lia Chironomidae (Diptera). Foi observada somente no ponto 2 a espécie
Limnoperna fortunei, que é uma das consideradas invasoras de acordo com
a Portaria n° 79/2013 da SEMA/RS. No ponto 3 s6 foram encontradas duas
espécies, Asolene spixii e Pomacea canaliculata, ambas da classe Gastropoda,

e a familia Chironomidae.
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Tabela 1 - Médias da contagem total da fauna bentbénica e quantificacao
de glifosato e acido aminometilfosfénico nos pontos 1, 2 e 3 em relagdo as
campanhas de coleta.

Gifosato___|_AVPA_|

Ponto 1
3 5867 ab 000 000
4 6233 a 000 000
Valor-pl 004166 1 1
Ponto 2
3 64,30 a 000 a 000
4 3870 ab 008 b 000
Valor-p 0022 0013 1000
Ponto 3
3 1600 ab 000 000
4 2933 a 000 000
Valor-p 002898 1 1

AMPA: &cido aminometilfosfonico.

1) Valor de probabilidade do teste de Kruskal-Wallis, valores iguais ou inferiores a
0,05 sao considerados significativos a 5% de probabilidade.

2) Campanhas de coleta com letras iguais na coluna néo diferem entre si, segundo
método de Fisher (LSD) a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

«

A Tabela 3 mostra o indice de diversidade, o qual indicou “4gua altamente
poluida” para ambas as estagdes. O menor indice foi verificado no P3. Quando
comparado com o P2 das campanhas 3 e 4 (safra 2019/2020), percebe-se que
o H’ decaiu, passando de 0,73 para 0,50.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos pardmetros fisico-quimicos ava-
liados no periodo estudado. Destaca-se que os valores maximos de cloretos,
condutividade, oxigénio consumido, turbidez e sélidos totais dissolvidos foram
obtidos no P2 na campanha 4. O valor minimo de oxigénio dissolvido foi regis-
trado, também, nesse ponto. Em contrapartida, o valor maximo do de oxigénio
foi registrado no P3 da campanha 2.

A andlise dos componentes principais (ACP), considerando-se todas as
campanhas, explicou 46,7% da variabilidade dos dados nos dois primeiros
eixos (Figura 4). O eixo 1 explicou 27,2% dessa variabilidade e foi positivamente
correlacionado com os valores de temperatura, a mais importante variavel; no
lado negativo desse eixo, as unidades foram ordenadas pelos maiores valores
de oxigénio dissolvido. O eixo 2 explicou 19,5% da variabilidade dos dados e
mostrou que, na ordenagio das variaveis, esse eixo foi positivamente correla-
cionado com oxigénio dissolvido e temperatura e, negativamente, com sélidos
totais dissolvidos. Esse eixo mostra relagao positiva do ponto P2 da campanha
1, dos pontos P1 e P3 da campanha 2 e dos pontos P2 e P3 da campanha 3 com
a variavel de oxigénio dissolvido e com os taxons Lepthyphidae, Chiramidade
e Asolene spixxi. Nesse eixo, as mais importantes variaveis foram temperatura
e oxigénio dissolvido.

A analise da ACP mostrou que os pontos 1 e 2 da campanha 4 encon-
tram-se separados do outro ponto dessa campanha e de todos os pontos
das demais e que, na ordenagao das varidveis, esse eixo foi positivamente
correlacionado com sdlidos totais dissolvidos e com os taxons Eupera sp,
Hirudinea e Caloptrygidae. A ACP mostra evidéncias de uma relagio entre
os pontos coletados e a época do ano em que as coletas foram realizadas e
os fatores abioticos analisados, sugerindo a importéncia destes no cenario

ambiental estudado.
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Tempo de retengdo: (min)

Fonte: Elaboracao dos autores, 2022.

Figura 3 - Cromatograma indicando a presenca de glifosato na amostra ambiental de dgua 1 — estdo sobrepostos os picos correspondentes ao padrdo de glifosato

derivatizado com 9-fluorenylmethyl chloroformate (FMOC-CI) (em azul) e a amostra ambiental de dgua, também derivatizada com FMOC-CI (em vermelho).

Tabela 2 - Registro da abundancia da comunidade de macroinvertebrados benténicos nos pontos 1,2 e 3 das campanhas realizadas.

. Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
Annelida
Hirudinea 350 43 00 70 00 00 400 130 00 70 00 00
Bivalvia
Eupera sp. 160 00 00 00 00 00 190 00 00 90 00 00
Limnoperna fortunei 00 00 00 00 80 00 00 00 00 00 80 00
Coleoptera
Psephenidae 150 00 00 00 00 00 90 00 00 00 00 00
Crustacea
Hyalella sp 480 170 00 00 70 00 660 510, 00 920 70 00
Diptera
Chironomidae 120 490 70 780 00 00 80 510 10 780 760 00
Ephemeroptera
Baetidae 00 80 00 00 00 00 240 40 00 00 00 00
Leptohyphidae 00 50 00 00 00 00 00 100 00 00 00 00
Gastropoda
Asolene spixii 00 00 00 110 60 290 00 310 180 10 60 280
Pomacea canaliculata 00 00 00 00 120 130 00 230 140 00 120 600
Odonata
Calopterygidae 00 00 00 00 70 00 00 00 00 00 70 00
Abundancia por ponto 126 62 7 96 40 62 166 183 43 197 116 880
Riqueza 5 3 1 3 5 2 6 7 3 5 6 2
Abundancia por Campanha 203 198 392 401

Fonte: Elaboracao dos autores, 2022.

Tabela 3 - Classificacdo do indice de diversidade de Shannon-Wiener.

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Locais de Coleta

H

034

066

066

028

068

030,

065

073

044

051

050

027

Classificacao

AAP

AAP

AAP

AAP

AAP

AAP

AAP

AAP

AAP

H’ indice de Shannon-Wiener; associados a dguas altamente poluidas (AAP).
Fonte: Elabora¢do dos autores, 2022.
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Tabela 4 - Resultados referentes as variaveis fisico-quimicas das Campanhas 1,2, 3 e 4 obtidos em todos os pontos, em amostras de dgua

Campanhal Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Parametros

Cloretos (mg.L'C) * * * * * * 378 447 275 578 1047 28
Condut. (uScm? * * * * * * 77 649 498 82 929 526
02 dissol. (mg.L'L) 478 425 427 447 447 98 45 49 38 47 3] 44
02 cons. (mg.L) * * * * * * 14 10 52 16 14 52
Profun. (m) 1 1 02 1 1 0.2 1 1 0.2 1 1 02
pH 595 6,88 6,66 401 666 612 625 65 573 401 666 612
Temperatura (°C) 24/20 24/20 23/19 18/19 18/19 1718 29/27 29/26 25/21 27/25 27/25 23/19
Turbidez (UT) 202 264 182 384 424 338 362 224 339 349 804 399
TDS (mg.LD 18 18 16 73 34 34 1364 764 982 1484 1954 96.2

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

Fonte: Elaboracao dos autores, 2022.

Figura 4 - Gréfico biplot de representacdo da andlise de componentes
principais, componentes 1 e 2, de resultados de experimento que analisou a
macrofauna bentonica

DISCUSSAO

Do universo das 40 propriedades rurais cadastradas no sistema irrigante da
FEPAM que possuem atividades em potencial para impactar diretamente o
Arroio Moreira, 82% utilizam o glifosato, 62% empregam o Clamazone e 50%,
0 Quinclorac. Outros sistemas produtivos aparecem informados no banco de
dados em questdo como atividades articuladas paralelamente a irrigagdo do
arroz e a sojicultora, quais sejam, bovinocultura de corte e/ou de leite seguida
por ovinocultura e avicultura. De acordo com Poleto et al. (2010), os recursos
hidricos sdo impactados diretamente pelo uso e ocupagao do solo, seja pela agri-
cultura, seja pela pecudria ou qualquer outro sistema produtivo. A supressao
da vegetagdo nativa e principalmente de matas ciliares ¢ o principal fator que
favorece o assoreamento dos mananciais e impacta os ecossistemas aquaticos.

O Brasil estabelece como valor maximo permitido, por meio da Resolugao
do CONAMA n° 357, de 2005, 0,5 mg.L' de LAS para as substancias tensoativas
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que reagem com o azul de metileno. Em nenhum ponto foram encontrados
residuos do surfactante, o que mostra que a regido estudada no sofre impacto
significativo de atividades domésticas.

Os valores encontrados de pH no ponto 1, das campanhas 1, 2 e 4, ficaram fora
da faixa permitida, que é de 6 a 9. Com relagio aos valores de oxigénio dissolvido,
todos os pontos de ambas as campanhas ficaram fora do valor estabelecido, com
excegdo do ponto 3 da 2° campanha/2019. O menor valor encontrado foi o P2 da
4° campanha, ocorrido ap6s trés dias da abertura dos canais de irrigagao da pro-
priedade que contém esse ponto de coleta. Por outro lado, o maior valor foi verifi-
cado no P3 da 2° campanha e pode estar relacionado com as menores temperatura
e profundidade. Os valores para solidos totais dissolvidos nos pontos P1 e P2 da 4*
campanha s3o os maiores obtidos. Salienta-se que os solidos totais dissolvidos no
P2, na ultima campanha, ficaram em 39% com relagdo a 3* campanha.

Os parametros de cloretos, turbidez e temperatura da dgua apresenta-
ram resultados em conformidade com os valores méximos permitidos pela
Resolugdio CONAMA 357/2005. O oxigénio estd relacionado com varias
reagdes quimicas que ocorrem nos ecossistemas aquéticos, e os organismos
heterotroficos necessitam dele para a reprodugéo e para a produgio energé-
tica. Algumas causas podem ser apontadas como fonte de deplegdo, como a
oxidagdo de ions metdlicos e da matéria orgénica e pela respiragdo de orga-
nismos aquaticos (ESTEVES, 2011).

Foi verificado que o P1, localizado na REBIO do Mato Grande, apresentou
maior abundancia de macroinvertebrados benténicos, registrando 777 organismos,
divididos em sete taxons. Destacamos a maior presenga nas amostras coletadas dos
taxons da familia Chironomidae (370 individuos), representando 29% do total de
organismos coletados nesse ponto ao longo desta pesquisa. O P2 também registrou
com maior abundancia a mesma familia (118 individuos), correspondendo a 38%
do total coletado nesse ponto. Essa familia apresenta caracteristicas tolerantes diante
de diversos fatores de estresse ambiental, o que a torna um eficiente bioindicador
de qualidade da 4gua e de degradagdo ambiental (VALLE et al., 2013)

Larvas da familia Chironomidae possuem moléculas pequenas de hemo-
globina como pigmento respiratério em sua hemolinfa, de forma a liberar o
oxigénio em condi¢des de extremo déficit (NATION, 2008). Essa caracteristica
da familia Chironomidae torna-a um importante bioindicador. Com isso, ela
auxilia o grupo em situagdes de baixa oxigenagdo na agua, tornando-o mais

resiliente a ambientes antropizados. Por esse motivo existe alta abundancia
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do grupo em um ambiente com pouca diversidade, conforme observamos
nos pontos P1, P2, o que indica condigdes inadequadas de qualidade da agua.

De acordo com Cranston (1995), as espécies pertencentes a familia
Chironomidae sdo pouco seletivas, sendo em sua maioria generalistas e opor-
tunistas com relagdo a alimentagdo. Ainda, determinadas espécies dessa familia,
em sua fase larval, sobrevivem em situagdes extremas de temperatura, pH, sali-
nidade, profundidade, velocidade de correnteza, produtividade, além de aporte
consideravel de matéria organica, de sélidos sedimentaveis e dissolvidos. Rosin
e Takeda (2007) também destacam que as larvas de Chironomidae (Diptera,
Insecta) possuem especial interesse ecoldgico por sua ocorréncia em iniimeros
habitats. Além disso, por terem boas adaptagdes fisiolégicas, podem sobrevi-
ver em diversas condigdes ambientais. Isso pode explicar sua maior abundéancia
(P1 e P2) e sua ocorréncia em todos os pontos (P1, P2 e P3) diante da deple-
¢do do oxigénio dissolvido, que teve menor valor em P2 na 4° campanha (3,1).

No P2 foi registrada a presenca da espécie Limnoperna fortunei (16 indivi-
duos), considerada invasora de acordo com a Portaria n° 79/2013, da SEMA/
RS. Por néo ter predadores naturais, acaba se proliferando e competindo por
recursos com as espécies nativas e, com isso, ocorre uma tendéncia a perdas de
biodiversidade (DARRIGRAN; DRAGO, 2000).

No P3, que corresponde & nascente, o tixon com maior abundancia foi a
Pomacea canaliculata (107 individuos), representando 39% do total coletado
nesse ponto. No Rio Grande do Sul, o cultivo do arroz é realizado mediante a
inundagio da lavoura. O plantio de arroz pré-germinado trouxe aumento da
ocorréncia de pragas, como caramujos (Pomacea canaliculata), e seu principal
predador natural, o gavido-caramujeiro (Rostrhamus sociabilis), tem sido insu-
ficiente para o controle. Parte dos agricultores acaba utilizando indiscrimina-
damente agrotoxicos na tentativa de exterminar pragas, causando a contami-
nagdo dos recursos hidricos (SANTOS et al. 2019).

No ponto 3 sé foram encontrados trés taxons, além da ja mencionada
Pomacea canaliculata; também ocorreu a Asolene spixii e a familia Chironomidae,
apresentando menor riqueza entre os pontos analisados.

Quanto as métricas bioldgicas, de maneira geral, os trés pontos apresentaram valo-
res ruins. O indice de diversidade indicou uma classificagdo para ambas as estagdes,
“agua altamente poluida’; confirmando o grande desequilibrio desses ambientes. Esse
indice revela se o ecossisterna estd em equilibrio e se tem condi¢des de ofertar recursos
suficientes para todos os organismos existentes naquela regido (SANTOS et al., 2016).

Em comparagio as duas ultimas campanhas (C3 e C4), safra 2019/2020,
que foram realizadas em um intervalo de aproximadamente trés meses, per-
cebe-se queda significativa na abundéncia de téxons e da diversidade (H’ 0,73
p/ 0,0) acompanhada da diminuigdo do oxigénio dissolvido (4,90 mg.L"* p/
3,10 mg.L"), do aumento da condutividade (64,90 pS.cm™ p/ 92,90 uS.cm
1), da turbidez (22,40 uT p/ 80,40 uT) e dos solidos totais dissolvidos (76,40

mg.L"' p/ 195,40 mg. L). Essa alteragdo dos pardmetros da C3 para C4 pode
ser explicada pela quantificagao do glifosato no P2 (0,08 mg.L"), acima do valor
maximo permitido (0,065 mg*L™"') pela Resolugao do CONAMA n° 357/2005.

O glifosato é fortemente ligado ao solo e é carreado para as 4guas superficiais
através de escoamento superficial, tendo como meia-vida valores médios de sete a
21 dias. O AMPA decompde-se rapidamente pela bactéria Agrobacterium radio-
bacter em didxido de carbono e amoénia e resulta na lixiviagio de quantidades
minimas no solo, o que pode explicar sua ndo detec¢do no P2, 4* campanha. Outra
possibilidade ¢ a coleta ter ocorrido bem proximo a aplicagao do glifosato, nao

tendo havido o lapso temporal para a decomposi¢iao (PENTEADO et al., 2006)

CONCLUSOES

De 40 propriedades rurais, 82% utilizam o glifosato, o que pode ser o fator da
detecgdo e quantificagao do glifosato no P2 da campanha 4.

A média dos organismos reduz aproximadamente 60% com a presenga do
respectivo herbicida no P2, campanha 4. As métricas bioldgicas (riqueza, indice
de diversidade de Shannon-Wiener e abundéncia) e alteracdes significativas dos
parametros abioticos, como oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez e dos
solidos totais dissolvidos indicam ambientes perturbados.

A regido analisada nao sofre impactos significativos de atividades domésticas,
pois o marcador ambiental de efluentes domésticos (LAS) nao foi encontrado em
nenhum ponto analisado do Arroio Moreira. Por outro lado, foi detectado e quanti-
ficado (0,08 mg.L™) o glifosato acima do valor méximo permitido pelo CONAMA,
o que indica contaminagao decorrente de atividade agricola, possivelmente pelo uso
em excesso desse herbicida e de uma ma gestao ambiental da produgao agricola.
A drenagem inadequada das areas agricolas acarreta o carreamento de fertilizan-
tes, agrotoxicos, lodo e outras substancias, que podem contaminar os mananciais.

Os dados deste trabalho sublinham a importancia de monitoramento dos
marcadores de atividade agricola e doméstica, associados ao biomonitoramento
de macroinvertebrados bentdnicos, principalmente em unidades de conser-
vagdo, tendo em vista a necessidade de conservar e disciplinar as atividades
a serem implantadas em sua zona de amortecimento. Trata-se de importante

ferramenta para subsidiar o plano de manejo.
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