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Resumo:(Avaliação preliminar da qualidade das águas da Floresta Nacional de São Francisco
de Paula, RS, Brasil) - Uma análise preliminar da qualidade das águas das microbacias do Rio
Rolante e do Arroio Lajeado, as quais percorrem a área da Floresta Nacional de São Francisco
de Paula no estado do RS, foi realizada com a finalidade de verificar se as atividades existen-
tes no entorno da unidade de conservação afetam os cursos de água da região. Foram analisa-
das tanto as variáveis físicas e químicas quanto a composição e abundância dos
macroinvertebrados bentônicos. A qualidade da água, de um modo geral, foi considerada boa,
embora tenham sido detectados valores elevados de nitrito, nitrato, fósforo, coliformes fecais
e sólidos totais dissolvidos no ponto PT5, cobre (Cu) e zinco (Zn) no ponto PT6 (formadores
do Arroio Lajeado) e coliformes fecais nos pontos PT1 e PT2 (formadores do Rio Rolante). A
contaminação, provavelmente, é proveniente do uso de pesticidas, da criação de animais e de
efluentes agrícolas e domésticos.

Palavras-chave: FLONA, unidades de conservação, qualidade das águas, macroinvertebrados
bentônicos, variáveis físicas e químicas.

Abstract: (Preliminary evaluation of the water quality in the National Forest of São Francisco
de Paula, RS, Brazil) - A preliminary analysis of the water quality of Rolante River and
Lajeado Stream microbasins was accomplished with the purpose of verifying the impact of
human activities on these water bodies. Both microbasins cross the area of the National Forest
of São Francisco de Paula (FLONA-SFP), a national conservation unit located in Rio Grande
do Sul State, Brazil. Physical and chemical variables were analyzed, as well as the composition
and abundance of benthic macroinvertebrates. In a general way, the water quality was considered
good, although it was detected some contamination for the variables phosphorus, nitrate,
nitrite, fecal coliform and total dissolved solids in the point PT5, copper (Cu) and zinc (Zn) in
the point PT6 (Lajeado stream) and fecal coliform in the points PT1 and PT2 (Rolante river).
The contamination is originated probably from the use of pesticides, animal keeping and
from agricultural and domestic sewage.

Keywords: FLONA, conservation units, water quality, benthic macroinvertebrates, physico-
chemical variables.
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Introdução

A água doce é um recurso natural limitado
essencial para a agricultura, indústria e para a
existência da vida. Tem sido demonstrado que
água de boa qualidade é essencial para a manu-
tenção de um desenvolvimento sócio-econômi-
co sustentável (Bartram & Balance, 1996). En-
tretanto, a rápida expansão da população huma-
na observada nas últimas décadas – e a imensa
variedade de atividades a ela associadas – têm
provocado um aumento na procura por recursos
e na produção de dejetos, além de conflitos por
ocupação e uso do solo. Tais atividades muitas
vezes acabam por afetar negativamente o ambi-
ente e os mananciais hídricos. Ecossistemas aqu-
áticos estão ameaçados, em escala mundial, por
problemas de poluição, uso destrutivo do solo e
por práticas de manejo mal planejadas (Bartram
& Balance, 1996). Dessa forma, as unidades de
conservação tornam-se cada vez mais importan-
tes para a manutenção dos recursos naturais, dos
processos ecológicos e da vida silvestre, já que
são áreas protegidas da ação humana indiscri-
minada.

Segundo o Sistema Nacional de Unidades
de Conservação da Natureza - SNUC (Brasil,
2000), as Florestas Nacionais (FLONAS) são uni-
dades de conservação de uso múltiplo sustentá-
vel com cobertura florestal de espécies predomi-
nantemente nativas. São áreas de domínio pú-
blico destinadas à produção economicamente
sustentável de produtos madeireiros e não-ma-
deireiros (artesanato, óleos essenciais, sementes),
proteção dos recursos hídricos, manejo da fauna
silvestre, pesquisas científicas, educação
ambiental e a atividades recreativas. As FLONAS
vêm se consolidando como aliadas ao esforço
conservacionista, procurando demonstrar, na prá-
tica, a viabilidade do manejo integrado e sus-
tentável dos recursos florestais, mantidas a
biodiversidade e integridade social. As unida-
des de conservação desempenharão ou não seus
objetivos dependendo da forma como elas são
manejadas internamente e das suas relações com
a área de entorno. No entanto, para o cumpri-
mento de seus objetivos, as FLONAS devem pos-
suir um plano de manejo, ou seja, um instrumen-
to dinâmico que, utilizando técnicas de planeja-

mento do uso dos recursos naturais, contenha as
diretrizes e metas a serem atingidas (Souza, 1994).

A Floresta Nacional de São Francisco de
Paula (FLONA-SFP), localizada no nordeste do
estado do Rio Grande do Sul, está para iniciar a
elaboração de um novo plano de manejo, uma
vez que o plano existente encontra-se
desatualizado. O Roteiro Metodológico para a
Elaboração de Plano de Manejo para Florestas
Nacionais (Chagas et al., 2003), que estabelece
e uniformiza os passos para o planejamento nes-
sas unidades de conservação, dispõe sobre a ne-
cessidade de se conhecer as características físi-
cas e químicas dos corpos hídricos pertencentes
as FLONAS, bem como realizar análises da qua-
lidade dessas águas.

O estudo do comportamento hidrológico e a
quantificação da disponibilidade hídrica servem
de base para o planejamento de recursos e são
aplicados a diversos problemas que envolvem
sua utilização, preservação e ocupação das baci-
as hidrográficas (Tucci, 1997). Os ecossistemas
aquáticos continentais caracterizam-se pela va-
riabilidade e intensa dinâmica dos gradientes que
descrevem as condições ambientais. Além do cli-
ma, regime hídrico, bem como de substâncias e
materiais das áreas adjacentes, tais condições
estão intimamente relacionadas com a hidrologia
do sistema (Schäfer, 1985). Os processos de
lixiviação e erosão dos solos contribuem de ma-
neira significativa para o aporte de substâncias
químicas nos cursos de água, sendo de grande
importância o conhecimento dos tipos de uso do
solo praticados no entorno dos recursos hídricos.
Dentro deste contexto a água torna-se a princi-
pal via para que os elementos químicos sejam
transportados nas espécies dissolvidas e espéci-
es associadas a partículas sólidas (Gibbs, 1973;
Förstner & Wittmann, 1981; Lacerda, 1983).
Dessa forma, a análise de variáveis físicas e quí-
micas é indispensável a estudos que visem à ava-
liação da qualidade das águas.

Entretanto, segundo Resh et al. (1996), um
dos problemas de utilizar somente medições de
variáveis físicas e químicas para a avaliação da
qualidade das águas consiste no fato de que tais
variáveis fornecem dados que refletem as condi-
ções ambientais apenas no momento em que as
amostras foram obtidas. Esses autores lembram
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também que a poluição aquática é essencialmente
um problema de cunho biológico. Na essência, a
abordagem física e química fornece um quadro
instantâneo das condições da água. Por outro
lado, dados biológicos, ao invés de serem ape-
nas medições momentâneas, fornecem informa-
ções do passado recente do ambiente em ques-
tão. De todos os organismos aquáticos de água doce
que têm sido usados para fins de monitoramento
da qualidade das águas, os invertebrados
bentônicos são os mais recomendados (Resh et
al., 1996). Rosenberg & Resh (1993) citam os
motivos pelos quais esses organismos são tão
utilizados como indicadores da qualidade de
ambientes límnicos: estão presentes nos mais
variados tipos de ambientes aquáticos, podendo
ser usados para detectar perturbações em dife-
rentes hábitats; a grande quantidade de espécies
existentes oferece um amplo espectro de respos-
tas a estresses ambientais; o hábito basicamente
sedentário desses organismos permite a elabora-
ção de análises espaciais dos efeitos de
poluentes; o ciclo de vida relativamente longo
permite o estudo temporal de mudanças
provocadas por perturbações ao ambiente.

Esse estudo tem como objetivo – através de
análises físicas, químicas e de macroinvertebrados
bentônicos – levantar dados preliminares sobre
a qualidade da água dos rios que percorrem a
área da FLONA-SFP, fornecendo informações que
possam ser utilizadas durante a elaboração do
plano de manejo para essa unidade de conserva-
ção.

Material e Métodos

Área de estudo

A Floresta Nacional de São Francisco de
Paula (FLONA-SFP), cuja área foi comprada pelo
governo federal em 27/08/45, formalizada pela
portaria nº 561 de 25/10/68 localiza-se no muni-
cípio de São Francisco de Paula/RS, entre as co-
ordenadas 29o23’ e 29°27’ de latitude sul e 50o23’
e 50°25’ de longitude oeste e possui atualmente
uma área de 1606,70 ha. A FLONA-SFP consti-
tui um remanescente da floresta com araucária
no Rio Grande do Sul, apresentando diferentes

tipos de ecossistemas, tais como floresta nativa
com Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze,
campos, capoeiras, cachoeiras, arroios, açudes,
banhados, área de florestamento de A. angustifolia,
Eucalyptus spp., Pinus elliotti Engelm. e P. taeda
L.

A unidade fitoecológica correspondente é
Floresta Ombrófila Mista, a qual caracteriza-se
pela mistura de floras de diferentes origens, ex-
pressando padrões fitofisionômicos típicos, em
zona climática caracteristicamente pluvial. O
contingente florístico que acompanha esta
fitofisionomia compõe-se de espécies caracterís-
ticas das regiões vizinhas: Florestas Estacionais
e Ombrófila Densa (Leite & Klein, 1990). Con-
forme Ab´Sáber (2003), “o mato é baixo e relati-
vamente descontínuo, com pinhais altos, esgui-
os e imponentes -  um tanto exóticos e homogê-
neos - em face da biodiversidade marcante dos
sub-bosques regionais”. Ainda conforme este
autor, um aspecto marcante desta fitofisionomia
é a existência de pequenos mosaicos entremea-
dos por pequenos bosques de pinhais.

A unidade de relevo correspondente é “Re-
levo Planalto das Araucárias” (Hermann & Rosa,
1990), a qual estende-se por uma grande porção
da região sul, abrangendo terras pertencentes aos
estados do Rio Grande do Sul, Paraná e Santa
Catarina. O substrato litológico fundamental é a
“Formação Serra Geral”, a qual constitui-se de
uma seqüência espessa de rochas vulcânicas pre-
dominantemente basálticas, com constituintes
ácidos, mais abundantes na porção superior dos
derrames (Hermann & Rosa, 1990). O tipo de solo
correspondente é “cambissolo húmico alumínico”
(Streck et al., 2002), derivado de rochas efusivas
básicas, intermediárias e ácidas (basalto, rioda-
citos ou riolitos). O solo é raso, ácido, rico em
matéria orgânica e com afloramentos rochosos
(Moser, 1990).

O clima na região é do tipo temperado (Cfb,
segundo Strahler, 1977), com temperatura média
anual de 14,5ºC. A pluviosidade é regularmente
distribuída durante todo o ano, sendo o valor
médio anual de 2468mm (Schneider et al., 1989),
podendo ocorrer geadas e neve no inverno.

Do ponto de vista dos recursos hídricos, a
FLONA-SFP apresenta banhados e açudes de



CAMPELLO, F. D. et al50

Revista Brasileira de Biociências/Brazilian Journal of Biosciences - Porto Alegre, V. 3 n. 1/
4
 p. 047-064 / Jan-Dez 2005

pequenas dimensões e é recortada por sangas e
arroios formadores do Rio Rolante. A área abran-
ge duas microbacias pertencentes à bacia de dre-
nagem do Rio dos Sinos. Essas microbacias são
a do Rio Rolante e a do Arroio Lajeado.

A região do entorno da FLONA-SFP é essen-
cialmente minifundiária, caracterizando-se pela
atividade diversificada em pequena escala, de-
senvolvida diretamente pelos proprietários. A
criação de gado e a agricultura de subsistência
têm grande importância (Schneider et al., 1989).

Procedimentos de campo

A distribuição espacial dos pontos de amos-
tragem foi definida de maneira a abranger as duas
microbacias, permitindo uma comparação entre
elas. Para isso, foram selecionadas estações de
coleta à montante dos limites da FLONA (PT1 e
PT2), no interior da FLONA (PT3, PT5, PT6 e PT7)
e à jusante da FLONA (PT4), nas duas microbacias
(Figura 1). A descrição geral da fisionomia de cada
estação de coleta encontra-se na Tabela I.
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A coleta de água foi realizada no dia 27 de
outubro de 2004 e a descrição dos métodos em-
pregados para medição, coleta, preservação e
análise de cada variável encontra-se na Tabela
II. Em cada um dos pontos foram obtidas amos-
tras de água superficial, através de coleta manu-
al, mergulhando os frascos com a abertura volta-
da contra a correnteza. A vazão foi medida com
molinete, seguindo as instruções da Norma
L4.001 (CETESB, 1978). A temperatura da água
foi feita no local, com leitura direta. O pH e a
condutividade foram determinados em campo,
de acordo com a NBR 14339 e NBR 14340
(ABNT, 1999). As amostras de água foram pre-
servadas como consta na Tabela II e encaminha-
das ao laboratório do Centro de Ecologia/
UFRGS, para análise das seguintes variáveis:
alcalinidade, cloretos, demanda bioquímica de
oxigênio (DBO), fenóis, fósforo total, nitrato,
nitrito, turbidez, metais (cobre, zinco e mercú-

rio), oxigênio dissolvido, percentual de satura-
ção de oxigênio, sólidos totais dissolvidos, sóli-
dos totais, coliformes totais e coliformes fecais.

A coleta de macroinvertebrados bentônicos
foi realizada nas estações de coleta PT1, PT2,
PT4, PT5 e PT6. A amostragem no PT3 não foi
possível devido à dificuldade de acesso, enquan-
to que o PT7 não foi amostrado por se tratar de
um açude, ou seja, um ambiente lêntico e com-
pletamente diferente dos demais, no qual o mé-
todo de amostragem utilizado não seria adequa-
do. As amostragens foram realizadas com um
amostrador do tipo Surber de 0,09 m2 de área,
posicionado contra a corrente durante dez minu-
tos. Foram amostrados apenas locais onde o
substrato era composto predominantemente por
seixos de aproximadamente 5 cm de diâmetro,
com objetivo de padronizar os ambientes e di-
minuir as diferenças de hábitats entre os pontos
de amostragem. Segundo Resh et al. (1996), um

;������ �&�������������������������':����4��������5�����"����'3�����������':������<0������#1G��	�#,(� �4�
����
�����������
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cuidado a ser tomado durante uma amostragem
que vise à comparação entre cursos de água dife-
rentes é que as características físicas dos pontos
selecionados devam ser as mais parecidas possí-
veis. Esse cuidado tornou-se necessário, uma vez
que o objetivo do estudo foi detectar alterações
provocadas pela diferença de qualidade da água
e não pela diferença de hábitats. Todos os seixos
situados dentro da área delimitada pelo
amostrador foram lavados e inspecionados à pro-
cura por macroinvertebrados. Após a remoção dos

seixos maiores, o substrato no interior da área
delimitada pelo amostrador foi revolvido para
que os macroinvertebrados associados às frações
mais finas de sedimento fossem arrastados pela
corrente para o interior da rede. O material cole-
tado foi armazenado em sacos plásticos,
etiquetado e levado para o laboratório, onde foi
lavado em peneira de malha de 300 µm, corado
com Rosa de Bengala e preservado em álcool
70%. A triagem e a identificação foram feitas em
lupa estereoscópica.

;������ ��&� 7���<"����4������� ��4-������ �����4��� �45��0��������� ��<�����&
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Análise dos dados

Os resultados foram analisados estatistica-
mente através de análises multivariadas utilizan-
do-se de técnicas de ordenação e agrupamento
calculadas nos pacotes estatísticos Primer-E5
(Clarke & Warwick, 2001) e Past ver.1.28
(Hammer et al., 2004). Essas técnicas têm por
objetivo simplificar, condensar e representar sin-
teticamente conjuntos de dados multidimen-
sionais que possam ser demonstrados em um
número menor de dimensões (Valentin, 2000).
Os dados faltantes (não coletados) foram preen-
chidos através da média dos valores obtidos para
a mesma variável nos demais pontos de
amostragem, exceto a vazão no PT7, que foi con-
siderada nula. Os resultados não detectados (va-
lor inferior ao limite de detecção da técnica uti-
lizada para a análise) foram substituídos pela
metade do limite de detecção.

Todos os dados foram previamente padroni-
zados. A padronização (cada valor é subtraído
da média da amostra e dividido pelo desvio pa-
drão) é uma transformação aconselhável caso as
variáveis a serem analisadas apresentem unida-
des e magnitudes diferentes.

O dendrograma de agrupamento dos pontos
de amostragem para as variáveis físico-químicas
foi calculado através da medida de semelhança
de Bray-Curtis e pelo método de associação mé-

dia (Krebs, 1989). Para o cálculo da ordenação
pelo método dos componentes principais foi uti-
lizado como medida de semelhança o coeficien-
te de correlação entre as variáveis.

Os dados dos macroinvertebrados bentô-
nicos foram explorados por meio de análises de
agrupamento calculadas através da medida de
semelhança de Bray-Curtis, pelo método de as-
sociação média e por meio de análises de orde-
nação MDS (Multi-Dimensional Scaling). Se-
gundo Clarke & Warwick (2001), a análise de
MDS pode ser vantajosa em relação a outras téc-
nicas de ordenação devido à sua flexibilidade (a
posição dos pontos é calculada a partir de uma
matriz de similaridades e não de correlações,
como na análise de componentes principais). Para
a análise MDS a medida de semelhança usada
também foi a de Bray-Curtis.

Diversos índices têm sido desenvolvidos
com o objetivo de facilitar a interpretação e
comparação de estudos envolvendo macroin-
vertebrados bentônicos e qualidade ambiental.
Um dos índices mais comuns é denominado EPT
e consiste da soma do número de indivíduos das
ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
(classe Insecta) em relação ao número de indiví-
duos de um grupo taxonômico resistente a con-
dições ambientais adversas (normalmente
Chironomidae) ou então em relação ao número
total de indivíduos presentes na amostra (Reice

;������ ��� 8��������'3�&&&9
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& Wohlenberg, 1993). A ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera têm sido freqüentemente
utilizadas como indicadoras da qualidade das
águas, uma vez que esses organismos são sensí-
veis à poluição, sendo que cursos de água onde
esses macroinvertebrados estão presentes em gran-

de número normalmente podem ser considera-
dos de boa qualidade (Boyle & Fraleigh Jr.,
2003). Para esse estudo o índice EPT foi calcula-
do para cada ponto de coleta, através das duas
maneiras citadas anteriormente.

;������ ���&�7���<"���� ?���������@��4��������������������
�B�*B
**���4������ ������������ ������������#1G��	�#,(����
4�������������� ����$����������������1�S����&

1�0����/����L��3������������8��?�����������4������������'3�������<����9O����L��3����������O��4�L��3��4�����O
�45�L��M4����4����5��"<"���������>����&



Avaliação preliminar da qualidade das águas... 55

Revista Brasileira de Biociências/Brazilian Journal of Biosciences - Porto Alegre, V. 3 n. 1/
4
 p. 047-064 / Jan-Dez 2005

Resultados e Discussão

A Tabela III apresenta os resultados das vari-
áveis físicas e químicas obtidas nas sete estações
de coleta. Os pontos PT5 e PT7 apresentaram
características físicas e químicas diferentes dos
demais. O PT7 está localizado em um açude,
constituído de variáveis físicas, como a vazão,
diferentes das demais. Dessa forma, já era espera-
do que suas características fossem distintas dos
outros pontos amostrais. Este local mostrou o
menor pH (5,9), a maior temperatura (15,6 °C), a
menor concentração de oxigênio dissolvido (7,3
mgL-1) e a maior condutividade (54,1 µS cm-1). O
PT5 por sua vez é um riacho estreito e possui
uma vazão muito inferior (0,015 m3s-1) em rela-
ção aos demais pontos de águas lóticas. Foi o
único local com um pH alcalino de 7,2, apresen-
tando a menor concentração de oxigênio dissol-
vido (8,8 mgL-1) e a maior condutividade (40,6
mScm-1) entre os pontos de água corrente e a maior
concentração de sólidos totais dissolvidos (21
mgL-1) entre todos os pontos. Além disso, o PT5
foi o que apresentou a maior alcalinidade (0,42
mEqL-1), o que explica o pH alcalino. Também
se observou a maior dureza (18,3 mgL-1), a maior
turbidez (24,3 UNT) e as maiores concentrações
de coliformes fecais (687 NMP 100 mL-1), de fós-
foro total (0,0452 mgL-1), de nitrato (1,16 mgL-1)
e de nitrito (0,0152 mgL-1) na água. O curso de
água onde o PT5 está localizado atravessa uma
região onde há residências, plantação de batatas
e criação de animais. Os valores elevados de fós-
foro, nitrato, nitrito e a presença de coliformes
fecais sugerem uma contaminação por fertilizan-
tes agrícolas e efluentes domésticos ou da cria-
ção de animais (Minella & Merten, 2002).

Ao comparar os resultados da Tabela III com
a legislação estabelecida pelo Conselho Nacio-
nal do Meio Ambiente (CONAMA, 1992), ob-
serva-se que o fósforo apresentou concentrações
acima do limite recomendável nos pontos PT1,
PT2 e PT5 (<0,025 mgL-1). Entretanto, existe uma
discussão de que os limites estabelecidos por essa
legislação são considerados baixos para os pa-
drões das bacias hidrográficas do Rio Grande do
Sul, que em muitos locais são naturalmente ricas
em fósforo devido à composição litológica (Von
Sperling, 1996).

Os resultados de DBO nos pontos PT2, PT4
e PT6 ultrapassaram o limite da legislação para
águas de Classe 1 (águas destinadas ao abasteci-
mento doméstico após tratamento simplificado;
à proteção das comunidades aquáticas; à recrea-
ção de contato primário; à irrigação de hortali-
ças consumidas cruas e de frutas que se desen-
volvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cru-
as, sem a remoção de película; e ainda à criação
natural e/ou intensiva de espécies destinadas à
alimentação humana). Altos valores de fósforo e
DBO costumam causar impactos aos ecossistemas
aquáticos, sendo que o fósforo é muitas vezes
responsável por induzir o processo de eutrofi-
zação das águas e uma DBO elevada reduz a con-
centração de oxigênio disponível. Segundo
Wetzel & Linkens (1991), os resíduos domésti-
cos e industriais, assim como os fertilizantes,
constituem as principais fontes artificiais de fos-
fato, enquanto que uma alta DBO é resultante da
decomposição de material orgânico, muitas ve-
zes originado pela liberação de esgotos domés-
ticos e por resíduos provenientes da criação de
animais.

Os pontos PT1, PT2, PT5 e PT6 apresenta-
ram concentrações de coliformes fecais que se
enquadram em águas de Classe 2 (águas destina-
das ao abastecimento doméstico após tratamen-
to convencional; à proteção das comunidades
aquáticas; à recreação de contato primário; à ir-
rigação de hortaliças e de plantas frutíferas; e à
criação natural e/ou intensiva de espécies desti-
nadas à alimentação humana) pela Resolução
n°20 do CONAMA (superior a 200 coliformes a
cada 100 mL). Os pontos PT1, PT2 e PT5 foram os
que apresentaram as maiores quantidades de
coliformes (614 NMP 100 mL-1, 489 NMP 100 mL-1 e
687 NMP 100 mL-1, respectivamente). Essa mesma
resposta fica evidenciada através da análise de agru-
pamento, a qual separa os pontos em dois grupos, o
primeiro composto pelos locais com maiores concen-
trações de coliformes fecais e o segundo pelos demais
pontos (Figura 2).

O diagrama de dispersão dos pontos de
amostragem obtido através da análise de orde-
nação pelo método dos componentes principais
é mostrado na Figura 3. Todas as variáveis
ambientais foram incluídas na análise. Os dois
primeiros componentes foram responsáveis por
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explicar 61,2% da variância total dos dados. O
diagrama mostra claramente que os pontos PT5
e PT7 distinguem-se dos demais, como apre-
sentado na Tabela III. A componente 1 está cor-
relacionada principalmente com as variáveis ni-
trato, nitrito, fósforo, sólidos totais dissolvidos e
turbidez, as quais são as principais responsáveis
pela separação do PT5 em relação aos demais. Já
a componente 2 tem uma melhor correlação com
as variáveis zinco, oxigênio dissolvido, DBO e
cobre. Os coeficientes de correlação de cada va-
riável com as duas primeiras componentes são
mostrados na Tabela IV. O PT6, por sua vez, des-
taca-se dos outros ao longo da componente 2
por apresentar as maiores concentrações para os
metais cobre e zinco. É possível que os valores
de Cu e Zn mais elevados no PT6 possam ser
explicados pela utilização de fungicidas no cul-
tivo das lavouras de batatas localizadas neste
entorno, já que estes defensivos possuem tais
elementos na sua composição (Dores & De-
Lamonica-Freire, 2001). Os demais pontos (PT1,
PT2, PT3 e PT4) estão todos localizados na
microbacia do rio Rolante e possuem caracterís-
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ticas semelhantes entre si, formando um grupo
na Figura 3. É importante ressaltar que em ne-
nhum ponto foi detectada a presença de mercú-
rio (Hg).

As variáveis físicas e químicas apresentadas
indicam que a qualidade das águas da FLONA-
SFP pode ser considerada boa no geral, enqua-
drando-se nas Classes 1 ou 2 da Resolução n° 20
do CONAMA. Entretanto, há um indício de con-
taminação (principalmente por compostos
nitrogenados, fósforo, coliformes e sólidos dis-
solvidos) no afluente do arroio Lajeado onde o
PT5 está situado. Esse curso de água deve rece-
ber atenção redobrada devido à sua reduzida
vazão, o que o torna mais suscetível à ação de
contaminantes. Por outro lado, o PT6 apresen-
tou concentrações de cobre e zinco superiores
aos demais, embora ainda dentro dos limites da
legislação. Esses dois pontos situam-se na
microbacia do Arroio Lajeado, mais susceptível
à ação antrópica das atividades agrícolas (plan-
tio de batatas) do entorno quando comparada
com a microbacia do Rio Rolante.
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Na microbacia do Rio Rolante os pontos
com maior grau de contaminação são PT1 e PT2,
ambos por coliformes fecais. Esses dois locais
situam-se fora dos limites e à montante da
FLONA-SFP. As baixas concentrações de
coliformes fecais encontradas no Rio Rolante em
pontos à jusante (PT3 e PT4) sugerem que a
FLONA-SFP pode ter uma função de retenção e
depuração de contaminantes, ao menos para os
coliformes fecais. Sendo a FLONA-SFP uma uni-
dade de conservação, considera-se que os rios
que a atravessam não sofrem qualquer tipo de
contaminação antrópica no interior de seus limi-
tes. É possível até mesmo que a área de abran-
gência da FLONA-SFP atue como uma espécie
de filtro, ajudando na retenção e diluição de pos-
síveis contaminantes previamente existentes nos
cursos de água, auxiliando na melhoria da quali-
dade das águas dos rios que a cruzam.

Observando os dados da Tabela III nota-se
que existe um gradiente partindo dos pontos PT1
e PT2 (maiores concentrações de coliformes) em
direção ao PT4 (menor concentração). O PT4, no
entanto, recebe as águas de ambas as microbacias
(e de todos os demais pontos de amostragem) e
poderia, por esse motivo, se esperar que ele fosse
o ponto mais contaminado, o que acabou não
ocorrendo. Entretanto, ressalta-se que todas as
amostras desse estudo foram coletadas em um
único dia e para uma avaliação mais conclusiva
seria aconselhável um acompanhamento tempo-
ral das características físicas e químicas da água
nos diferentes pontos de amostragem.

Quanto aos macroinvertebrados bentônicos,
foram coletados 3873 indivíduos, classificados
em 20 grupos taxonômicos, sendo que a classe
Insecta predominou. A maioria dos exemplares
foi classificada até os níveis de ordem ou famí-
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lia. Na Tabela V são mostrados os números de
macroinvertebrados por estação de coleta, iden-
tificados para cada grupo taxonômico.

A família Chironomidae (Insecta, Diptera)
foi o grupo mais abundante nos pontos PT1, PT2,
PT4 e PT6. No ponto PT5 o grupo Copepoda
(Crustacea) apresentou maior freqüência, sendo
que mais de 52% dos indivíduos coletados nes-
se ponto pertenceram a esse grupo. Ephemeroptera
(Insecta) foi o segundo grupo mais abundante
nos pontos PT1, PT2, PT4 e PT6  e só não este-
ve presente em grande número no PT5, prova-
velmente, devido à sua sensibilidade aos
parâmetros físicos e químicos exibidos. Esses
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três grupos taxonômicos juntos representaram
81% do número total de indivíduos coletados,
sugerindo que eles desempenham importante
papel ecológico nos ecossistemas aquáticos da
FLONA-SFP.

A Figura 4 mostra os valores obtidos para os
índices EPT calculados sobre o número de indi-
víduos da família Chironomidae e sobre o nú-
mero total de indivíduos da amostra. Nos dois
casos observa-se que o menor valor ocorreu sem-
pre no PT5, fato mais visível no cálculo em rela-
ção ao número total de indivíduos devido à gran-
de quantidade de Copepodas presentes nesse
ponto de amostragem. O EPT corrobora que o
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PT5 apresenta águas de pior qualidade. Além
disso, os pontos com o índice EPT mais baixos
estão localizados na microbacia do arroio Lajea-
do (exceto o PT4, que se situa no rio Rolante,
porém à jusante do ponto onde o arroio Lajeado
encontra esse rio).

Análises de agrupamento e MDS foram cal-
culadas para detectar a semelhança entre os pon-
tos amostrais e permitir uma visão mais ampla dos
fatores que caracterizam cada ponto de amostragem.

A Figura 5 mostra o dendrograma de agrupamento
e o diagrama MDS obtidos para todas as amostras
coletadas, considerando três repetições em cada
ponto amostral. Nas duas formas de análise dois
grandes grupos podem ser destacados, o primeiro
representado pelas três repetições do PT5 (grupo
B) e o segundo pelo restante das amostras de todos
os demais pontos (grupo A), indicando que o PT5
é um ambiente diferenciado em relação à compo-
sição e abundância dos macroinvertebrados ben-
tônicos ali presentes.
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Na seqüência, foram realizadas análises de
agrupamento e de MDS (Figura 6) considerando
o número total de indivíduos de cada grupo
taxonômico encontrados em um mesmo ponto
de amostragem (soma dos valores das repetições).
Isso permitiu que se avaliasse com maior clareza
a disposição dos pontos PT1, PT2, PT4 e PT6
que formavam um grande grupo na Figura 5. Tan-
to o dendrograma quanto o diagrama MDS reve-
lam a existência de três grupos, sendo um forma-
do apenas pelo PT5 (grupo A), outro constituído
pelos pontos PT4 e PT6 (grupo B) e um terceiro
grupo formado pelos pontos PT1 e PT2 (grupo
C). O PT5 diferencia-se dos demais devido às
grandes quantidades de Copepoda e Oligochaeta
(Annelida) e ao pequeno número de Ephemerop-
tera. Exemplares da classe Oligochaeta têm sido
freqüentemente utilizados como indicadores de
condições ambientais degradadas, uma vez que
tais organismos são resistentes a poluentes, es-
pecialmente poluição orgânica (Kazanci &
Girgin, 1998). Os pontos PT4 e PT6 assemelham-
se por possuírem proporções semelhantes entre
Chironomidade e Ephemeroptera (quase o do-

bro de indivíduos do primeiro grupo taxonômico
em relação ao segundo). Já os pontos PT1 e PT2
são semelhantes porque possuem quase o mes-
mo número de Chironomidae em relação a
Ephemeroptera. Como esses grupos taxonômicos
são os mais abundantes nas amostras e o número
de indivíduos dos demais grupos não apresenta
muita variação, são eles os principais responsá-
veis por influenciar as análises estatísticas. Es-
ses resultados corroboram com os obtidos atra-
vés do índice EPT.

Dessa forma, a análise da comunidade de
macroinvertebrados bentônicos (mesmo utilizan-
do uma classificação taxonômica predominan-
temente em níveis de ordem e família) se mos-
trou eficiente no sentido de avaliar a qualidade
das águas da FLONA-SFP. As análises físico-quí-
micas, que complementaram esse estudo, auxili-
aram a elevar a confiabilidade das conclusões
formuladas.

A análise estatística multivariada distinguiu
o PT5 dos demais, tanto para as variáveis
ambientais quanto para a comunidade de
macroinvertebrados bentônicos.
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