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  RESUMO 
CARDOSO-SILVA, B. N. 2021. Macroinvertebrados aquáticos como bioindicadores do impacto 

do cultivo de cana-de-açúcar no Estado de São Paulo: estrutura da comunidade e toxicidade dos 

sedimentos. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, 

São Carlos, 2021. 
 

Diversos estudos têm mostrado que os insumos utilizados na agricultura intensiva, como 

pesticidas e fertilizantes, podem causar modificações na estrutura de comunidades de 

macroinvertebrados aquáticos e no ciclo de vida de diferentes espécies. Diante disso, o presente 

trabalho tem como objetivos avaliar impactos da atividade canavieira na estrutura, diversidade 

taxonômica e funcional da comunidade de macroinvertebrados aquáticos e a toxicidade dos 

sedimentos de córregos na espécie Chironomus sancticaroli. Para isso, foram realizadas três 

coletas de sedimento, em quatro córregos em área de cultivo de cana-de-açúcar e quatro em 

áreas de mata, localizados na região de São Carlos (SP). As amostras da comunidade de 

macroinvertebrados foram coletadas com uma rede em D, pelo método de varredura, triadas em 

laboratório e identificadas com estereoscópios. Foram realizados testes de toxicidade aguda, 

crônica e de gerações. A matéria orgânica e a concentração de metais foram quantificadas para 

todos os córregos e amostragens realizadas. Dada a elevada concentração de matéria orgânica 

nos sedimentos dos córregos em áreas ocupadas por cana-de-açúcar, foi realizado um teste 

crônico de longa duração, em que a matéria orgânica foi eliminada das amostras de sedimento 

dos córregos. As variáveis-resposta avaliadas foram mortalidade, comprimento das larvas, 

tamanho das asas, fecundidade potencial, emergência de adultos, machos e fêmeas. Os 

resultados obtidos evidenciaram que os cultivos de cana-de-açúcar resultaram em maiores 

concentrações de matéria orgânica e de metais no sedimento dos córregos inseridos nesta matriz 

agrícola. Estas alterações tiveram impactos negativos sobre a estrutura da comunidade de 

macroinvertebrados aquáticos, acarretando menor riqueza de espécies nos córregos dessas áreas 

e nos grupos funcionais, particularmente do grupo funcional dos fragmentadores, e o aumento 

dos coletores. Nos testes de toxicidade aguda, a sobrevivência de C. sancticaroli foi 

significativamente afetada pelo sedimento de áreas de cana-de-açúcar, ao passo que em 

exposições mais prolongadas (10 dias) não houve diferença nessa variável-resposta. No teste 

de gerações, o comprimento das larvas foi afetado pelo sedimento da cana-de-açúcar apenas 

nas gerações P e F1. Para o comprimento da asa das fêmeas e a fecundidade potencial, houve 

alterações nos ensaios a partir da geração F2, em larvas expostas aos sedimentos de áreas de 

cultivo de cana-de-açúcar. Quanto aos experimentos de remoção de matéria orgânica em 

ensaios crônicos de longa duração, os resultados mostraram que a retirada da matéria orgânica 

causou reduções na sobrevivência, no comprimento das larvas e na emergência de adultos de 



 

 

C. sancticaroli. Com isso, ressalta a importância de integrar as ferramentas da estrutura da 

comunidade de macroinvertebrados aquáticos com as ferramentas de testes ecotoxicológicos, 

de modo a fornecer informações complementares sobre a toxicidade dos sedimentos da cana-

de-açúcar. 

 

Palavras-chave: Atividade agrícola, Biomonitoramento, Chironomus sancticaroli, Métricas 

comunitárias, Teste de gerações, Uso e ocupação do solo. 

  



 

 

ABSTRACT 

CARDOSO-SILVA, B. N. 2021. Aquatic macroinvertebrates as bioindicators of the impact of 

sugarcane cultivation in the State of São Paulo: community structure and sediment toxicity. 

Thesis (Doctorate). School of Engineering of São Carlos, University of São Paulo, São Carlos, 

2021. 

Several studies have shown that agricultural products, such as pesticides and fertilizers, are 

harmful and can cause changes in the aquatic macroinvertebrate community structure and the 

life cycle of some species of Chironomus. Therefore, this study aimed to evaluate the impacts 

of sugarcane cultivation in the structure, the taxonomic diversity and functional of aquatic 

macroinvertebrate community and toxicity of streams sediments in the Chironomus 

sancticaroli species. Three sediment collections were carried out in four streams in a sugarcane 

cultivation area and four in forest areas, located in municipalities in the region of São Carlos 

(SP). Macroinvertebrate community samples were collected with the aid of a D-shaped net, by 

the scanning method, selected and identified in the laboratory with the aid of  stereomicroscope. 

Acute, chronic and generational toxicity tests were performed. Organic matter and metals 

concentration were quantified for all streams and samples performed. Given the high 

concentration of organic matter in stream sediments in areas occupied by sugarcane, a long-

term chronic test was carried out, in which organic matter was eliminated from stream sediment 

samples. The evaluated response variables were mortality, larvae length, wing size, potential 

fecundity, adult emergence, males and females. The results obtained showed that sugarcane 

resulted in higher concentrations of organic matter and metals in the sediment of streams 

inserted in this agricultural matrix. These changes had negative impacts on the structure aquatic 

macroinvertebrate community, resulting in lower species richness in the streams in these areas 

and in the functional groups, particularly the functional group of the shredders, and the increase 

of the collectors. In acute toxicity tests, the survival of C. sancticaroli was significantly affected 

by sediment of sugarcane, whereas in longer exposures (10 days) there were no differences in 

this response variable. In the generation test, the length of the larvae was affected by sediments 

of sugarcane only in the P and F1 generations. For female wing length and potential fecundity, 

there were changes in the tests from the F2 generation onwards, in larvae exposed to sediments 

from sugarcane cultivation areas. As for the experiments of removal of organic matter in long-

term chronic trials, the results showed that the removal of organic matter caused reductions in 

survival, length of larvae and emergence of adults of C. sancticaroli. This highlights the 

importance of integrating the tools of the structure aquatic macroinvertebrate community with 

the tools of ecotoxicological tests, in order to provide complementary information on the 

toxicity of sugarcane sediments. 

Keywords: Agricultural activity, Biomonitoring, Chironomus sancticaroli, Community 

metrics, Generational test, Land use and occupation.  
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1. INTRODUÇÃO 

A expansão do cultivo de cana de açúcar no Brasil ganhou destaque a partir do ano de 2000 

com a expectativa de aumento da demanda interna por etanol e da crescente demanda mundial 

de fontes alternativas de energia (ABDALA; RIBEIRO, 2011). Em quase duas décadas, a área 

plantada de cana-de-açúcar mais que dobrou, passando de 4,8 milhões de hectares, no ano de 

2000, para 10 milhões no ano de 2018 (UNICA, 2018). O maior responsável pela produção de 

cana-de-açúcar no país é o estado de São Paulo, contribuindo com 51% da produção nacional, 

seguido de Goiás (13%) e Minas Gerais (11%) (CONAB, 2021). Porém, essa expansão tem 

levantado vários questionamentos a respeito dos aspectos sociais e ambientais, principalmente 

em relação ao uso de pesticidas e fertilizantes.  

O uso indiscriminado desses produtos tem atingido não só os organismos alvos nas 

plantações, mas também o solo, as águas superficiais e subterrâneas, o ar, os trabalhadores, os 

moradores do entorno, os alimentos (SPADOTTO, 2006) e os organismos não alvos, como os 

macroinvertebrados aquáticos (CORBI et al., 2010; EGLER et al., 2012; NHIWATIWA et al., 

2017; MELLO et al., 2019). A remoção da mata ciliar retira a proteção do córrego, aumenta os 

níveis de partículas de solo suspensas e de contaminação química causando mudanças no 

habitat, provocando a perda da biodiversidade aquática (SURIANO; FONSECA-GESSNER, 

2013). 

 Corbi e Trivinho-Strixino (2008) analisaram diferentes áreas de cultivo de cana-de-açúcar 

e verificaram que a retirada da mata ciliar juntamente com a aplicação de compostos químicos 

causou modificações na estrutura da comunidade de macroinvertebrados, como perda de 

espécies sensíveis e aumento das espécies mais tolerantes. Porém, esses efeitos podem causar 

modificação não só na estrutura da comunidade, mas também alterações morfológicas, 

comportamentais, genéticas e mudanças no ciclo de vida dos organismos, podendo resultar 

inclusive na morte de uma comunidade inteira (BAPTISTA et al., 2003; ARIAS et al., 2007; 

COLOMBO-CORBI et al., 2017; FERREIRA-JUNIOR et al., 2017; ROCHA et al., 2018). 

Diante disso, é fundamental o constante monitoramento ambiental das áreas de cultivo de 

cana-de-açúcar, pois a comunidade de macroinvertebrados aquáticos compõe um grupo de 

grande importância ecológica no meio, participando do metabolismo dos ecossistemas, da 

ciclagem de nutrientes, do fluxo de energia, além de ser fonte de alimento para outros 

organismos (CALLISTO et al., 2001a; ESTEVES, 2011).  



20 

 

O teste ecotoxicológico é uma ferramenta de grande auxílio no monitoramento ambiental 

(COSTA et al., 2008). Entre os tipos de testes de toxicidade, o teste agudo e crônico são os mais 

comumente utilizados (COSTA et al., 2008). Por outro lado, o teste de gerações, também 

conhecido como teste multigeracional, tem se mostrado promissor, pois expõe os organismos-

testes as várias gerações para simular exposição crônica a longo prazo (VOGT et al., 2007). 

Podem ainda verificar o comportamento das populações às condições estressantes do meio 

(FRANKHAM, 2005) que dificilmente seriam documentadas em experimentos de geração 

única.  

Entre os macroinvertebrados aquáticos, a espécie Chironomus sancticaroli (Diptera, 

Chironomidae) é frequentemente utilizada em testes ecotoxicológicos por se adaptar a 

ambientes extremos e ser uma espécie de fácil cultivo em laboratório (TRIVINHO-STRIXINO; 

STRIXINO, 1982; BEGHELLI et al., 2018; DORNFELD et al., 2019; FELIPE et al., 2021). 

Apesar de promissor, poucos estudos foram realizados com sedimento in natura (de campo) 

de áreas adjacentes a cultivos de cana-de-açúcar. A maior parte dos estudos é realizada com 

teste padrão utilizando sedimentos artificiais ou formulados, nos quais organismos-testes são 

expostos a concentrações variadas de apenas um pesticida ou de uma combinação de vários, o 

que se distancia um pouco da condição real que acontece em campo (SCHULER et al., 2005; 

NOWAK et al., 2009; TASSOU; SCHULZ, 2011; DA SILVA et at. 2018). A realização de 

testes de toxicidade com sedimento de campo é importante, pois esse sedimento é uma matriz 

complexa, que contém a presença de vários pesticidas e metais, além da matéria orgânica, 

deixando a realização dos experimentos laboratoriais mais próximos da que ocorre na natureza 

(VERRHIEST et al., 2002; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008).  

Este trabalho estudou os impactos da atividade canavieira em córregos analisando 

alterações na estrutura da comunidade de macroinvertebrados e a toxicidade dos sedimentos na 

espécie Chironomus sancticaroli. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1. O cultivo de cana-de-açúcar e o uso de pesticidas 

A cana-de-açúcar é uma planta C4 pertencente à família Poaceae, do gênero Saccharum 

e de origem do sudeste da Ásia (STEDUTO et al., 2012). Seu cultivo é destinado não só à 

produção de açúcar e etanol, mas também à produção de energia, de fertilizantes, alimentação 

animal e de outros produtos, tais como rapadura e cachaça (CONAB, 2021). 

Em escala mundial, o Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar, seguido da Índia, 

Tailândia e China (FAO, 2019), com produção principal destinada à fabricação de açúcar e de 

etanol (CONAB, 2021). Entre as culturas temporárias, a cana-de-açúcar é a terceira mais 

produzida no Brasil, seguida da soja e do milho. Segundo o levantamento da Companhia 

Nacional de Abastecimento (CONAB, 2021), estima-se uma produção de 568.430 mil 

toneladas para a safra 2021/2022, sendo a região sudeste a maior produtora (356.722 mil 

toneladas). No Estado de São Paulo, maior produtor nacional, estima-se uma produção de mil 

toneladas para a mesma safra, representando 81% da produção da região Sudeste e 5% da 

produção do país. 

Os principais produtos químicos utilizados na cana-de-açúcar e em outros cultivos 

agrícolas são os fertilizantes e os pesticidas, também conhecidos como agrotóxicos e defensivos 

agrícolas (BAPTISTA et al., 2003). Os fertilizantes são empregados de forma a suprir as 

necessidades nutricionais das culturas, a melhorar as condições do solo e a potencializar a 

produtividade (ISHERWOOD, 2000). Possuem em sua composição concentrações de chumbo, 

níquel, cromo, cádmio, alumínio e zinco (CORBI et al., 2006). 

Os pesticidas podem ser classificados de acordo com as pragas a que se destinam, o grau 

de toxicidade e a composição química. Em relação ao primeiro tipo classificam-se em 

inseticidas (contra insetos), larvicidas (larvas), fungicidas (fungos), herbicidas (ervas daninhas) 

formicidas (formigas), acaricidas (ácaros), dentre outros (ALMEIDA et al., 1985). Quanto à 

toxicidade, os pesticidas são classificados em extremamente tóxicos, altamente tóxicos, 

medianamente tóxicos e pouco tóxicos (BRASIL, 1992). Quanto à composição química são 

classificados em orgânicos (organoclorados e organofosforados), inorgânicos (compostos de 

mercúrio, bário, enxofre e cobre) e de origem vegetal, bacteriana e fúngica (piretrinos, 

antibióticos e fitocidas) (CAVALHEIROS, 1993).  

Tem-se notado um grande aumento no consumo desses produtos devido à expansão da 

produção agrícola e da expansão da monocultura no Brasil (RONQUIM; FONSECA, 2018). O 
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Brasil se destaca por ser um dos grandes consumidores de pesticidas do mundo e na última 

década, o mercado de pesticidas no país aumentou em 190%, colocando o Brasil em primeiro 

lugar no ranking mundial de consumo desde 2008 (RIGOTTO et al., 2014). Somente no ano de 

2019, foram comercializadas mais de 620 mil toneladas (IBAMA, 2019). Entre os tipos de 

pesticidas mais vendidos no país no ano de 2019, destaca-se o Glifosato, representando 217,6 

mil toneladas de vendas, seguido do 2,4D (52 mil toneladas) e do Mancozebe (49,2 mil 

toneladas) (IBAMA, 2019). Segundo o relatório do SINDIVEG (Sindicato Nacional da 

Indústria de Produtos para a Defesa Vegetal, 2018), a cana-de-açúcar foi a segunda cultura que 

mais utilizou pesticidas no ano de 2017 (representando 11,7%), seguida da soja que utilizou 

52% e milho (10%).  

A base para a regulamentação de pesticidas no Brasil foi estabelecida pela Lei nº 

7.802/1989 e pelo Decreto nº 4.074/2002. Essas normas regulam o registro, uso, produção, 

armazenamento, transporte e descarte dos pesticidas. No ano de 2019 foram registrados 43 

pesticidas, totalizando 474 registros. No ano de 2020, mais 19 pesticidas foram registrados, 

totalizando 493 registros, sendo esse valor o mais alto da série histórica, iniciada no ano 2000, 

que registrava apenas 82 pesticidas. Os dados ainda apontam uma alta de 374% entre 2010 e 

2019 (MAPA, 2020).  

A aplicação de pesticidas se destina ao controle de doenças e pragas nas culturas. Porém, 

seu uso intensivo e indiscriminado afeta negativamente a saúde do meio ambiente e da 

população, comprometendo a qualidade do ar, das águas superficiais e subterrâneas, dos solos, 

afetando os organismos aquáticos e terrestres, causando intoxicação nas pessoas por meio do 

consumo de água e alimentos contaminados e intoxicação aos trabalhadores rurais 

(SPADOTTO, 2006). Diversos estudos comprovam os efeitos causados à saúde e ao meio 

ambiente (DA SILVA et al., 2013; KIM et al., 2016; SOLIS et al., 2018; LOPES; 

ALBUQUERQUE, 2018; TADEI et al.; 2019). 

Na saúde, os efeitos agudos do uso de pesticidas estão relacionados à irritação da pele e 

olhos, coceira, cólicas, vômitos, diarreias, espasmos, dificuldades respiratórias, convulsões e 

morte (INCA, 2015). Os efeitos crônicos estão relacionados com alterações hormonais e 

metabólicas, como atrasos no desenvolvimento em crianças, infertilidade, aborto; no sistema 

respiratório, como asma, irritações no nariz e garganta; no sistema nervoso, como cefaleia e 

vertigens; no sistema imunológico, como imunossupressão (KAMPA; CASTANAS, 2008). 

Existem também casos ligados ao câncer, tais como de próstata, de mama, de cérebro, de 

pulmão (MIRANDA et al., 2015); casos de depressão, devido à atividade neurotóxica e de 
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desregulação endócrina causadas pelos pesticidas (NETO et al., 2018) e casos em que foi 

encontrada a presença de pesticidas no leite materno (CORRALO et al., 2016). Os trabalhadores 

rurais e suas famílias são os principais atingidos pelos pesticidas, mas mesmo quem não está 

em contado direto com essas substâncias, também pode ser afetado por meio do consumo de 

água e alimentos contaminados (PALMA; LOURENCETTI, 2011; BONTEMPO et al., 2016) 

ou ainda ser atingido pelo processo de deriva pelo ar, que pode atingir uma distância de até 15 

km do local de aplicação (CORREIA, 2018). 

No solo, estudos realizados por Ampofo et al. (2009) mostraram que a aplicação de dois 

herbicidas (Paraquat e Glifosato) reduziu em 92,86% a população da bactéria Rhizobium spp. 

(organismo não alvo) no solo tratado com Paraquat e em 82,5% no solo tratado com Glifosato. 

Wang et al. (2004) e Silva et al. (2005) também comprovaram que a população de 

microrganismos no solo foi alterada com o uso de pesticidas. Em relação à fauna edáfica, 

Chelinho et al. (2012) observaram que a sobrevivência e a reprodução dos organismos foram 

afetadas. Tanto os microrganismos quanto a fauna edáfica são de grande importância para o 

solo, pois auxiliam na decomposição da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes, produção de 

húmus, fertilidade do solo e na agregação do solo (SILVA et al., 2012; OLIVEIRA-FILHO; 

BARETTA, 2016). 

Do solo, os pesticidas podem alcançar o meio aquático pelo processo de escoamento 

superficial e percolação no solo, se ligar aos materiais particulados em suspensão, se depositar 

no sedimento ou ainda serem acumulados nos organismos (TOMITA; BEYRUTH, 2002). 

Corbi et al. (2010) detectaram a presença de alguns metais (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn e Zn) 

no sedimento e em insetos aquáticos de três áreas de cultivo de cana-de-açúcar no Estado de 

São Paulo. Outros estudos observaram a bioacumulação de pesticidas, a indução de estresse 

oxidativo e a mortalidade em peixes (POLIDORO; MORRA, 2016; CLASEN et al., 2018), 

alteração no crescimento e replicação de protozoários (MANSANO et al., 2016), redução nos 

números de espécies e redução do tamanho corporal em população de macroinvertebrados 

aquáticos (BARMENTLO et al., 2018).   
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2.2. Macroinvertebrados aquáticos 

Os macroinvertebrados aquáticos referem-se à fauna de invertebrados que fica retida em 

uma malha de 0,2 a 0,5 mm, podendo ser encontrados em várias partes dos ecossistemas 

aquáticos, habitando a coluna de água, o sedimento, pedras, galhos, folhas ou raízes de plantas 

aquáticas (ESTEVES, 2011). São representados principalmente por insetos, moluscos, 

anelídeos e crustáceos (ROSENBERG; RESH, 1993). Entre os insetos, destacam-se as ordens: 

Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Odonata, Megaloptera, Hemiptera, Coleoptera, 

Orthoptera, Neuroptera, Lepidoptera e Diptera (MCCAFFERTY, 1981), sendo essa última, a 

que possui maior importância, pois seus organismos são encontrados em maior quantidade 

(ESTEVES, 2011).  

Os organismos da ordem Ephemeroptera vivem em águas frias, limpas e bem 

oxigenadas associados a rochas, troncos ou vegetação submersa. Os plecópteros vivem em 

correntes frias e bem oxigenadas, embaixo de rochas, troncos ou ramos de vegetação aquática. 

Os tricópteros vivem em águas correntes, limpas e bem oxigenadas e são conhecidos por 

construírem casinhas de material vegetal ou mineral para proteção e alimentação. Os odonatos 

são predadores e vivem nas margens de rios de águas limpas ou poluídas. Os megalópteros 

também são predadores e vivem em águas correntes debaixo de pedras, troncos e vegetação 

submersa. Os coleópteros vivem em águas calmas, associados a detritos orgânicos e os dípteros 

vivem em vários tipos de água, inclusive em águas poluídas (HAMADA et al., 2014; 

KUHLMANN et al., 2019). 

De acordo com a tolerância, os macroinvertebrados podem ser divididos, de maneira 

geral, em sensíveis, representados pelas ordens Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera (EPT) 

que caracterizam ambientes de águas limpas, ou em resistentes, representados por aqueles 

organismos capazes de viverem em condições de elevados impactos, como por exemplo de 

algumas larvas de Chironomus spp. e algumas espécies de Oligochaeta (GOULART; 

CALLISTO, 2003).  

Os macroinvertebrados aquáticos podem ainda ser classificados por grupos tróficos 

funcionais, de acordo com a forma de aquisição de alimentos, em: fragmentadores, coletores-

filtradores, coletores-catadores, raspadores, sugadores e predadores. Os fragmentadores se 

alimentam de tecido vegetal, transformando matéria orgânica particulada grossa (MOPG > 

1mm) em matéria orgânica particulada fina (MOPF < 1mm). Os coletores-filtradores se 

alimentam de material em suspensão na coluna de água. Os coletores-catadores se alimentam 

de material depositado no fundo. Os raspadores raspam a superfície de pedras, madeiras e caules 
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para se alimentarem de algas e micro-organismos associados. Os sugadores se alimentam 

perfurando e sugando o citoplasma de células de algas filamentosas ou de plantas aquáticas 

enraizadas. Os predadores se alimentam de outros invertebrados aquáticos, pequenos peixes e 

anfíbios (MERRITT et al., 2017).  

A importância de classificar os organismos em grupos tróficos funcionais está 

relacionada com a dinâmica que ocorre nos ecossistemas aquáticos, pois, segundo a teoria do 

River Continnum Concept, de Vannote et al. (1980), ao longo de um rio é possível verificar 

diferenças na estrutura das comunidades aquáticas relacionadas com a vegetação ripária e a 

disponibilidade de alimento e energia. Nas cabeceiras, por serem fortemente influenciada por 

vegetação ripária, há maior entrada de matéria orgânica e menor interferência da luz solar, com 

predominância dos grupos fragmentadores e coletores. Os trechos de tamanhos intermediários 

são influenciados pelo aumento significativo da produção primária e do transporte de matéria 

orgânica oriunda das correntes à montante e com isso há o predomínio de organismos 

raspadores e coletores. Nos trechos mais largos, a entrada de material alóctone é menor e a 

produção primária é maior devido à maior entrada de luz solar. Neste caso há o predomínio de 

organismos coletores devido à matéria orgânica finamente particulada vinda de trechos à 

montante (VANNOTE et al., 1980).  

A comunidade de macroinvertebrados aquáticos, assim como as demais comunidades 

aquáticas, é essencial ao funcionamento dos ecossistemas de água doce por atuarem, por 

exemplo, em processos ecológicos de ciclagem de nutrientes e de transferência de energia no 

meio em que vivem. Retratam a integridade ecológica do meio e podem responder aos impactos 

das atividades antrópicas (BARBOUR et al., 1999), sendo frequentemente utilizados como 

bioindicadores na avaliação da qualidade da água e no monitoramento ambiental (CALLISTO 

et al., 2001b; CORBI, TRIVINHO-STRIXINO, 2006; KUHLMANN et al., 2012; HEPP et al., 

2016; CHAGAS et al., 2017; RAMOS et al., 2018; COLLINS; FAHRIG, 2020; COUTO; 

AFFONSO, 2021). As razões para serem utilizados com mais frequência em programas de 

biomonitoramento se deve ao fato de: serem encontrados na maioria dos habitats aquáticos; 

viverem em contato com o sedimento; possuírem ciclos de vida longos; serem de fácil 

amostragem e terem mobilidade limitada (ROSENBERG; RESH, 1993; CALLISTO et al., 

2001b). 

Machado et al. (2015) estudaram a distribuição de larvas de Chironomidae (Diptera) e 

mostraram ser boas indicadores de qualidade da água da bacia do Córrego Barbado (MS). Souto 
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et al. (2019), observaram a bioacumulação de metais nos sedimentos e em algumas espécies de 

macroinvertebrados aquáticos em córregos no Estado de Minas Gerais.  

A comunidade também pode ser utilizada como ferramenta no monitoramento da 

qualidade ambiental por meio de índices de diversidade ou índices bióticos. Os índices de 

diversidade e riqueza avaliam os efeitos da poluição na estrutura da comunidade de 

macroinvertebrados aquáticos e os mais conhecidos são os índices de Shannon e de Margalef 

(METCALFE, 1989). Os índices bióticos levam em consideração tolerância ou sensibilidade 

de organismos à poluição e como exemplo, tem-se o Biological Monitoring Working Party 

Score System (BMWP) que considera os macroinvertebrados aquáticos em nível taxonômico, 

atribuindo valores de 1 a 10 de acordo com a sensibilidade dos organismos à poluição. Esse 

índice foi criado na Inglaterra em 1976, mas já foi adaptado para algumas regiões do Brasil 

(JUNQUEIRA, 2000; LOYOLA, 2000). Algumas agências ambientais, como a Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) e o Instituto Ambiental do Paraná (IAP) tem 

utilizado a comunidade de macroinvertebrados aquáticos no monitoramento da qualidade de 

suas águas.  

A aplicação os índices de diversidade de Shannon, Riqueza de Margalef e %EPT 

apontaram um bom estado de conservação de uma nascente do Ribeirão das Anhumas, no 

município de Araraquara (SP) (SAULINO et al, 2011). Em outro estudo, o índice BMWP e a 

diversidade de Shannon apontaram alta riqueza da comunidade de macroinvertebrados 

aquáticos e boa qualidade água (SANTOS et al., 2018).  

 

2.3. Testes ecotoxicológicos  

Os testes ecotoxicológicos são ensaios experimentais realizados com poluentes tóxicos 

em diferentes concentrações para avaliar a toxicidade de substâncias em organismos-teste. São 

ferramentas importantes utilizadas no monitoramento da qualidade do ambiente, que 

complementam as análises físico-químicas tradicionais, pois avaliam os efeitos das substâncias 

sobre a comunidade aquática (COSTA et al., 2008). Os testes de toxicidade aquática são 

bastante utilizados, pois os ecossistemas aquáticos representam um dos tipos de ecossistemas 

que mais recebem contaminantes (GHERARDI-GOLDSTEIN et al., 1990). 

Para sua realização, os organismos podem ser expostos a testes de toxicidade aguda, 

crônica ou de gerações. Em Chironomidae, o teste de toxicidade aguda possui duração de 96 h 

e é realizado para a avaliação de resposta como mortalidade, em exposições de curta duração. 
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O teste de toxicidade crônica é realizado durante tempos de exposição maiores, por 8 a 10 dias, 

para avaliar a mortalidade ou os efeitos no crescimento dos organismos a longo prazo 

(MAGALHÃES; FILHO, 2008). O teste de geração visa avaliar os efeitos da toxicidade no 

ciclo de vida dos organismos ao longo de várias gerações (BERNEGOSSI et al., 2019). Os 

parâmetros analisados podem ser: mortalidade, atraso na emergência de adultos, emergência de 

adultos, proporção de machos e fêmeas, tamanho das asas, fecundidade, fertilidade, ocorrência 

de anormalidade nas cordas de ovos, deformidade do mento, comprimento larval, entre outros. 

As algas, as bactérias, as macrófitas, os microcrustáceos, os peixes e os 

macroinvertebrados aquáticos são exemplos de organismos-teste (BURTON, 1992; COSTA et 

al., 2008). Sua escolha está condicionada à sensibilidade, à biologia, à disponibilidade do 

organismo e aos conhecimentos das técnicas de cultivo. Entre os macroinvertebrados, destaca-

se a espécie Chironomus sancticaroli Strixino e Strixino 1981 (Diptera: Chironomidae) 

frequentemente utilizada em testes ecotoxicológicos (FONSECA, 1997; NOVELLI et al., 2012; 

MORAIS et al., 2020; COLOMBO-CORBI et al., 2017; BEGHELLI et al., 2018; DORNFELD 

et al., 2019; FELIPE et al., 2021; PINTO et al., 2021) por ser uma espécie de ciclo de vida 

curto, fácil cultivo em laboratório, apresentar alta fecundidade e ter capacidade de adaptação a 

ambientes extremos (TRIVINHO-STRIXINO; STRIXINO, 1982). 

A espécie C. sancticaroli, pertencente à Classe Insecta, Ordem Diptera e Família 

Chironomidae, é uma espécie nativa que foi encontrada no Estado de São Paulo e descrita por 

STRIXINO e STRIXINO em 1981. Essa espécie apresenta quatro estágios de desenvolvimento 

em seu ciclo de vida: ovo, larva, pupa e adulto (Figura 1). 

Figura 1 - Etapas do ciclo de vida da espécie Chironomus sancticaroli: a) massa ovígera; b) larva; c) pupa; d) 

adulto (fêmea à esquerda e macho à direita) 

  

 
Fonte: Adaptado de Hamada et al. (2014). 
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Essa espécie é comumente utilizada como bioindicadora em programas de 

monitoramento, por ser uma espécie resistente a diversas condições ambientais (ROSENBERG, 

1992; DORNFELD, 2006; ROQUE et al., 2010). Seu uso em ensaios toxicológicos tem 

contribuído para a verificação da qualidade dos ecossistemas aquáticos (FONSECA, 1997; 

DORNFELD, 2006; SVENSSON et al., 2018) e dos efeitos tóxicos dos contaminantes aos 

organismos (FERNICOLA et al., 2003; BAGGIO, 2016; WANDSCHEER, 2016), auxiliando 

também como uma ferramenta complementar às análises químicas e físicas na obtenção de 

respostas mais robustas sobre a qualidade ambiental do meio aquático (PELÁEZ-

RODRIGUEZ, 2001; COSTA et al., 2008). 

Richardi et al. (2018) avaliaram os efeitos do fenantreno, um composto orgânico 

altamente tóxico aos ecossistemas aquáticos, em larvas de C. sancticaroli e observaram a 

redução do comprimento corporal das larvas com o aumento das concentrações do composto, 

além do aumento do tempo na troca de instares. Por outro lado, Beghelli et al. (2018) avaliaram 

os efeitos de sedimentos poluídos com metais de um dos reservatórios do Complexo Cantareira 

(SP) em larvas da mesma espécie e observaram redução do comprimento corporal e da cápsula 

cefálica das larvas, aumento na mortalidade e alterações no mento, quando comparados com a 

condição controle.  

Os efeitos dos contaminantes também podem ser observados ao longo do ciclo de vida 

do organismo. Dell’Acqua (2017), Bernegossi (2019) e Felipe et al. (2021) avaliaram esses 

efeitos e observaram alterações no tamanho do corpo das larvas, no tamanho das asas das 

fêmeas e atraso no tempo de emergência de C. sancticaroli ao longo de três gerações. 
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3. OBJETIVO 
 

Este estudo teve como objetivo principal avaliar se a atividade canavieira causa danos à 

biota aquática inserida em áreas desta monocultura por meio da comparação da estrutura, 

diversidade taxonômica e funcional da comunidade de macroinvertebrados aquáticos e da 

toxicidade de sedimentos de áreas ocupadas por monocultura de cana-de-açúcar e ecossistemas 

em áreas naturais, em larvas de Chironomus sancticaroli. 

 

3.1. Objetivos específicos 

• Comparar a estrutura da comunidade de macroinvertebrados aquáticos em 8 córregos, 

sendo 4 em áreas de cana-de-açúcar e 4 em áreas de mata (áreas de referência); 

• Comparar a diversidade taxonômica e funcional da comunidade de macroinvertebrados 

aquáticos de oito córregos; 

• Analisar as concentrações de matéria orgânica e dos metais (alumínio, cádmio, cobre, 

ferro, manganês, magnésio e zinco) do sedimento de oito córregos; 

• Analisar, em laboratório, a toxicidade aguda e crônica do sedimento de oito córregos 

em larvas da espécie C. sancticaroli; 

• Analisar o comprimento das larvas, a emergência de organismos adultos, o tamanho da 

asa das fêmeas adultas e a fecundidade potencial da espécie C. sancticaroli exposta por 

três gerações no sedimento de oito córregos;  

• Analisar a influência da ausência de matéria orgânica na mortalidade, comprimento das 

larvas, emergência de adultos, tamanho da asa das fêmeas adultas e a fecundidade 

potencial da espécie C. sancticaroli expostas aos testes crônicos de longa duração.  
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1.  Área de estudo 

O presente estudo foi desenvolvido em oito córregos de baixa ordem, localizados na 

bacia hidrográfica do rio Tietê-Jacaré, região central do Estado de São Paulo (Figura 2). Foram 

selecionados quatro córregos de referência, localizados em áreas de mata preservada (Anhumas, 

São Vicente, Espraiado e Monjolinho) e quatro córregos em áreas de cultivo de cana-de-açúcar 

(Água Sumida, Bela Vista, Chibarro e São João) (Tabela 1). As coletas foram realizadas em 

três períodos: agosto/2018, março/2019, agosto/2019.  

Figura 2 - Bacia do rio Tietê-Jacaré com a localização dos córregos de mata, em verde (Anhumas, São Vicente, 

Espraiado e Monjolinho) e de cana-de-açúcar, em vermelho (Água Sumida, Bela Vista, Chibarro e São João) 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 
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Tabela 1 - Localização, coordenadas geográficas e uso e ocupação do solo dos córregos localizados em 

área de mata. 

Córregos Localização Coordenadas 
Uso e ocupação do 

solo 

Anhumas 

Américo 

Brasiliense 

21º43’34”S  

48º01’7,6” O 

Mata ciliar  

 

Espraiado 

São Carlos 
21º58’52”S 

47º52’25”O 

Mata ciliar  

 

Monjolinho 

São Carlos 
23º00’34”S 

47º50’10”O 

Mata ciliar  

 

São Vicente 

Guarapiranga 
21º59’45”S 

48º15’31”O 

Mata ciliar, mas com 

presença de cana-de-

açúcar no entorno 
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Água Sumida 

Araraquara 
21º56’16”S 

48º16’39”O Cana-de-açúcar 

Bela Vista 

Araraquara 

 

21º54’23”S 

48º13’25”O Cana-de-açúcar 

Chibarro 

 

Araraquara e 

Ibaté 

 

21º52’2,0”S 

48º16’34”O Cana-de-açúcar 

São João 

 

Guarapiranga 

 

 

21º57’50”S 

48º15’52”O Cana-de-açúcar 

Fonte: Imagens obtidas pela autora (2021). 
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4.2. Variáveis físicas e químicas da água e do sedimento 

Foram realizadas medidas in situ das variáveis pH, condutividade elétrica, temperatura 

e oxigênio dissolvido da água superficial em cada período de coleta, utilizando um medidor 

multiparâmetro modelo Akso AK-88. 

Para o sedimento foram realizadas análises de metais biodisponíveis e matéria orgânica 

do primeiro período de coleta (ago/2018). Para isso, o sedimento foi coletado na margem de 

cada córrego, em triplicata, utilizando uma espátula de plástico (devido à baixa profundidade 

dos córregos, não foi possível usar uma draga) (Figura 3a), acondicionado em potes plásticos 

(Figura 3b) e depois armazenado na geladeira em temperatura inferior a 10°C, até a realização 

dos testes de toxicidade (ABNT, 2015). 

Figura 3 – a) Espátula de plástico e b) Potes de plásticos para armazenamento do sedimento. 

    

Fonte: Imagens obtidas pela autora (2021). 

Para a análise da concentração de metais, foi realizada a extração de cádmio, cobre, 

zinco, manganês, ferro, magnésio e alumínio dos sedimentos, conforme metodologia proposta 

por De Paula e Mozeto (2001). As amostras de sedimento foram secas em estufa a 60ºC por 

12h (Figura 4a). Após esse período, 2 g de sedimento, juntamente com 10 mL de ácido nítrico 

concentrado (HNO3) e 5 mL de água deionizada foram aquecidos a 90ºC por 2 h (Figura 4b). 

Após o aquecimento, a mistura foi arrefecida a temperatura ambiente, filtrada em filtro de papel 

(Figura 4c) e armazenadas em balões volumétricos de 50 mL. Posteriormente, o filtrado foi 

armazenado em frascos de vidro (Figura 4d) e analisado em triplicata por espectrofotometria 

de absorção atômica convencional (APHA, 2005). 

 

 

 

a

a 

b

a 
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Figura 4 - Procedimento de extração de metais: a) Secagem do sedimento em estufa a 60ºC; b) 

Aquecimento das amostras em placa aquecedora a 90ºC; c) Filtragem do material e d) Material filtrado 

e extraído. 

  
 

   
Fonte: Imagens obtidas pela autora (2021). 

 

A determinação da matéria orgânica, foi realizada pela perda de massa por ignição 

(incineração de 5 g do sedimento em mufla a 550 ºC por um período de 4 h), segundo Carmo e 

Silva (2012) e os valores obtidos foram convertidos em percentuais. 

O procedimento de extração de metais e determinação da matéria orgânica foi realizado 

no Laboratório de Ecologia de Ambientes Aquáticos (LEAA) e no Laboratório de Química. A 

leitura das amostras foi feita em parceria com o Laboratório de Saneamento Ambiental 

(LabSan) da Universidade de São Paulo (USP), São Carlos. 

 

4.3. Macroinvertebrados aquáticos 

Para a avaliação da estrutura da comunidade de macroinvertebrados aquáticos, os 

organismos foram coletados nos 8 córregos pelo método de varredura com auxílio de uma rede 

em D (malha de 0,25 mm de abertura) (Figura 5a), durante 1 minuto (FONTOURA, 1985), em 

um trecho de 3 m, incluindo trechos de remanso e corredeira. 

b a

a 

c d 
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As amostras foram acondicionadas em recipientes plásticos (Figura 5b) e encaminhadas 

ao laboratório para serem lavadas em peneira de 0,25 mm de malha, triadas em bandejas de 

polietileno sobre fonte luminosa (bandejas transiluminadas) e fixadas em álcool 80%. A 

identificação taxonômica foi realizada, com auxílio de estereoscópio, em nível de família, com 

base nas chaves disponíveis de McCafferty (1981), Costa et al. (2004), Mugnai et al. (2010) e 

Hamada et al. (2014). A classificação em grupos tróficos funcionais seguiu a metodologia de 

Hamada et al. (2014) e Ramírez e Gutiérrez-Fonseca (2014). 

Figura 5 – a) Rede em D; b) Recipiente para acondicionamento dos macroinvertebrados aquáticos. 

   

Fonte: Imagens obtidas pela autora (2021). 

 

4.4. Testes de toxicidade utilizando o sedimento 

Os testes de toxicidade foram realizados utilizando sedimento de oito córregos. Para a 

realização dos testes de toxicidade, o sedimento foi coletado, em triplicata, na margem de cada 

córrego e período, com auxílio de uma espátula de plástico (devido à baixa profundidade dos 

córregos), acondicionado em potes de plásticos e depois armazenado em temperatura inferior a 

10°C na geladeira (ABNT, 2015). 

Foram realizados testes de toxicidade aguda, crônica e de geração, utilizando larvas de 

C. sancticaroli, cuja criação foi realizada seguindo os métodos de manutenção recomendados 

por Trivinho-Strixino (1980) e Fonseca e Rocha (2004). As condições do teste foram as mesmas 

do cultivo das larvas, com fotoperíodo de 12h luz/12h escuro e temperatura de 24±2ºC.  

O teste para a determinação da sensibilidade de C. sancticaroli, foi realizado segundo 

metodologia descrita por Fonseca (1997) e OECD (2011), com cloreto de potássio (KCl). Uma 

solução-estoque foi preparada na concentração de 100 g KCl L-1, a partir da qual foram 

a b 
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realizadas as diluições necessárias. Larvas de instar III ou IV foram expostas à solução-teste 

nas concentrações 0 (Controle), 2, 4, 6, 8 e 10 g L-1. O teste foi realizado em triplicata, contendo 

6 larvas em cada concentração, 240 mL de solução-teste, 60 g de areia e 5 mL de ração de peixe 

TetraMin®; mantido sem aeração, à temperatura de 24 ± 2°C e fotoperíodo de 12h luz/12h 

escuro por 96h. O número de organismos mortos foi contabilizado ao final de cada teste e a 

partir da concentração que causou efeito em pelo menos 50% da população (EC50 ou LC50) 

foi gerada a carta-controle, entre os anos 2018 e 2019. As características do teste de 

sensibilidade estão expressas na Tabela 2. 

Tabela 2 - Parâmetros utilizados para a realização dos testes de sensibilidade. 

Teste de sensibilidade 

Substância de referência KCl 

Volume água 240 mL 

Sedimento 60g 

Exposição 96h 

Organismos 6 

Instar III ou IV 

Réplicas 3 

Aeração Sem aeração 

Temperatura 24±2ºC 

Fotoperíodo 12h luz/12h escuro 

Alimentação No 1º dia 

Respostas Mortalidade 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

O tratamento controle de todos os testes realizados foi preparado com água deionizada 

(240 mL), areia fina para aquário (60g) e 5 mL de alimento (solução de ração para peixe tipo 

Tetramin 5g L-1). 

Para o teste de toxicidade aguda, foram preparados potes plásticos de 500 mL em que 

foram adicionados: 240 mL de água deionizada, 60 g de sedimento, 5 mL de alimento e 6 larvas 

de C. sancticaroli, de instar IV, com duração de 96h (DORNFELD, 2006; FONSECA, 1997) 

(Figura 6).  
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Figura 6 - Montagem do teste de toxicidade aguda: a) pote de 500 mL, b) sedimento, c) larva de 

Chironomus sancticaroli, no instar IV. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

Para o teste de toxicidade crônica, foram preparados potes plásticos de 500 mL em que 

foram adicionados: 240 mL de água deionizada, 60 g de sedimento, 5 mL de alimento, 6 larvas 

de C. sancticaroli, de instar I, aeração constante (4 mL s-¹), com duração de 10 dias 

(DORNFELD, 2006; FONSECA, 1997) (Figura 7).  

Figura 7 - Montagem do teste de toxicidade crônica: a) pote de 500 mL, b) sedimento, c) água deionizada 

e d) larva de Chironomus sancticaroli, no instar I. 
 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2021). 
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Após esses dois testes, foi realizada a contagem das larvas para avaliar a mortalidade. 

Apenas as larvas retiradas do teste crônico foram fotografadas em papel milimetrado e medidas 

com o auxílio do programa computacional IMAGEJ (RASBAND, 2018) para verificar o 

crescimento e desenvolvimento (Figura 8). 

Figura 8 - Medição do comprimento das larvas de Chironomus sancticaroli após a exposição ao teste 

de toxicidade crônica. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

O teste de gerações foi desenvolvido conforme metodologia descrita por Bernegossi et 

al. (2019) com adaptações, em que 15 larvas de C. sancticaroli, de instar I foram expostas a 

240 mL de água de cultivo, 60 g de sedimento, 5 mL de alimento (solução de Tetramin 5g L-1) 

e aeração constante (4 mL s-¹) durante três gerações (P, F1 e F2). Para cada córrego, os testes 

com a geração F1 e F2 foram montados com as desovas produzidas na geração P e F1, 

respectivamente. Após o surgimento das desovas, elas foram separadas em placa Petri até a sua 

eclosão para a montagem da geração seguinte (Figura 9).  

Figura 9 - Teste de geração: a) pote de 500 mL, b) larvas de instar I, c) sedimento, d) água deionizada, 

e) emergência de adultos, f) desova, g) montagem da geração seguinte e h) amostragem de larvas. 

 
Fonte: Adaptado de Bernegossi et al. (2019). 
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As variáveis-resposta analisadas no teste de gerações foram comprimento das larvas, 

tamanho da asa das fêmeas, fecundidade potencial, emergência de adultos, emergência de 

machos e fêmeas.  

- Comprimento das larvas: no 12º dia, todas as larvas vivas da 4ª réplica foram 

amostradas, fotografadas em papel milimetrado e medidas usando o software IMAGEJ 

(RASBAND, 2018), para verificar o crescimento e desenvolvimento (Figura 8).   

- Tamanho da asa: as asas direita e esquerda das fêmeas adultas foram cuidadosamente 

destacadas, montadas em lâminas com Bálsamo do Canadá (Laboratório Vetec Química Fina, 

adquirido pela empresa Sigma-Aldrich®), coloridas com corante ácido fucsina (Marca Synth, 

adquirido pela empresa Sigma-Aldrich®, C.I. 42685) e medidas da alula até o ápice (Figura 

10), com auxílio de uma lente graduada em microscópio óptico (modelo Quimis Q7719STK-

PLK). 

Figura 10 - Tamanho da asa da fêmea de Chironomus sancticaroli, medido da alula ao ápice. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

- Fecundidade potencial: foi determinada com base no tamanho da asa das fêmeas 

(TRIVINHO-STRIXINO, 1980) por meio da equação 1. 

                                    𝐹 = (𝑘 × 𝐿) − 𝑚                                  (1) 

Em que: 

F = fecundidade potencial 

k = constante (471,64) 

L = comprimento da asa 

m = constante (707,41) 
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- Emergência de adultos: a emergência foi observada e anotada diariamente a partir do 

surgimento do primeiro organismo adulto. O teste foi finalizado quando não havia mais larvas 

vivas. Os mosquitos foram removidos dos potes plásticos com o auxílio de um sugador (canudo 

de plástico) e armazenados em álcool isopropílico. A soma de mosquitos (machos e fêmeas) 

emergidos foi determinada e dividida pelo número de larvas introduzidas, desconsiderando o 

número de larvas amostradas no 12º dia (OECD, 2010).   

- Emergência de machos e fêmeas: a emergência foi observada por sexo e registrada 

diariamente. Os machos eram diferenciados das fêmeas pela presença de antenas plumosas e de 

abdômen mais estreito e com margens menos definidas que a fêmea (Figura 11). A soma de 

mosquitos machos emergidos foi determinada e dividida pelo número de mosquitos adultos 

emergidos. O mesmo foi aplicado para a proporção de fêmeas (OECD, 2010). 

Figura 11 – Mosquito adulto de Chironomus sancticaroli: a) macho, com presença de antena plumosa 

e abdômen estreito e b) fêmea, sem antena plumosa e abdômen mais volumoso. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

As características gerais dos testes de toxicidade aguda, crônica e de gerações estão 

descritas na tabela 3. 

Tabela 3 - Parâmetros utilizados na realização do teste de toxicidade aguda, crônica e de gerações. 

 Teste Agudo Teste Crônico Teste de Gerações 

Volume água 240 mL 240 mL 240 mL 

Sedimento 60g 60g 60g 

Exposição 4d 10d Indeterminado 

Organismos 6 6 15 

Instar IV I I 

Réplicas 3 3 4 

Aeração Sem aeração Constante Constante 

Temperatura 24±2ºC 24±2ºC 24±2ºC 

Fotoperíodo 12h luz/12h escuro 12h luz/12h escuro 12h luz/12h escuro 

Alimentação No 1º dia No 1º e 5º dia Uma vez por semana 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

a b 
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As respostas ecotoxicológicas estudadas em cada teste estão detalhadas na Figura 12. 

Figura 12 – Respostas ecotoxicológicas estudadas no teste de toxicidade aguda, crônica e de 

gerações. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

 

4.5. Teste de toxicidade crônica de longa duração com remoção da matéria orgânica 

Para verificar a influência da matéria orgânica no ciclo de vida do C. sancticaroli, foi 

realizado um experimento adicional. O sedimento foi coletado em seis córregos (Anhumas, 

Espraiado, São Vicente, Água Sumida, Chibarro e São João), no mês de maio/2021, para a 

realização de um único teste de toxicidade crônica de longa duração, seguindo as mesmas 

condições do teste de toxicidade crônica de 10 dias, exceto pela adição de 10 larvas e a duração 

estendida do teste até a emergência de todos os organismos. Dessa forma, foram analisadas a 

mortalidade, o comprimento das larvas, o tamanho da asa, a fecundidade, a emergência de 

adultos e de machos e fêmeas, seguindo a metodologia descrita no item 4.4.  

O teste de toxicidade crônica de longa duração consistiu em retirar a matéria orgânica 

do sedimento de todos os seis córregos (Figura 13). O controle foi preparado com água 

deionizada e areia fina para aquário. 
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Figura 13 – Teste de longa duração com remoção da matéria orgânica. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

Para o procedimento de retirada de matéria orgânica dos sedimentos, uma quantidade 

de sedimento foi incinerada em mufla a 550 ºC por um período de 4 h (CARMO e SILVA, 

2012). Depois de incinerado, 60 g desse sedimento foram adicionadas a 240 mL de água 

deionizada, juntamente com 10 larvas de C. sancticaroli de instar I (Figura 14). No 10º dia, 

todas as larvas vivas da quarta réplica foram amostradas para verificar o crescimento e 

desenvolvimento. Nesse mesmo dia, foi verificada e anotada em cada tratamento a quantidade 

de larvas mortas, para posterior análise da mortalidade. As larvas foram cuidadosamente 

devolvidas aos potes e o teste foi estendido até a emergência total dos organismos. 

Figura 14 - Montagem do teste de toxicidade crônica de longa duração com remoção da matéria 

orgânica: a) pote de 500 mL, b) sedimento incinerado na mufla a 550 ºC e c) larva de Chironomus 

sancticaroli, no instar I. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2021). 
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As características gerais de montagem do teste de toxicidade estão descritas na Tabela 

4. 

Tabela 4 - Parâmetros utilizados na realização do teste de toxicidade crônica de longa duração com 

remoção da matéria orgânica do sedimento. 

Teste de toxicidade crônica de longa duração 

Volume água 240 mL 

Sedimento 60g 

Exposição Indeterminado 

Organismos 10 

Instar I 

Réplicas 4 

Alimentação 5 ml (uma vez por semana)  

Aeração Constante 

Temperatura 24±2ºC 

Fotoperíodo 12h luz/12h escuro 

Respostas 
Mortalidade, crescimento, emergência, tamanho de asas, 

fecundidade potencial 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

 

4.6. Análise dos dados 

As características da comunidade de macroinvertebrados aquáticos dos córregos em 

estudo foram determinadas com base nos seguintes parâmetros: abundância, riqueza, 

porcentagem de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera), dominância, índice biótico 

BMWP (LOYOLA, 2000), índice de riqueza de Margalef e diversidade de Shannon, sendo os 

dois últimos parâmetros analisados com auxílio do programa PAST (HAMMER et al., 2001). 

Para verificar se houve diferença significativa entre os tratamentos foi aplicado o teste 

Kruskal-Wallis, com o teste post-hoc de Dunn’s, para os dados não paramétricos e o teste One-

Way Anova, com o teste post-hoc de Tukey’s, para os dados que seguiam uma distribuição 

normal, com auxílio do programa PAST (HAMMER et al., 2001) entre as séries de valores 

obtidos dos testes ecotoxicológicos.  

Os córregos foram agrupados por uso e ocupação do solo, sendo todos os córregos de 

mata (Anhumas, Espraiado, Monjolinho e São Vicente) agrupados em um único tratamento, 

denominado “mata” e todos os córregos de cana-de-açúcar (Água Sumida, Bela Vista, Chibarro 

e São João), agrupados em um único tratamento, denominado “cana-de-açúcar”. Para esses 

tratamentos, foram aplicados os mesmos testes estatísticos.  



44 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Variáveis físicas e químicas da água e do sedimento 

Os valores médios obtidos para as variáveis físicas e químicas da água medidas nos 

córregos de mata e de cana-de-açúcar estão apresentados na Tabela 5.  

O pH apresentou valores semelhantes entre as áreas de mata e de cana-de-açúcar, com 

pouca variação, manteve-se entorno de 6 e 7, com tendência a águas ácidas. Isso ocorre porque 

os córregos em estudos estão localizados em regiões de latossolos, que são solos de 

características ácidas, o que faz com que as águas ao seu entorno também se tornem ácidas 

(OLIVEIRA et al., 1999). Os valores de pH estão em conformidade com o exigido para 

qualidade da água, segundo a resolução do Conama nº 357/2005, que indicam a faixa ótima de 

pH entre 6,0 e 9,0, para a preservação da vida aquática. Os valores também foram semelhantes 

aos encontrados por Corbi (2006) que observou valores variando de 6 a 8 para os mesmos 

córregos e por Brunini et al. (2017) que encontraram valores variando de 6,8 a 7,4 para áreas 

de nascente com presença e ausência de mata ciliar envoltas por cultivo de cana-de-açúcar.  

A condutividade elétrica variou de 10,8 a 73,7 µS cm-1 e se diferenciou em ambas as 

áreas, sendo mais elevada nos córregos em área de cultivo de cana-de-açúcar. Essa relação foi 

constatada por Corbi (2006) e Harding et al. (2006) que também encontraram condutividade 

maior em córregos localizados em áreas de agricultura. Mosca (2003) afirma que a 

condutividade elétrica na água pode ser alterada devido à entrada de fertilizantes e pesticidas 

que acabam aumentando as concentrações de íons nos corpos d’água e os mesmos podem ser 

reduzidos e absorvidos com a presença de mata ciliar (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 

2008). Apesar da condutividade do córrego São Vicente ter sido mais alta que os demais 

córregos, os valores estão dentro da faixa de 10 a 100 μS cm-1 estabelecida por Von Sperling 

(2007) para a classificação de águas naturais.  

A temperatura não apresentou valores diferentes em relação ao uso e ocupação do solo, 

os valores foram semelhantes em ambas as áreas, variando de 19ºC para o córrego Espraiado a 

24ºC para Bela Vista, devido a horários diferentes que as coletas foram feitas em cada córrego. 

Por outro lado, Corbi (2006) observou diferença em relação ao uso e ocupação do solo, em que 

áreas de mata ciliar apresentaram temperaturas mais baixas que áreas de cana-de-açúcar, devido 

ao sombreamento da copa das árvores sobre a água dos córregos. 

As concentrações de oxigênio dissolvido indicaram condições de oxigenação mais 

elevadas para os córregos de mata em relação aos córregos de cana-de-açúcar, com valores 
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variando de 5,7 a 8,0 mg L-1. O valor de oxigênio dissolvido do córrego São Vicente se 

diferenciou dos demais córregos de mata por se tratar de um ambiente localizado em mata 

fechada, com ausência de luz solar e grande acúmulo de matéria orgânica em decomposição, 

que faz diminuir as concentrações de oxigênio dissolvido. Valores semelhantes para o mesmo 

córrego foram encontrados por Corbi e Trivinho-Strixino (2008), variando de 5,2 a 6,3 mg L-1.  

Para os córregos em área de cana-de-açúcar, as concentrações de oxigênio dissolvido indicaram 

baixos valores, exceto para Chibarro que teve oxigênio dissolvido de 6,0 mg L-1, por apresentar 

maior circulação da água (2,0 m s-1) e maior largura do canal (2,0 m) que os demais córregos 

(CORBI; TRIVINHO-STRIXINO, 2008), gerando assim uma maior oxigenação da água. Nos 

córregos de cana-de-açúcar, a baixa concentração de oxigênio dissolvido está relacionada ao 

maior consumo de matéria orgânica, como exemplo, os restos vegetais da cana-de-açúcar 

proveniente dos solos e do cultivo (SILVEIRA, 2004) e em outros casos, como nos córregos 

Bela Vista e São João, à menor correnteza da água, que apresentou velocidade de 0,8 m s-1 em 

ambos os córregos (CORBI; TRIVINHO-STRIXINO, 2008). Os valores obtidos ficaram 

abaixo dos limites estabelecidos pela Resolução Conama nº 357/05, que recomenda não ser 

inferior a 5,0 mg L-1 para águas doces de classe 2. 

Tabela 5 - Caracterização ambiental: valores médios de pH, temperatura, condutividade elétrica e 

oxigênio dissolvido da água dos córregos de mata (Anhumas, Espraiado, Monjolinho e São Vicente) e 

de cana-de-açúcar (Água Sumida, Bela Vista, Chibarro e São João). 

Córregos pH 

Condutividade 

Elétrica 

(µS cm-1) 

Temperatura  

(ºC) 

Oxigênio Dissolvido  

(mg L-1) 

Anhumas 7,5 ± 0,9 30,6 ± 8,8 22,0 ± 3,7 8,0 ± 0,4 

Espraiado 6,8 ± 0,1 10,8 ± 0,7 19,0 ± 2,3 7,1 ± 0,4 

Monjolinho 6,6 ± 0,0 14,3 ± 1,0 21,7 ± 1,3 7,4 ± 0,3 

São Vicente 6,7 ± 0,3 73,7 ± 5,1 22,7 ± 1,6 5,7 ± 0,6 

Água Sumida 6,0 ± 0,2   48,3 ± 15,1 22,1 ± 2,7 3,8 ± 0,7 

Bela Vista 6,2 ± 0,5 18,3 ± 9,0  24,0 ± 6,1 4,1 ± 0,2 

Chibarro 7,1 ± 0,5 46,0 ± 7,5 22,9 ± 3,8 6,0 ± 0,4 

São João 6,1 ± 0,2   39,6 ± 17,8 22,7 ± 3,3 0,6 ± 0,1 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

Assim sendo, as variáveis físicas e químicas (pH, condutividade elétrica, temperatura e 

oxigênio dissolvido) da água dos córregos de mata e de cana-de-açúcar estiveram dentro dos 

padrões estabelecidos pela Resolução Conama nº 357/05. 
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A porcentagem média e o desvio padrão de matéria orgânica do sedimento dos córregos 

realizada na primeira coleta (ago/2018) estão apresentados na Figura 15. Nota-se que foi baixa 

a porcentagem de matéria orgânica nos córregos de áreas de mata, variando de 0,63% para 

Monjolinho a 5% para São Vicente. Estudos realizados por Costa (2015) mostraram que a 

concentração de matéria orgânica em sedimento de ambientes preservados também foi menor 

(variando de 4 a 5%) comparada com áreas agrícolas, como cana-de-açúcar (9%) e café 

(variando de 16 a 21%). 

Para os córregos em áreas de cana-de-açúcar, a porcentagem de matéria orgânica teve 

máxima de 15% em Água Sumida e mínima de 6,5% em Bela Vista, porém, foi maior que nos 

córregos de mata. Corbi e Trivinho-Strixino (2008) e Costa (2018) também encontraram valores 

semelhantes nas áreas de cultivo de cana-de-açúcar, variando entre 3% e 15%, para os mesmos 

córregos em estudo. Fernandes (2007) também constatou essa diferença em relação ao uso do 

solo, em que as maiores porcentagens de matéria orgânica contida no sedimento foram 

encontradas em ambientes submetidos à agricultura.  

Figura 15 - Porcentagem média e desvio padrão de matéria orgânica dos córregos de mata (Anhumas, 

Espraiado, Monjolinho e São Vicente) e de cana-de-açúcar (Água Sumida, Bela Vista, Chibarro e São 

João).  

 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

Nos sistemas aquáticos, a matéria orgânica dos sedimentos está relacionada com as 

condições do entorno do corpo hídrico, como a presença de restos de vegetais e animais em 

decomposição, substâncias carreadas pelo escoamento superficial e as características do solo 

formador do sedimento (SANTIAGO; CUNHA-SANTINO, 2014). Em ambientes de 

cabeceiras de baixa ordem, como no caso dos córregos situados em área de mata, a matéria 

orgânica é alóctone, proveniente dos galhos, folhas, troncos, frutas, flores e sementes da 
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vegetação ciliar, sendo fonte de alimento para os organismos aquáticos (TREVISAN; HEPP, 

2007). Parte da matéria orgânica que entra nos ambientes de cabeceira é processada pelos 

organismos e outra parte sofre o processo de lavagem e carreamento para a jusante, ao longo 

do córrego (FRANÇA et al., 2006).  

Nos trechos médios dos rios, como no caso dos córregos em áreas de cana-de-açúcar, 

além da matéria orgânica não processada pelos organismos à montante dos córregos, tem-se a 

entrada dos resíduos vegetais do cultivo da cana-de-açúcar, dos pesticidas e dos fertilizantes, 

que com a retirada da mata ciliar para o plantio contribuem para o aumento da concentração de 

matéria orgânica nesses córregos. 

A baixa porcentagem de matéria orgânica nos córregos também está relacionada com a 

granulometria do solo. Vários córregos da região central do Estado de São Paulo estão 

localizados em áreas de Cerrado e apresentam leitos arenosos (ROQUE; TRIVINHO-

STRIXINO, 1999; FREIRE; GESSNER, 2002). Os solos arenosos apresentam em média 70% 

de areia em sua composição, o que os tornam mais permeáveis e com baixa capacidade de 

retenção da matéria orgânica (CENTENO et al., 2017). Corbi e Trivinho-Strixino (2008) e 

Costa (2018) indicaram a predominância de areia no sedimento dos mesmos córregos 

estudados.  

Na Figura 16 está apresentada as concentrações médias de metais do sedimento dos 

córregos analisadas na primeira coleta (ago/2018) em mg kg-1. As concentrações de metais 

foram diferentes de acordo com o uso e ocupação do solo, sendo que, no geral, os córregos em 

área de cana-de-açúcar apresentaram maiores concentrações de metais comparados com os 

córregos em áreas de mata. Estudos anteriores realizados nos mesmos córregos (CORBI et al., 

2006; 2008; 2018) confirma essa relação, sendo que também foram identificadas presença de 

metais no sedimento (cádmio, zinco, cromo, níquel, manganês, cobre e ferro) e de alguns 

pesticidas (Beta BHC, Aldrin, Endrin e Endosulfan).  

Cabe ressaltar que o Estado de São Paulo é o maior produtor de cana-de-açúcar do país 

e que essa cultura foi considerada a segunda que mais utilizou pesticidas no ano de 2017 

(SINDIVEG, 2018; CONAB, 2021), fato que contribui ainda mais para as elevadas 

concentrações desses compostos nos corpos de água. Por outro lado, nos córregos de mata, a 

presença de metais foi baixa, pois a mata ciliar desempenha um papel fundamental como 

barreira protetora, filtrando esses compostos para que não cheguem aos corpos de água ou que 

cheguem em concentrações reduzidas.  
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Figura 16 - Concentração média (mg kg-¹) e desvio padrão de metais do sedimento nos córregos em estudo. 

 

 
(*) Mata: Anhu=Anhumas; Esp=Espraiado; Mon=Monjolinho; SV=São Vicente; Cana-de-açúcar: AS= Água 

Sumida; BV=Bela Vista; Chi=Chibarro e SJ=São João. Fonte: Elaborada pela autora (2021). 
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O teste estatístico de Kruskal-Wallis apontou diferença estatística (p<0,05) das 

concentrações de todos os metais entre as áreas de cana-de-açúcar e de mata, exceto para o ferro 

que não apresentou diferença, com valor de p = 0,205. 

As concentrações de alumínio foram elevadas, variando de 109,42 mg kg-1 a 4.511,67 

mg kg-1 para os córregos de mata e de 2.612,50 mg kg-1 a 9.628,33 mg kg-1 para os córregos de 

cana-de-açúcar. Para esse metal, não existem valores orientadores em solos e sedimentos, mas 

a sua presença pode estar relacionada com as características dos latossolos, que são os solos 

predominantes nas bacias hidrográficas do estado de São Paulo e que contém em sua 

composição óxidos de alumínio (OLIVEIRA et al., 1999; DOS SANTOS et al, 2018). 

Concentrações menores de alumínio no sedimento foram encontradas por estudos anteriores 

nos mesmos córregos em áreas de cana-de-açúcar. Apesar disso, sua presença foi identificada 

em insetos aquáticos, o que mostra seu potencial de acumular nos organismos (CORBI et al., 

2008; 2010; 2011). 

As concentrações de cádmio detectadas foram baixas em todos os córregos, variando de 

0,0 a 0,7 mg kg-1, porém, sendo maior nos córregos de cultivo agrícola. No córrego Espraiado, 

não foi detectado concentrações deste metal. Os valores estiveram dentro dos limites 

estabelecidos para o solo (1,3 mg kg-1) e os sedimentos (entre 0,6 a 3,5 mg kg-1) (BRASIL, 

2009; 2012). O cádmio é considerado um metal tóxico, não essencial aos organismos e com 

alto potencial de bioacumulação (OCHIAI, 1995). Dornfeld (2006) verificou a redução da 

sobrevivência, menor tamanho do corpo e cápsula cefálica e atraso de emergência em 

Chironomus xanthus expostos a concentração de 70µg L-1 de cádmio. Em valores considerados 

seguros para a biota aquática (0,6 mg kg-1 de cádmio) pela legislação nacional, Rodrigues 

(2011) verificou o comprometimento da sobrevivência e reprodução em Ceriodaphnia 

silvestrii, efeitos na sobrevivência, biomassa e morfologia do mento em C. xanthus e 

comprometimento na morfologia de brânquias em Danio rerio.  

As concentrações de cobre foram baixas e estiveram dentro dos limites estabelecidos 

para o solo (60 mg kg-1) e os sedimentos (entre 35,7 a 197 mg kg-1) (BRASIL, 2009; 2012). 

Nos córregos de mata, o cobre foi detectado somente em São Vicente (23,78 mg kg-1) e nos 

córregos de cana-de-açúcar, as concentrações variaram de 6,44 a 60,65 mg kg-1. Concentrações 

semelhantes também foram encontradas por Ramalho et al. (2000) e Souto et al. (2019) em 

sedimento de córregos sob influência da agricultura, que observaram valores variando de 3,0 a 

64 mg kg-1 e de 15 a 32 mg kg-1 de cobre, respectivamente.  
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 O ferro foi encontrado em concentrações elevadas em todos os córregos, variando de 

85,4 a 60.387,5 mg kg-1. Embora não haja limites específicos nas legislações, sua alta 

concentração está relacionada com o tipo de solo da bacia hidrográfica, que segundo Oliveira 

et al. (1999), no estado de São Paulo tem como solo predominante, o latossolo, que contém 

óxidos de ferro em sua composição (DOS SANTOS et al., 2018). O ferro não é considerado 

tóxico, é essencial aos organismos em pequenas concentrações e está presente na hemoglobina 

de alguns insetos aquáticos, tais como os Chironomus (CORBI et al., 2018). 

Para o manganês, as concentrações variaram de 0,5 a 775 mg kg-1 nos córregos de mata 

e de 35,6 a 1.941,6 mg kg-1 nos córregos de cana-de-açúcar. Na legislação não há valores de 

referência para esse metal, pois o manganês é um elemento típico do solo que pode ser 

encontrado em diferentes concentrações e solos da região do Cerrado, como no caso do estado 

de São Paulo, são ricos desse metal (MARQUES et al., 2004).  

As maiores concentrações de magnésio foram observadas no córrego Chibarro (5.169,7 

mg kg-1) e Água Sumida (3.491,2 mg kg-1), ambos córregos localizados em áreas de cana-de-

açúcar. Nos demais córregos, as concentrações ficaram abaixo de 2.000 mg kg-1 de magnésio. 

Corbi et al. (2013) encontraram valores mais baixos de magnésio em áreas de cultivo de banana, 

variando entre 359 e 455 mg kg-1. Por outro lado, nas áreas de mata, as concentrações nos 

sedimentos foram menores, variando de 54 a 287 mg kg-1. Esse metal também não possui 

valores de referência na legislação, mas é frequentemente utilizado na agricultura na correção 

do pH de solos ácidos e como fertilizantes (FREIRE et al., 2013). 

Nas áreas de mata, as concentrações de zinco variaram de 5,68 mg kg-1 em Anhumas a 

21,03 mg kg-1 em São Vicente. Nas áreas de cana-de-açúcar, as maiores concentrações foram 

encontradas nos córregos Chibarro (67,52 mg kg-1) e Água Sumida (46,89 mg kg-1). Na forma 

natural, o zinco ocorre na natureza por meio dos processos de erosão, incêndios florestais e 

erupções vulcânicas. Como resultado de atividades antropogênicas, o zinco entra no ambiente 

por meio dos fertilizantes, pesticidas, mineração, queima de carvão, medicamentos e 

cosméticos (AZEVEDO; CHASIN, 2003).  No solo, o valor de prevenção é de 300 mg kg-1 

(BRASIL, 2009) e no sedimento, as concentrações podem variar de 123 a 315 mg kg-1 

(BRASIL, 2012). As concentrações de zinco encontradas para os córregos em estudo estão 

dentro dos valores orientadores de ambas as resoluções.  

Assim sendo, as concentrações de metais foram mais elevadas no sedimento dos 

córregos localizados em áreas de cultivo de cana-de-açúcar, apesar disso, os valores estiveram 

dentro dos padrões estabelecidos pela Resolução Conama nº 420/2009 e nº 454/2012. Os 
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resultados atuais das concentrações de metais foram semelhantes aos encontrados por estudos 

anteriores (CORBI et al., 2008; 2018).  

Uma vez introduzidos no ambiente, os metais podem ser lixiviados para o meio aquático 

e ficar distribuídos entre a camada de água e o sedimento, sendo a maior parte, aderida ao 

sedimento (VAROL; ŞEN, 2012). Nos sedimentos, os metais sofrem várias transformações que 

alteram sua mobilidade, podendo se associar à matéria orgânica, permanecer na forma de íons 

livres ou transformar em formas mais ou menos tóxicas (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008). 

A matéria orgânica apresenta alta superfície de contato, o que a torna ideal e com alta 

capacidade de se ligar aos metais (WARREN; ZIMMERMAN, 1994). Nota-se, que os córregos 

que tiveram maior porcentagem de matéria orgânica foram os que apresentaram maiores 

concentrações de metais. Coquery e Welbourn (1995) e Lin e Chen (1998) também observaram 

correlação positiva entre a concentração de metais e os teores de matéria orgânica.  

Os metais têm o potencial de bioacumulação (concentração de poluentes nos tecidos dos 

organismos) e biomagnificação (aumento da concentração de poluentes em níveis tróficos 

superiores), visto que muitos organismos vivem em contato direto com o sedimento ou se 

alimentam desse (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008). Alguns metais como o magnésio, 

cobalto, cobre, manganês, molibdênio, zinco e ferro são essenciais para organismos 

desempenharem suas funções vitais, mas outros como o mercúrio, chumbo, cádmio, cromo e 

níquel são considerados tóxicos e não têm função biológica conhecida nos organismos 

(ESTEVES, 2011). Estudos recentes na mesma área de estudo, detectaram concentrações de 

ferro, manganês, magnésio, cobre, alumínio, zinco em ninfas de libélulas e adultos de 

Belostomatidae (CORBI, 2020). Manfrin et al. (2019) encontraram elevados teores de cádmio 

(3,11 mg kg-1), chumbo (144,28 mg kg-1) e cromo (146,14 mg kg-1) nos tecidos de 

macroinvertebrados aquáticos, sendo as concentrações de cromo muito mais elevadas nos 

organismos aquáticos que nos sedimentos, fato que mostra a alta bioacumulação dos metais. 

Razavi et al. (2019) mostraram que o mercúrio foi se acumulando e aumentando suas 

concentrações ao longo da cadeia trófica, passando do perifíton para os macroinvertebrados e 

se depositando em maiores concentrações nos peixes.  

A exposição dos organismos aquáticos aos metais pode causar diminuição da 

diversidade e riqueza e provocar modificações na sua estrutura e distribuição, sendo os 

macroinvertebrados os mais afetados pela contaminação por metais, devido à sensibilidade às 

alterações no ambiente (GRUMIAUX et al., 1998; HEPP et al., 2010; BRUNO et al., 2022). 

Em ambientes mais impactados, as espécies sensíveis, como Ephemeroptera, Plecoptera e 
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Trichoptera, tendem a diminuírem, enquanto as espécies mais tolerantes, como Chironomidae 

e Oligochaeta, tendem a aumentarem (HAMADA et al., 2014). Schultheis et al. (1997) 

verificaram redução da riqueza taxonômica e o número de indivíduos de macroinvertebrados 

aquáticos em ambiente contaminado por cobre e a diminuição das taxas de decomposição das 

folhas nos locais contaminados, sendo de 1,4 a 2,7 vezes mais lentas do que no local de 

referência. Niyogi et al. (2013) verificaram que em locais contaminados por metais a 

capacidade de fragmentação da matéria orgânica pelos organismos trituradores foi reduzida.  

Os metais também podem persistir por longos períodos no ambiente (NHAN et al., 

2002). Um estudo comparativo da série histórica de contaminação de metais nos sedimentos de 

córregos localizados próximos às áreas de cana-de-açúcar, realizado entre 2006 e 2016, mostrou 

que depois de dez anos de monitoramento, alguns metais, como o cádmio ainda persistia no 

sedimento e outros, como o zinco e o cromo, foram reduzindo suas concentrações (CORBI et 

al., 2018). 

Nesse sentido, o monitoramento de metais é de fundamental importância na manutenção 

da qualidade dos ecossistemas aquáticos, visto que, nos últimos anos, suas concentrações têm 

aumentado com a intensificação do crescimento populacional e das atividades antrópicas, 

principalmente a agricultura com o exagerado uso de pesticidas e fertilizantes, ameaçando não 

só a biota aquática, mas também a saúde humana. Cabe ressaltar ainda, a importância da 

preservação da vegetação ciliar no processo de filtragem e barragem dos produtos lixiviados de 

áreas do cultivo agrícolas. 

 

5.2. Macroinvertebrados aquáticos 

A comunidade de macroinvertebrados aquáticos identificada nos córregos de mata e de 

cana-de-açúcar está apresentada na Tabela 6. Foi encontrado um total de 3.331 organismos, 

distribuídos em 9 ordens e 40 famílias. 

As Ordens Trichoptera e Ephemeroptera tiveram maior abundância nos córregos situados 

em áreas de mata ciliar preservada, sendo as famílias Hydropsychidae, Calamoceratidae, 

Odontoceridae (Trichoptera) e Leptophlebiidae (Ephemeroptera), exclusivas dessas áreas. As 

famílias Leptoceridae, Hydroptilidae e Polycentropodidae (Trichoptera), Baetidae e 

Leptohyphidade (Ephemeroptera) também estiveram presentes nos córregos de cana-de-açúcar. 

As larvas de Plecoptera foram encontradas somente nos córregos de mata. 
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As demais Ordens (Odonata, Coleoptera, Diptera, Lepidoptera, Hemiptera) e Classe 

Oligochaeta foram amplamente distribuídas nas duas áreas. As ordens Odonata e Hemiptera 

tiveram maior abundância nos córregos de mata e as Ordens Coleoptera e a Classe Oligochaeta, 

nos córregos de cana-de-açúcar. Da ordem Diptera, a família mais representativa foi de 

Chironomidae (composta pelas subfamílias Tanypodinae, Chironominae e Orthocladiinae), 

sendo encontrada em todos os córregos, correspondendo a 51% do total de organismos. A 

família Ceratopogonidae também foi encontrada em todos os córregos e as famílias Empididae, 

Tabanidae, Dixidae, Simuliidae, Psychodidae e a subfamília Orthocladiinae foram exclusivas 

dos córregos localizados em área de mata. As famílias Culicidae, Chaoboridae e Syrphidae 

ocorreram somente nos córregos situados em áreas de cana-de-açúcar.  

Tabela 6 - Comunidade de macroinvertebrados aquáticos dos córregos de mata e de cana-de-açúcar representada 

por grupos taxonômicos.  

Grupo taxonômico *Anhu *Esp *Mon *SV **AS **BV **Chi **SJ 

Trichoptera         

Calamoceratidae - 16 - 2 - - - - 

Hydroptilidae 99 - 9 - 45 4 - - 

Hydropsychidae 7 2 3 - - - - - 

Leptoceridae 2 42 2 - - 1 3 - 

Polycentropodidae 8 - - - - - 13 - 

Odontoceridae - 2 - - - - - - 

Ephemeroptera         

Baetidae 5 25 99 - - - 23 - 

Leptohyphidae 4 - - - - 3 6 - 

Leptophlebiidae - 21 - - - - - - 

Plecoptera         

Gripopterygidae - 14 72 - - - - - 

Perlidae - 3 - - - - - - 

Odonata         

Aeshnidae - 2 3 - - - - - 

Calopterygidae 2 - 1 - - - 4 - 

Coenagrionidae 13 1 24 2 3 8 25 1 

Gomphidae - - 1 12 - - - - 

Libellulidae 11 - 30 24 7 46 - 1 

Protoneuridae - 1 - - - - - - 

Coleoptera         

Noteridae - - - - - 10 - - 

Scirtidae - - - - - 37 - 1 

Dytiscidae 3 1 - 1 7 8 1 5 

Hydrophilidae - - - - 1 14 - 3 

Gyrinidae - - 4 - - - - - 

Dryopidae - - - 1 3 - - - 

Elmidae - 4 - - - - - - 
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Diptera         

Ceratopogonidae 13 3 13 13 8 7 6 4 

Chaoboridae - - - - - 5 - - 

Culicidae - - - - - - - 3 

Empididae - - 1 - - - - - 

Dixidae - 10 54 - - - - - 

Simuliidae 1 - 43 - - - - - 

Syrphidae - - - - - - - 1 

Psychodidae 3 - - - - - - - 

Tabanidae - 1 1 - - - - - 

Tanypodinae 340 80 135 36 3 68 47 6 

Chironominae 98 94 249 32 200 112 54 145 

Orthocladiinae - 1 1 - - - - - 

Lepidoptera 1 1 4 - 3 1 1 - 

Hemiptera         

Belostomatidae 3 1 1 5 3 5 - 8 

Corixidae - - - - - 3 - - 

Hebridae - 3 - - - 1 - 1 

Naucoridae - 2 - - - - - - 

Pleidae - 127 - - - 1 - - 

Veliidae - 1 - - - - - - 

Oligochaeta 47 - 2 77 28 150 90 8 

Total 660 459 752 205 311 484 273 187 

(*) Mata ciliar: Anhu=Anhumas; Esp=Espraiado; Mon=Monjolinho; SV=São Vicente;  

(**) Cana-de-açúcar: AS= Água Sumida; BV=Bela Vista; Chi=Chibarro e SJ=São João. Fonte: Elaborada pela 

autora (2021). 

 

 

As métricas comunitárias estão apresentadas na Tabela 7. Os córregos localizados em áreas 

de mata ciliar preservada apresentaram maior riqueza faunística em relação aos córregos em 

áreas de cana-de-açúcar, com número de táxons variando de 11 a 25 e número de famílias 

variando de 9 a 22. Pode-se observar também a maior presença do grupo EPT nos córregos em 

áreas de mata, variando de 1 a 27%, enquanto nos córregos de cana-de-açúcar, variaram de 0 a 

16%. Os índices de diversidade e riqueza foram mais elevados para os córregos em áreas de 

mata ciliar, variando de 1,62 a 2,17 para a Diversidade de Shannon e de 1,88 a 4,08 para a 

Riqueza de Margalef. Nos córregos de cana-de-açúcar, a menor diversidade de Shannon foi de 

1,03 para o córrego São João e a maior foi de 2,03 para o córrego Bela Vista. A riqueza de 

Margalef variou de 1,92 a 2,91. 

 Em relação à qualidade da água, no geral, o índice BMWP apontou para qualidade 

excelente nos córregos de mata e qualidade regular nas áreas agrícolas. No córrego São Vicente, 

apesar de estar localizado em área de mata, a proximidade com a cultura de cana-de-açúcar 
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pode ter influenciado nos menores valores de riqueza e diversidade de organismos e na 

qualidade ruim da água. 

  Tabela 7 - Métricas comunitárias dos córregos de mata ciliar preservada e de cana-de-açúcar. 

 *Anhu *Esp *Mon *SV **AS **BV **Chi **SJ 

Número de Táxons 18 25 22 11 12 19 12 13 

Número de famílias 15 22 18 9 9 16 9 11 

Abundância 660 459 752 205 311 484 273 187 

Dominância 0,32 0,17 0,18 0,22 0,44 0,19 0,20 0,61 

Diversidade Shannon  1,62 2,17 2,06 1,79 1,29 2,03 1,88 1,03 

Riqueza Margalef 2,62 4,08 3,17 1,88 1,92 2,91 1,96 2,29 

% EPT 19 27 25 1 14 2 16 0 

BMWP  86 120 102 36 43 71 53 47 

BMWP  Excelente Excelente Excelente Ruim Regular Boa Regular Regular 

(*) Mata ciliar: Anhu=Anhumas; Esp=Espraiado; Mon=Monjolinho; SV=São Vicente;  

(**) Cana-de-açúcar: AS= Água Sumida; BV=Bela Vista; Chi=Chibarro e SJ=São João. Fonte: Elaborada pela 

autora (2021). 

 

 

Exemplos de alguns macroinvertebrados aquáticos coletados nas áreas de mata (Figura 17) 

e nas áreas de cultivo de cana-de-açúcar (Figura 18). 

Figura 17 – Exemplos de macroinvertebrados aquáticos encontrados nos córregos de mata. 

Mata 

Hydropsychidae 

(Trichoptera) 

Calamoceratidae (Trichoptera) Leptophlebiidae 

(Ephemeroptera) 
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Gripopterygidae 

(Plecoptera) 

Dixidae (Diptera) Simuliidae (Diptera) 

Fonte: Imagens obtidas pela autora (2021). 

 

Figura 18 - Exemplos de macroinvertebrados aquáticos encontrados nos córregos de cana-de-açúcar. 

Fonte: Imagens obtidas pela autora (2021). 

 

 

Cana-de-açúcar 

 

Libellulidae (Odonata) 

 

Coenagrionidae (Odonata) 

 

Belostomatidae (Hemiptera) 

Dytiscidae (Coleoptera)  Chironomidae (Diptera) Ceratopogonidae (Diptera) 
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A composição da comunidade de macroinvertebrados aquáticos foi diferente entre os usos 

do solo, sendo possível perceber a influência do cultivo de cana-de-açúcar na comunidade, que 

foi mais bem representada pelos córregos localizados em áreas de mata. Os resultados são 

correspondentes aos encontrados por Corbi e Trivinho-Strixino (2006, 2008) para a mesma área 

de estudo. Suriano (2008), Hepp et al. (2010), Egler et al. (2012) e Fierro et al. (2019) 

compararam a estrutura da comunidade de macroinvertebrados aquáticos em áreas agrícolas e 

conservadas e também observaram redução da fauna em relação as mudanças do uso do solo.  

Um dos principais fatores que influencia a estrutura e a composição da comunidade aquática 

em relação aos usos do solo é a presença de mata ciliar (WOOSTER; DEBANO, 2006) e vários 

estudos demostraram sua importância para os organismos aquáticos (LIMA et al., 2005; 

CORBI; TRIVINHO-STRIXINO, 2008; KLEINE et al., 2011; DODDS et al., 2017; 

PADILHA; CARDOSO, 2018). Souto et al. (2020) observaram que a presença de mata ciliar 

bem preservada protegeu a comunidade de macroinvertebrados aquáticos e contribuiu para 

minimizar os impactos da agricultura e pecuária sobre os organismos. Masese et al. (2014) 

afirmam que a substituição de vegetação ripária por espécies exóticas de baixa qualidade 

nutricional, tais como o eucalipto e a cana-de-açúcar, muda o funcionamento dos córregos, 

aumenta a luz disponível, estimulando a produção de algas e reduz a taxa de organismos 

fragmentadores de matéria orgânica grossa e o processo de ciclagem de nutrientes, tornando as 

teias alimentares mais dependentes do processamento microbiano da serapilheira.  

A mata ciliar é responsável por fornecer alimento e abrigo para a fauna por meio da 

serapilheira, e o sombreamento da copa das árvores contribui para a estabilidade térmica do 

meio, mantendo a água mais fresca. Além disso, a mata ciliar regula as transferências de energia 

e nutrientes entre o ecossistema terrestre e o aquático, reduz o processo de erosão das margens, 

o assoreamento do leito dos córregos e a entrada de poluentes para o meio aquático, fatores 

estes que contribuem para a manutenção da qualidade da água e uma maior riqueza de espécies 

(NOGUEIRA, 2016). Mello (2019) observou que a mata ciliar, em três riachos preservados, no 

sudeste do Brasil, desempenhou um papel significativo nas taxas de metabolismo, contribuindo 

com grandes quantidades de material orgânico alóctone e sombreamento e elevando as taxas de 

produção secundária entre alguns grupos funcionais de macroinvertebrados, demonstrando 

assim a importância da mata ciliar para a manutenção dos serviços ecossistêmicos promovidos 

pelos ambientes aquáticos. Dodds et al. (2017) mostraram que as raízes provenientes da mata 

ciliar tinham influência significativa sobre o metabolismo dos cursos de água, principalmente 

na absorção de nitrogênio e na dinâmica de oxigênio.  
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Ecossistemas menos impactados e com mata ciliar preservada são considerados ambientes 

que apresentam uma variedade de habitats que sustentam grande diversidade de organismos, 

em específico, os organismos das ordens EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera), que 

são considerados indicadores de boa qualidade da água e sensíveis à perturbação do ambiente 

(ROSENBERG; RESH, 1993; GOULART; CALLISTO, 2003). O presente estudo confirma 

essa relação, em que houve maior riqueza e abundância de organismos, inclusive maior 

porcentagem das ordens EPT, nos córregos localizados nas áreas preservadas, com presença de 

mata ciliar. Nota-se que as larvas de Hydropsychidae, Calamoceratidae, Odontoceridae, 

Leptophlebiidae, Gripopterygidae e Perlidae, pertencentes às ordens EPT, foram exclusivas nos 

córregos de mata.  

Callisto et al. (2001b) afirmam que o grupo EPT vivem em riachos de baixa ordem, de águas 

correntes, limpas e bem oxigenadas, com maior velocidade de correnteza e aderidos a pedras, 

troncos e materiais vegetais. Essas características estiveram presentes dos quatro córregos de 

mata (Anhumas, Espraiado, Monjolinho e São Vicente) e favoreceram a presença de famílias 

desse grupo. A presença de algumas dessas famílias acompanhou os resultados do índice 

BMWP, que caracterizou a qualidade da água como excelente. Na classificação desse índice, 

as famílias Hydropsychidae, Calamoceratidae, Odontoceridae, Leptophlebiidae, 

Gripopterygidae e Perlidae que foram encontradas nos córregos de mata, foram as mais bem 

conceituadas, recebendo pontuação 8 e 10.  

Nota-se que os organismos da ordem Plecoptera foram os mais afetados pelo cultivo de 

cana-de-açúcar, não sendo encontrado nenhum organismo nesses córregos. Essa ordem é 

considerada um dos melhores indicadores biológicos de poluição, por ser extremamente 

sensível à redução da concentração de oxigênio dissolvido e ao aumento da turbidez da água 

associada com a presença de resíduos orgânicos (WILLIAMS; FELTMATE, 1992; 

SALLENAVE, 2015; KUHLMANN et al., 2019), o que justifica o fato de estarem presentes 

apenas nos córregos de mata. Estudos realizados em áreas que sofreram algum tipo de 

perturbação decorrente da agricultura, pastagem ou urbanização, raramente encontraram esse 

grupo (SILVEIRA et al., 2006; CORBI; TRIVINHO-STRIXINO, 2008; CORTEZZI et al., 

2009; HEPP; SANTOS, 2009; KLEINE et al., 2011; SURIANO; FONSECA-GESSNER, 

2013).  

A maior riqueza faunística dos córregos em áreas de mata refletiu nos maiores valores de 

diversidade de Shannon e a riqueza de Margalef, sendo mais bem representados pelos córregos 

Espraiado e Monjolinho. Para esses mesmos córregos foram encontrados valores de diversidade 
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de Shannon, variando de 2,2 a 3,5 e valores de riqueza de Margalef, variando de 4,8 a 8,7 

(CORBI; TRIVINHO-STRIXINO, 2008). Saulino et al. (2011) encontraram diversidade de 

Shannon de 2,2 e riqueza de Margalef de 7,6 para a nascente do córrego Anhumas, Araraquara-

SP. Menezes et al. (2019) mostraram que os valores de riqueza de Margalef e diversidade de 

Shannon foram significativamente maiores nas áreas naturais quando comparadas com áreas 

alteradas e impactadas pela agricultura, pastagem e urbanização ao longo do rio Ribeirão 

Vermelho, no sudeste do Brasil.  

Os índices bióticos constituem-se uma ferramenta na avaliação das respostas das 

comunidades biológicas às modificações das condições ambientais (GOULART; CALLISTO, 

2003). Por serem considerados bons indicadores de qualidade da água e refletirem bem as 

condições ecológicas do ambiente que habitam (GOULART; CALLISTO, 2003), os 

macroinvertebrados têm sido muito utilizados na aplicação de índices bióticos para o 

biomonitoramento dos ecossistemas aquáticos (CHAGAS et al., 2017; BYTYÇI et al., 2018; 

RAMOS; ROSINI, 2018; MENEZES et al., 2019). O monitoramento dos ecossistemas 

aquáticos por meio das análises das variáveis físicas e químicas apresentam respostas rápidas, 

enquanto as análises realizadas com o auxílio da comunidade aquática permitem avaliar a 

interação dos organismos com os contaminantes. Além disso, os organismos respondem aos 

níveis de contaminantes não detectáveis pelas análises químicas e às alterações físicas do local, 

como exemplo, a retirada da mata ciliar (KUHLMANN et al., 2012).  

Por ser um grupo bem diversificado e com grande plasticidade, algumas famílias de 

Trichoptera e Ephemeroptera, como exemplo, Leptophlebiidae, Baetidae e Hydropsychidae 

podem ser mais tolerantes à perturbação do meio, podendo viver em ambientes com maior carga 

de matéria orgânica (CALLISTO et al., 2001; BIASI et al., 2008; SALLENAVE, 2015). A 

velocidade da correnteza e a associação com as macrófitas aquáticas também influenciam na 

sua predominância em alguns ambientes (PEIRÓ et al., 2013; CHAGAS et al., 2017).  Isso 

explica a presença de algumas famílias dessas ordens nos córregos de cana-de-açúcar, que 

apresentaram maior correnteza, como no caso de Chibarro e Água Sumida, e presença de 

macrófitas, como no caso de Bela Vista. Essas afirmações também podem ser comprovadas 

pela ausência de espécies de Trichoptera e Ephemeroptera no córrego São João (cana-de-

açúcar) que apresentou baixa oxigenação (0,5 mg L-1) e água parada. A presença de duas 

famílias de Ephemeroptera (Leptophlebiidae e Leptohyphidae) foi reportada por Sonoda et al. 

(2018) em áreas degradadas, no Estado de São Paulo, Brasil. Kleine et al. (2011) encontraram 

as famílias Leptophlebiidae, Baetidae e Hydropsychidae em áreas de cultivo de banana. Boyer-
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Rechlin et al. (2016) mostraram correlação positiva entre as famílias Baetidae e 

Hydropsychidae e as áreas de agricultura no estado de Illinois, nos Estados Unidos. 

O córrego São Vicente, mesmo estando localizado em área de mata, apresentou baixa 

riqueza de organismos, pois, a mata presente no local é composta de uma faixa de mata 

reflorestada com eucaliptos e outra faixa de mata nativa. Dos grupos sensíveis à perturbação no 

ambiente, foram encontrados apenas dois organismos da ordem Trichoptera (Calamoceratidae). 

Essa relação também foi relatada por Franke (2012) que estudou dois rios com áreas 

reflorestadas e não encontrou nenhum indivíduo da ordem Trichoptera. Robayo e Smith (2015) 

observaram que as folhas de espécies arbóreas nativas eram mais atraídas para a colonização 

de macroinvertebrados que as espécies de eucalipto, devido às folhas de eucalipto apresentam 

compostos secundários, como os fenóis e os óleos, que tornam essas folhas menos atrativas e 

pouco palatáveis para os organismos. Experimentos realizados com folhas de eucalipto em 

laboratório, usando trituradores, mostraram que esses organismos não cresceram e morreram 

quando alimentados exclusivamente com folhas de eucalipto (GRAÇA et al., 2002). Outro fator 

que pode ter afetado a fauna do córrego São Vicente é sua proximidade com o cultivo de cana-

de-açúcar. Esses fatores refletiram na baixa riqueza faunística, que por sua vez, refletiram nos 

índices de diversidade de Shannon, Riqueza de Margalef e no índice BMWP, que caracterizou 

a qualidade da água do córrego em ruim.  

O cultivo da cana-de-açúcar se expandiu no Brasil nos últimos anos, principalmente na 

região Sudeste, responsável pela maior produção do país (RONQUIM; FONSECA, 2018; 

CONAB, 2021). A substituição das vastas áreas de vegetação nativa por esse tipo de 

monocultura, juntamente com o escoamento e a percolação de insumos agrícolas, como 

pesticidas e fertilizantes, tem como consequência a alteração das características físicas e 

químicas da água e as modificações nos habitats aquáticos (COUTINHO, 2015). 

Os pesticidas podem contribuir para vários efeitos tóxicos à comunidade de 

macroinvertebrados aquáticos. Reduções de 42% de táxons foram observadas na Europa e 

Austrália devido à contaminação por inseticida em concentrações consideradas ambientalmente 

protetoras pela legislação (BEKETOV et al., 2013). Eliminações de táxons sensíveis foram 

relatadas por Schäfer et al. (2007) nas regiões francesas. Efeitos nos processos ecológicos que 

ocorrem no ambiente, como exemplo, o declínio da decomposição da serapilheira em córregos 

também foram observados (AUBER et al., 2011). Os pesticidas também podem influenciar na 

sobrevivência, crescimento e emergência dos organismos (BARMENTLO et al., 2018; 

SCHULZ; LIESS, 2001) ou ainda causar deformidades morfológicas (GAGLIARDI; 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/insecticide
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749116313215?casa_token=1p8mPZijfNkAAAAA:y4D6fU0HUkETr_CKvOB95PbSTUBfn87EHgl6ugUKnUSt0r66_48LhC7BdYUAvmFCO6KhX-DeuAQ#bib47
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/leaf-litter
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/survivorship
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PETTIGROVE, 2013) e alterações nos estágios embrionários dos organismos (YOKOYAMA, 

2019). Schulz e Liess (1999) mostraram o quanto os macroinvertebrados são sensíveis aos 

pesticidas. Seus experimentos, realizados no norte da Alemanha, relataram uma diminuição 

significativa no número de espécies exatamente no mesmo período em que a entrada de 

inseticida foi medida, sendo que de 11 espécies investigadas, oito desapareceram.  

Nota-se no presente estudo, que a riqueza faunística foi influenciada pelo cultivo de cana-

de-açúcar, provavelmente pela retirada da mata ciliar e o maior aporte de pesticidas, 

fertilizantes e partículas de solo para a água. Esses fatores refletiram nos índices de Diversidade 

de Shannon, Riqueza de Margalef e no BMWP, que caracterizaram a qualidade da água em 

regular. A classificação boa da qualidade da água para o córrego Bela Vista foi decorrente da 

presença de organismos da ordem Trichoptera (Leptoceridae, Hydroptilidae), Ephemeroptera 

(Leptohyphidae), Odonata (Coenagrionidae, Libellulidae) e Hemiptera (Hebridae) que 

receberam nota 7 e 8 em sua classificação.  

Corbi e Trivinho-Strixino (2006, 2008) notaram diferença na composição da fauna de 

macroinvertebrados aquáticos e redução das métricas comunitárias para os mesmos córregos 

localizados em áreas de cana-de-açúcar. Hepp e Santos (2009) observaram em seus estudos que 

o número de famílias de EPT diminuiu em locais com maior impacto (agrícola, pastagem e 

urbano) em decorrência das concentrações mais altas de nutrientes, condutividade e turbidez e 

menor concentração de oxigênio dissolvido, quando comparadas com áreas conservadas. Buss 

et al. (2002) observaram respostas semelhantes em seus estudos na região sudeste do Brasil. 

Egler et al. (2012) observaram que o desmatamento e a erosão nas margens dos córregos 

localizados em áreas agrícolas, juntamente com o escoamento de pesticidas favoreceram a 

perda de habitats e uma menor complexidade de substratos, resultando na redução da riqueza 

de táxons.  

A modificação da paisagem com a retirada da vegetação nativa e posterior substituição por 

cultivos agrícolas causa a redução do número de táxons mais sensíveis à perturbação ao 

ambiente e o aumento no número de táxons mais tolerantes à poluição, como exemplo, os 

organismos da família Chironomidae (MOYA et al., 2007; CORBI; TRIVINHO-STRIXINO, 

2017). Nos córregos de cana-de-açúcar, a predominância de Chironomidae foi de 48%. Corbi 

e Trivinho-Strixino (2008) observaram predomínio de 78% das larvas de Chironomidae nos 

córregos localizados em áreas com atividade canavieira, enquanto nas áreas de referência foi 

menor, com participação de 60% do total de organismos coletados. Sonoda et al. (2018) 

observaram dominância de Chironomidae tanto em áreas preservadas quanto em áreas 
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impactadas, com porcentagens variando de 18% a 81% do total de organismos coletados. 

Suriano e Fonseca-Gessner (2013) observaram maiores participações de Chironomidae em 

córregos situados em áreas consideradas impactadas pela ausência da mata ciliar.  

As larvas de Chironomidae podem estar presentes em ambientes impactados ou não 

impactados, mas geralmente são associadas a ambientes perturbados, principalmente ambientes 

enriquecidos organicamente (ROQUE et al., 2000). Entre os representantes aquáticos, é a 

família mais abundante e diversificada e pode ser encontrada em todos os tipos de ecossistemas 

aquáticos (ESTEVES, 2011). Além disso, apresentam adaptações morfológicas, como a 

presença de hemoglobina, que permite suportar ambientes de baixas concentrações de oxigênio 

(CALLISTO; MORENO, 2005; ESTEVES, 2011). Sua predominância também é relatada em 

córregos que apresentam leitos arenosos e baixa declividade, com baixa heterogeneidade 

ambiental, condições essas que caracterizam os córregos do cerrado da região central do Estado 

de São Paulo (ROQUE; TRIVINHO-STRIXINO, 1999; FREIRE; GESSNER, 2002).  

Outro aspecto que pode ter influenciado a diferença de composição da fauna nos córregos 

analisados é o tipo de vegetação da cana-de-açúcar, que é uma planta C4.  Estudos realizados 

por Clapcott e Bunn (2003) mostraram que esse tipo de planta apresenta baixo valor nutricional 

para os invertebrados aquáticos e que o processo de substituição da vegetação nativa por 

monocultura de plantas C4 influencia na riqueza e abundância desses organismos. As plantas 

C4 ainda apresentam alto teor de compostos recalcitrantes, como a lignina e as fibras, baixas 

concentrações de nitrogênio e fósforo, o que deixa mais difícil o processo de digestão pelos 

organismos que a decompõem (FIGUEIREDO et al., 2018). Experimentos realizados por Leite-

Rossi e Trivinho-Strixino (2012) comparando a cinética de decomposição e a colonização de 

detritos entre espécies de plantas nativas e de cana-de-açúcar por macroinvertebrados, 

mostraram menor taxa de decomposição na cana-de-açúcar e maior abundância de 

macroinvertebrados, especificamente de Endotribelos e Tanytarsus (Chironomidae), na planta 

nativa. 

Além de influenciar a composição da comunidade de macroinvertebrados aquáticos, o uso 

do solo pode influenciar também na sua estrutura funcional alimentar (HEPP et al., 2016). As 

práticas agrícolas reduzem a qualidade da água devido à entrada de sedimentos, nutrientes e 

pesticidas e juntamente com a retirada da vegetação ciliar provoca alterações na estrutura 

funcional alimentar dos organismos aquáticos (GENITO et al., 2002; FU et al., 2016). A análise 

de grupo trófico funcional é uma ferramenta rápida e apropriada para caracterizar as condições 
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ambientais dos ecossistemas, detectar mudanças no uso da terra e avaliar a saúde dos rios 

(CUMMINS et al., 2005).  

Os resultados do presente estudo mostraram que houve distinção no número de grupos 

tróficos funcionais e na abundância de cada grupo entre as áreas de mata e de cultivo de cana-

de-açúcar. Foram identificadas quatro categorias de grupos tróficos funcionais nos córregos, 

sendo, coletores, fragmentadores, raspadores e predadores (Figura 19 e 20). 

Figura 19 - Representação dos grupos tróficos funcionais dos córregos em área de mata. 

  

  

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 
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Figura 20 - Representação dos grupos tróficos funcionais dos córregos em área de cana-de-açúcar. 
 

  
 

  

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

 

Nos córregos de mata, os grupos mais representativos foram os predadores, seguidos dos 

coletores, fragmentadores e raspadores. Nos córregos de cana-de-açúcar houve o predomínio 

do grupo de coletores, seguido dos predadores, raspadores e fragmentadores (Figura 21).  

 

Figura 21 - Representação dos grupos tróficos funcionais por uso e ocupação do solo. 

  

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 
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Nota-se que a presença da vegetação nativa foi essencial para a composição estrutural 

alimentar da comunidade de macroinvertebrados aquáticos. Nos córregos de cana-de-açúcar, a 

proporção de fragmentadores foi menor e em alguns córregos, não foram encontrados 

organismos desse grupo. Em córregos de pequena ordem, a principal fonte de alimento é a 

matéria orgânica particulada grossa, oriunda da mata ciliar e os fragmentadores são 

responsáveis por triturar esse material e transformar em matéria orgânica fina que serve de 

alimento para os organismos à jusante (VANNOTE et al., 1980). Além disso, as condições de 

sombra e do substrato são fatores importantes para o habitat dos fragmentadores (FU et al., 

2016). Miserendino e Masi (2010) descobriram que a riqueza de fragmentadores era maior nas 

áreas de floresta nativa que nas áreas sob a influência de urbanização e cultivo de Pinus. Hepp 

et al. (2016) documentaram uma proporção mais alta de fragmentadores em córregos com 

presença de vegetação ribeirinha no sul do Brasil.  

Com o aumento da perturbação ao ambiente, a porcentagem de fragmentadores vai 

diminuindo e em contrapartida, o grupo de coletores vai aumentando (MOYA et al., 2007). O 

aumento dos coletores em áreas mais perturbadas está relacionado com a maior abundância de 

alguns recursos alimentares (FU et al, 2016). Masese et al. (2014) observaram que os coletores 

eram dominantes nos córregos da agricultura e atribuiu essa abundância às temperaturas mais 

quentes dos riachos agrícolas, maiores concentrações de nutrientes e sedimentos em suspensão. 

Compin e Céréghino (2007) também relataram porcentagens mais altas de coletores em 

paisagens urbanas e agrícolas de riachos no sudoeste da França. Os resultados também foram 

congruentes com Chagas et al. (2017) em estudos no sul do Brasil. Apesar do grupo de coletores 

ter aumentado nos córregos de cana-de-açúcar, a sua presença nos córregos de mata também 

foi abundante devido a maior frequência e abundância do grupo Chironominae e de 

Oligochaeta. Callisto et al. (2001a) atribuiu a dominância dos coletores nas áreas de cabeceiras 

às características físicas dos rios, leitos estreitos, fundos rochosos e vegetação ripária bem 

desenvolvida. Fierro et al. (2017) também relataram abundância de coletores tanto nas áreas de 

agricultura, quanto em área de floresta nativa no Chile, fato explicado pela presença de 

vegetação ripária em ambos os locais de amostragem. A presença de coletores nas cabeceiras 

também está relacionada com a matéria orgânica processada pelos fragmentadores, que serve 

de alimento para aqueles (VANNOTE et al., 1980). 

Os predadores tiveram a segunda maior presença e abundância nos córregos de mata (Figura 

21) devido ao predomínio do grupo Tanypodinae e dos organismos da ordem Odonata. Fu et 

al. (2016) descobriram que os predadores tinham maior densidade nas áreas florestais que nas 
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áreas de agricultura e urbanas, o que é semelhante aos resultados do presente estudo. No 

entanto, Compin e Céréghino (2007) descobriram que os predadores também dominavam áreas 

de agricultura. Os predadores são um grupo que mantêm sua proporção ao longo do rio devido 

à disponibilidade de presas (VANNOTE et al., 1980). 

Os raspadores tiveram maior participação em dois córregos de cultivo de cana-de-açúcar 

(Água Sumida e Bela Vista). Esse grupo é mais representativo em rios que apresentam áreas 

abertas, com maior luminosidade e produtividade primária de algas, pois são organismos que 

se alimentam raspando as algas da superfície das rochas e da vegetação submersa (VANNOTE 

et al., 1980). Essas características e a presença de vegetação submersa foram observadas nos 

dois córregos, o que justifica o predomínio dos raspadores nesses locais. Por outro lado, foi 

observada a presença de raspadores no córrego Anhumas (mata), devido o predomínio da 

família Hydroptilidae. Nesse córrego havia a presença de luminosidade, por ser de mata aberta, 

e vegetação submersa nas margens. 

A análise dos grupos tróficos funcionais e o estudo da estrutura da comunidade de 

macroinvertebrados aquáticos são importantes ferramentas que auxiliam na obtenção de 

informações sobre as condições dos riachos que as análises físicas e químicas não fornecem, 

sendo usada para monitorar e avaliar as mudanças no uso do solo e a saúde dos ecossistemas 

aquáticos.  

Com base nessas ferramentas e na análise histórica sobre o estado de contaminação das 

áreas de cana-de-açúcar, comparando as métricas comunitárias obtidas em 2008 (CORBI; 

TRIVINHO-STRIXINO, 2008) e a métricas atuais, observou-se que no geral, as condições 

ecológicas dos córregos de cana-de-açúcar foram melhores no ano de 2008, com maior riqueza 

e diversidade de famílias, números de táxons e %EPT. Destaca-se o córrego Água Sumida que 

teve suas condições atuais melhoradas em relação ao ano 2008, com aumento de todas as 

métricas comunitárias. Nesse córrego, a qualidade da água avançou de péssima para regular, a 

% EPT subiu para 14% e houve 2% de organismos fragmentadores, mostrando que as condições 

ecológicas desse córrego estão melhorando, frente ao estresse ambiental. O córrego Bela Vista 

e São João também tiveram a qualidade da água melhorada, indo de regular para boa; e de 

péssima para regular, respectivamente. 

Assim sendo, os resultados mostraram forte influência dos cultivos de cana-de-açúcar e da 

ausência de mata ciliar na comunidade de macroinvertebrados aquáticos, acarretando menor 

riqueza e diversidade taxonômica e funcional de organismos, particularmente do grupo 

funcional dos fragmentadores, e o aumento dos coletores. Por isso, é fundamental o manejo 
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sustentável das áreas agrícolas, visando à manutenção das boas condições da mata ciliar, da 

qualidade da água e dos serviços ecossistêmicos oferecidos pelo macroinvertebrados aos 

ambientes aquáticos. 

 

5.3. Testes ecotoxicológicos 

5.3.1. Teste de sensibilidade 

As larvas de C. sancticaroli apresentaram variação de sensibilidade ao KCl dentro do 

intervalo de 3,03 g L-1 e 6,08 g L-1, com média de 4,5 g L-1. As concentrações letais (CL50) de 

cloreto de potássio variaram de 3,3 ± 0,2 g L-1 (março/2019) a 5,5 ± 0,2 g L-1 (jun/2019). A 

dispersão dos dados ao longo do tempo está contida na Figura 22. 

Figura 22 – Carta controle para Chironomus sancticaroli exposto a substância KCl no teste de sensibilidade.  

 
Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

5.3.2. Teste de toxicidade aguda 

Na Figura 23a estão apresentados os valores médios, em porcentagem, e o desvio padrão da 

mortalidade de larvas de instar IV de C. sancticaroli expostas ao sedimento de teste de 

toxicidade aguda de cada córrego. A mortalidade no controle foi inferior a 15%. Foi verificado 

que as maiores mortalidades ocorreram nos córregos de cana-de-açúcar, variando de 50 a 81%. 

Nos córregos em áreas de mata, a mortalidade foi baixa, variando de 0 a 20%. O teste de 

Kruskal-Wallis e o teste Post Hoc de Dunn’s indicou que houve diferença estatística (p<0,05) 

entre o controle e os córregos em área de cultivo de cana-de-açúcar e entre os córregos de mata 

e cana-de-açúcar. 
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Comparando a mortalidade por uso e ocupação do solo (Figura 23b), verifica-se que os 

sedimentos dos córregos de cana-de-açúcar causou uma mortalidade significativa na espécie C. 

sancticaroli (p<0,05), contribuindo com mais de 60% da mortalidade dos organismos. Os testes 

estatísticos também apontaram diferença significativa entre os córregos de mata e os córregos 

de cana-de-açúcar. 

Figura 23 – a) Valores médios e desvio padrão da mortalidade (%) de larvas de instar IV de Chironomus 

sancticaroli expostas ao controle e aos sedimentos dos córregos de mata e de cana-de-açúcar em testes de 

toxicidade aguda. b) Mortalidade (%) por uso e ocupação do solo. (*) Presença de diferença significativa dos 

tratamentos com o controle (p<0,05). 

  

(**) Mata: Anhu=Anhumas; Esp=Espraiado; Mon=Monjolinho; SV=São Vicente; Cana-de-açúcar: AS= Água 

Sumida; BV=Bela Vista; Chi=Chibarro e SJ=São João. Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

O teste de toxicidade aguda é realizado para medir os efeitos dos agentes tóxicos a um curto 

prazo de tempo, de forma rápida e severa, em relação ao período de vida do organismo-teste 

(COSTA et al., 2008). Foi possível observar que em poucas horas de exposição, o sedimento 

dos córregos de cana-de-açúcar foi prejudicial aos organismos, causando mais de 50% de 

mortalidade (Figura 23a).  

Na atividade agrícola é comum o uso de compostos químicos contendo diferentes metais 

em sua composição que podem ser tóxicos aos organismos aquáticos. Pela Figura 16 é possível 

observar a presença mais elevada de metais nos córregos de cana-de-açúcar. Além disso, na 

região também foi identificada a presença de pesticidas (CORBI et al., 2006). Dessa forma, 

ressalta-se que o sedimento de áreas adjacentes aos cultivos de cana-de-açúcar pode ser 

prejudicial não só no nível de comunidade, como observado pelos resultados da estrutura da 

comunidade de macroinvertebrados aquáticos e das métricas comunitária (Tabela 6 e 7), mas 

também no nível de indivíduos, sendo a espécie de C. sancticaroli sensível à exposição em 

curto prazo. Testes toxicológicos realizados com os mesmos córregos mostraram que a cana-
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de-açúcar afetava a sobrevivência C. sancticaroli, mas quando os metais presentes no 

sedimento eram adsorvidos pela quitosana, um biopolímero utilizado para a remoção de 

compostos do meio, a sobrevivência dos organismos aumentava (COSTA, 2018).  

Estudos realizados com sedimentos de campo também indicaram sensibilidade à exposição 

de curto prazo. Cheng et al. (2017) em estudos com sedimentos urbanos contaminados com 

pesticidas, na região da China, mostraram letalidade aguda a Chironomus dilutus, com 

mortalidade variando de 10% a 100% em todos os sedimentos amostrados. Os resultados ainda 

mostraram que os sedimentos contaminados causaram alterações nas atividades enzimáticas 

dos organismos. Outros estudos observaram mortalidades entre 70 e 100% para a mesma 

espécie, em regiões com práticas agrícolas e industriais (SUN et al., 2015). Altas taxas de 

mortalidade aguda, entre 70 e 100%, também foram relatadas por Souto et al. (2019), em 

sedimentos contaminados por metais, no sudeste do Brasil. Efeitos tóxicos em C. xanthus foram 

evidenciados por Messias (2008) em áreas de ocupação urbanas e de cana-de-açúcar, com 

mortalidade superior a 50%. Dornfeld (2002) constatou indícios de toxicidade em C. xanthus 

no reservatório de Salto Grande (SP) influenciado pela urbanização e atividades agrícolas. 

O sedimento é uma matriz complexa, composta de areia, argila, sais minerais, matéria 

orgânica (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008), e a expansão da agricultura têm contribuído com 

o acúmulo de outros compostos nesse compartimento, como metais e pesticidas. Esses 

compostos têm o potencial de causar vários prejuízos aos organismos aquáticos. Da Silva et at. 

(2018) perceberam que a exposição de 32 mg L-1 de inseticida, por apenas 48h, causou 

letalidade total em C. xanthus. Efeitos nocivos também foram observados por Albuquerque et 

al. (2017), em exposição de larvas de C. sancticaroli por 96h ao herbicida atrazina, inclusive 

em concentrações permitidas pela legislação (0,002 mg L-1). Alguns herbicidas apesar de não 

serem altamente tóxicos podem potencializar a toxicidade aguda de alguns inseticidas aos 

organismos aquáticos. Schuler et al. (2005) mostraram que a mistura de herbicidas com 

inseticidas na concentração de 200 μg L-1 resultou em um aumento de duas vezes na toxicidade 

em comparação com a toxicidade dos inseticidas isoladamente, em Chironomus tentans 

expostos a teste de toxicidade aguda. 

Outros organismos também apresentaram efeitos após a exposição em curto prazo de 

pesticidas e metais. Em uma combinação do inseticida imidaclopride e cádmio foram 

observadas degenerações das células epidérmicas, intestinais e nervosas, em espécies de 

oligochaetas aquáticas, expostas a 24h e 48h (LEKVONGPHIBOON; PRAPHAIRAKSIT, 

2020). Testes realizados com microalgas detectaram inibição do crescimento em concentrações 

https://setac.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cheng%2C+Fei
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nanomolares (inferiores a 1 nM) para dois tipos de herbicidas, no Reino Unido (NYSTRÖM et 

al., 1999). Estudos realizados com Daphnia magna não mostraram diferença na sobrevivência 

de adultos (machos e fêmeas) entre os tratamentos com inseticida fenoxicarbe e o controle, mas 

a reprodução sexual foi afetada, com redução de 72,5% na produção juvenil de organismos em 

baixas concentrações (0,7 µg L-1) e quase nenhuma produção juvenil na maior concentração 

(65,6 µg L-1) (NAVIS et al., 2018).  

 

5.3.3. Teste de toxicidade crônica 
 

 Na Figura 24a estão apresentados os valores médios, em porcentagem, e o desvio padrão 

da mortalidade de larvas instar I de C. sancticaroli expostas ao sedimento de córregos de áreas 

de mata e de cana-de-açúcar. A mortalidade média no controle foi inferior a 10%. Nos córregos 

de mata, a mortalidade foi baixa, variando de 3 a 12%. No geral, os córregos de cana-de-açúcar 

tiveram as maiores mortalidades, variando de 6 a 31%.  Apesar disso, os testes Kruskal-Wallis 

e Post Hoc de Dunn’s não evidenciaram diferenças estatísticas (p>0,05) entre o controle e todos 

os córregos em área de cultivo de cana-de-açúcar, exceto para o córrego Bela Vista, por 

apresentar mortalidade maior que os demais córregos de cana-de-açúcar.  

Figura 24 – a) Valores médios e desvio padrão da mortalidade (%) de larvas de instar I de Chironomus sancticaroli 

expostas ao controle e aos sedimentos dos córregos de mata e de cana-de-açúcar em testes de toxicidade crônica, 

b) Mortalidade (%) por uso e ocupação do solo. (*) Presença de diferença significativa dos tratamentos com o 

controle (p<0,05). 

   

(**) Mata: Anhu=Anhumas; Esp=Espraiado; Mon=Monjolinho; SV=São Vicente; Cana-de-açúcar: AS= Água 

Sumida; BV=Bela Vista; Chi=Chibarro e SJ=São João. Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

Comparando a mortalidade por uso e ocupação do solo (Figura 24b), nota-se que foi baixa 

em ambas as áreas (<20%). O teste Kruskal-Wallis e o teste Post Hoc de Dunn’s mostraram 
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estatisticamente que não houve diferença significativa entre os tratamentos (p>0,05), ou seja, a 

cana-de-açúcar não causa uma mortalidade crônica significativa em larvas de C. sancticaroli 

quando expostas a longo prazo. Marigo (2019) também não encontrou diferença significativa 

de mortalidade em C. sancticaroli expostos por 9 dias a sedimentos de rios com diferentes usos 

e ocupação do solo.  A sobrevivência de C. sancticaroli também não foi comprometida quando 

expostas à cafeína e ao hormônio 17α-etinilestradiol (DELL’ACQUA, 2017; BERNEGOSSI, 

2019). 

Os testes de toxicidade crônica são realizados para medir os efeitos dos agentes tóxicos por 

um longo período do ciclo de vida do organismo-teste, de modo a avaliar a mortalidade e os 

efeitos no crescimento (COSTA et al., 2008). Nota-se pela Figura 24 que nos primeiros períodos 

do ciclo de vida do C. sancticaroli o cultivo de cana-de-açúcar foi capaz de interferir na sua 

sobrevivência, apesar de baixa a mortalidade e de estatisticamente não mostrar diferença com 

os córregos de mata. O comprometimento da sobrevivência das larvas de C. sancticaroli pode 

levar à redução da população dessa espécie e causar alteração no funcionamento das cadeias 

alimentares, uma vez que as larvas de Chironomus são fontes de alimento para peixes e aves. 

Por exemplo, estudos realizados por Dornfeld et al. (2009) mostraram que fêmeas de C. riparius 

não evitaram depositar seus ovos em ambientes contaminados por cobre, no entanto, a 

eclodibilidade e a viabilidade dos ovos na solução de cobre foram significativamente menores 

comparadas com a solução controle, o que poderia comprometer o desenvolvimento dos 

embriões, a sobrevivência das larvas do ínstar inicial e o estabelecimento de uma nova 

população. Experimentos realizados com Daphnia ambigua expostas a 3 μg L-1 do inseticida 

carbaril mostraram que todos os organismos morreram antes de iniciarem o quinto estádio de 

vida e nas concentrações de 4 e 5 μg L-1, os organismos conseguiram sobreviver apenas até o 

terceiro estágio (HANAZATO, 1991). 

A exposição a pesticidas e metais pode causar vários efeitos a longo prazo aos organismos 

aquáticos. Efeitos na sobrevivência foram investigados por Rakotondravelo et al. (2006) que 

mostraram que o pesticida clorpirifós na concentração de 0,1 μg L-1 reduziu em 67% a 

sobrevivência de C. tentans após exposição de 20 dias. A diminuição no crescimento e o 

comprometimento do padrão comportamental foram observados em larvas de C. riparius 

expostas ao inseticida imidaclopride durante 10 dias (AZEVEDO-PEREIRA et al., 2011). 

Estudos realizados por Rebechi et al. (2014) indicaram que o inseticida malatião além de causar 

toxicidade ao C. sancticaroli expostos por longos períodos, também causou a inibição da 

atividade enzimática. Em outras espécies, esses compostos em longo prazo reduziram o 
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crescimento e a reprodução em D. ambígua (HANAZATO, 1991), reduziram a atividade de 

natação em girinos (WRUBLESWSKI et al., 2018) e causaram perda de escamas, hemorragias 

e flexão do corpo em peixes (HANDA; JINDAL, 2019).  

Ao comparar os valores de mortalidade entre o teste agudo e crônico (Figuras 23 e 24), 

nota-se que as larvas do teste agudo, de instar IV, foram mais sensíveis ao sedimento do cultivo 

de cana-de-açúcar, pois apresentaram menor porcentagem de sobrevivência. Fonseca (1997) 

também observou nos seus experimentos com C. xanthus que as larvas de instar IV eram mais 

sensíveis ao sedimento, fato explicado pela mudança da fase larval do Chironomus para a fase 

de pupa. Na fase de pupação, a maior mortalidade está associada às várias mudanças 

bioquímicas e fisiológicas que ocorrem antes da emergência de adultos, como exemplo a 

mobilização de lipídios durante a metamorfose e outros compostos que antes estavam 

armazenados (BENOIT et al., 1997).   

Além da mortalidade, alterações no crescimento das larvas de Chironomus podem ser 

observadas em decorrência da exposição prolongada. Na Figura 25a está apresentada a variação 

dos valores do comprimento médio (mm) e do desvio padrão para larvas de C. sancticaroli 

expostas por 10 dias ao sedimento dos córregos de cana-de-açúcar e de mata. O comprimento 

médio das larvas do controle foi de 8,69 mm. Nos córregos de mata, variou de 8,25 a 9,52 mm. 

Nos córregos de cana-de-açúcar, variou entre 6,79 e 8,41 mm. No geral, nota-se que a exposição 

prolongada ao sedimento dos córregos de cana-de-açúcar reduziu o comprimento das larvas de 

C. sancticaroli. O teste One-Way Anova e o teste Post Hoc Tukey’s apontaram diferença 

estatística (p < 0,05) entre o controle e os córregos Água Sumida, Bela Vista e São João. O 

córrego Chibarro, apesar de estar localizado em área de cana-de-açúcar, teve seu comprimento 

estatisticamente semelhante às áreas de mata preservada.  

Comparando as duas áreas de uso e ocupação do solo (Figura 25b) foi possível observar a 

interferência da cana-de-açúcar na redução do comprimento das larvas de C. sancticaroli (7,51 

mm), enquanto nos córregos de mata, o comprimento se manteve semelhante ao controle, de 

aproximadamente 8,55 mm. Estatisticamente, o comprimento larval de C. sancticaroli das áreas 

de cana-de-açúcar foi significativamente diferente do tratamento controle e da área de mata 

(p<0,05).   
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Figura 25 – a) Valores médios e desvio padrão do comprimento de larvas de instar I de Chironomus sancticaroli 

(mm) expostas ao controle e aos sedimentos dos córregos de mata e de cana-de-açúcar em testes de toxicidade 

crônica, b) Comprimento larval (mm) por uso e ocupação do solo. (*) Presença de diferença significativa dos 

tratamentos com o controle (p<0,05).  

  

(**) Mata: Anhu=Anhumas; Esp=Espraiado; Mon=Monjolinho; SV=São Vicente; Cana-de-açúcar: AS= Água 

Sumida; BV=Bela Vista; Chi=Chibarro e SJ=São João. Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

Nos ambientes contaminados por substâncias tóxicas, o crescimento das larvas pode ser 

influenciado por diversos processos, entre eles, o processo de desintoxicação das substâncias 

tóxicas do corpo que envolve o gasto das reservas energéticas (CAMPERO et al., 2007; MAUL 

et al., 2008; ARAMBOUROU et al., 2013) e o processo de evitação de alimentos contaminados 

(MAUL et al., 2008), em que a ingestão reduzida de alimentos causa a diminuição da energia 

gasta com o crescimento do corpo das larvas de Chironomus (POSTMA et al., 1994; RISTOLA 

et al., 1999; PÉRY et al., 2002). Possivelmente esses dois processos influenciaram o 

crescimento das larvas de C. sancticaroli em córregos de cana-de-açúcar, pois nessas áreas foi 

constatada a presença de alguns metais e o comprimento das larvas foi menor. Wentsel et al. 

(1977) encontraram correlação positiva entre as concentrações de cromo, zinco e cádmio no 

sedimento de lagos e a inibição do desenvolvimento das larvas de C. tentans. Beghelli et al. 

(2018) analisaram sedimentos de campo poluídos com metais e também constataram redução 

do comprimento das larvas de C. sancticaroli.  

Outros fatores, como a temperatura e a quantidade de alimento disponível na fase larval, 

podem interferir no crescimento das larvas C. sancticaroli (TRIVINHO-STRIXINO; 

STRIXINO, 1982; STRIXINO; TRIVINHO-STRIXINO, 1985). Acredita-se que esses dois 

fatores não prejudicaram o crescimento das larvas, pois os testes foram realizados em condições 

controladas de temperatura (24±2ºC) (FONSECA; ROCHA, 2004) e alimento (5g L-1 de 

solução de Tetramin), que foi adicionado duas vezes, no início e no meio do teste, fornecido 

igualmente nos potes.  
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As respostas de crescimento larval de C. sancticaroli têm relevância ecológica na natureza. 

Por exemplo, Sibley et al. (1997) mostraram que a redução do crescimento durante a fase larval 

de C. tentans estava associada ao declínio da reprodução de fêmeas, o que causaria redução da 

prole das gerações subsequentes. Atrasos no crescimento de C. tentans resultaram em reduções 

de 86 a 100% na emergência de adultos, e afetaram negativamente a pupação e a fecundidade 

(LIBER et al., 1996). Os processos de predação e a capacidade de resistência aos estressores 

ambientais também podem ser afetados, uma vez que os indivíduos maiores são menos 

susceptíveis aos predadores e à perturbação no meio (SIBLEY et al., 1997; DIAS et al., 2008; 

MAUL et al., 2008; HASENBEIN et al., 2015). Portanto, o comprometimento no crescimento 

das larvas de C. sancticaroli pode ter efeitos significativos na manutenção da população da 

espécie e deve ser considerado em testes de toxicidade e no monitoramento dos ecossistemas 

aquáticos. 

 

5.3.4. Teste de gerações 

5.3.3.1. Comprimento das larvas  

 

Na Figura 26 está apresentado o comprimento médio, em mm, e o desvio padrão das 

larvas de C. sancticaroli nas gerações P, F1 e F2. Na geração P, o comprimento das larvas do 

controle foi 10,22 mm. Nos córregos de mata, variou de 8,46 a 9,52 mm e nos córregos de cana-

de-açúcar, variaram de 6,22 a 7,30 mm. Na geração F1, o comprimento das larvas do controle 

foi de 8,11 mm. Nos córregos de mata, variou de 8,46 a 9,57 mm e nos córregos de cana-de-

açúcar, variou entre 6,90 e 9,85 mm. Para a geração F2, o comprimento do controle foi de 8,50 

mm. Nos córregos de mata, variou entre 7,96 e 10,08 mm e nos córregos de cana-de-açúcar, 

variou de 8,64 a 10,38 mm.   

Na geração P, o comprimento das larvas de C. sancticaroli das áreas de cana-de-açúcar 

foi menor que nas áreas de mata e no tratamento controle. Na geração F1, no geral, nota-se um 

aumento do comprimento larval em ambas as áreas. O mesmo ocorre na geração F2, exceto nos 

córregos Espraiado, São Vicente e Chibarro, que tiveram seu comprimento reduzido da geração 

F1 para a geração F2. O teste One-Way Anova e o teste Post Hoc de Tukey’s indicaram 

diferença estatística na geração P (p<0,05) do controle com o córrego Anhumas e todos os 

córregos de cana-de-açúcar. Na geração F1, houve diferença estatística apenas entre o controle 

e o córrego São Vicente. Na geração F2 houve diferença estatística entre o controle e os 

córregos Anhumas, Monjolinho e São João. 
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Figura 26 - Comprimento médio e desvio padrão das larvas de Chironomus sancticaroli (mm) amostradas nas 

gerações P, F1 e F2 expostas ao controle e aos sedimentos dos córregos de mata (Anhumas, Espraiado, Monjolinho 

e São Vicente) e de cana-de-açúcar (Água Sumida, Bela Vista, Chibarro e São João). (*) Presença de diferença 

significativa dos tratamentos com o controle (p<0,05). 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

Comparando as duas áreas de uso e ocupação do solo (Figura 27), nota-se que nas áreas 

de mata o comprimento das larvas C. sancticaroli foi semelhante entre as três gerações, e nas 

áreas de cana-de-açúcar, o comprimento foi aumentando ao longo das gerações. 

Estatisticamente, pelo teste One-Way Anova e o teste Post Hoc Tukey’s, o comprimento das 

larvas de C. sancticaroli das áreas de cana-de-açúcar, nas gerações P e F1, foi diferente do 

comprimento das áreas de mata. Na geração F2 o teste não apontou diferença estatística entre 

ambas as áreas.  

Figura 27 - Comprimento médio e desvio padrão das larvas de Chironomus sancticaroli (mm) amostradas nas 

gerações P, F1 e F2, representado por uso e ocupação do solo. (*) Presença de diferença significativa dos 

tratamentos com o controle (p<0,05). 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

Com isso, é possível inferir que nas primeiras gerações do ciclo de vida de C. 

sancticaroli, o sedimento das áreas de cana-de-açúcar influenciou o comprimento das larvas, 
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uma vez que os testes estatísticos mostraram diferença entre o sedimento de mata e de cana-de-

açúcar nas gerações P e F1. Esse fato também foi confirmado com o teste de toxicidade crônica 

(Figura 25) que mostrou diferença significativa entre o sedimento das duas áreas em uma única 

geração, sendo o comprimento das larvas menor nos córregos de cana-de-açúcar, o mesmo 

observado para a geração P, no teste de gerações. Porém, a partir da geração F2, os resultados 

mostram que o sedimento da área agrícola não compromete o desenvolvimento das larvas.  

Esses resultados ressaltam a importância de expor os organismos-testes a várias 

gerações para simular exposição crônica a longo prazo e investigar os processos dinâmicos da 

população que ocorrem na natureza em resposta aos contaminantes (VOGT et al., 2007) que 

pode ser dificilmente documentada em experimentos de geração única. Com os testes de 

gerações, é possível verificar se as populações aumentam sua capacidade de sobrevivência ao 

longo do tempo devido a um maior potencial de adaptação às exposições dos contaminantes 

(FRANKHAM, 2005) ou se entram em um declínio e posterior extinção.   

Nota-se que o comprimento das larvas de C. sancticaroli nos sedimentos de cana-de-

açúcar foi crescendo ao longo das gerações. Sibley et al. (1997) mostraram que o crescimento 

larval de C. tentans foi significativamente correlacionado com a quantidade de alimento 

disponível para consumo. Acredita-se que o maior crescimento de C. sancticaroli observado 

nos córregos de cana-de-açúcar está relacionado com o maior aporte de matéria orgânica nesses 

córregos (Figura 15), que é a principal fonte de alimento para os Chironomus. Essa mesma 

relação foi constata por Castro et al. (2003) que perceberam que a matéria orgânica presente 

nos sedimentos naturais pode ter contribuído com o aumento no crescimento de C. riparius.  

Efeitos positivos no crescimento das larvas de C. sancticaroli foram observados por 

Felipe (2019) em testes de três gerações com o surfactante LAS nas concentrações de 10 e 15 

mg L-1. Esse efeito também foi observado por Stanković et al. (2020) em experimentos de 

toxicidade de microplástico em C. riparius que inclusive mostrou tendência de aumento do 

formato das asas. Por outro lado, Pellinen e Soimasuo (1993) mostraram que tanto nos 

sedimentos poluídos, com compostos orgânicos halogênicos, quanto em sedimentos de 

referência em lagos na Finlândia, não foi observada nenhuma inibição do crescimento nas larvas 

de C. riparius. As larvas cresceram em ambos os sedimentos, sendo até maior nos sedimentos 

poluídos, fato explicado pelo excesso de nutrientes despejados nos lagos.  

Segundo Vedamanikam (2009) os insetos são adaptáveis e desenvolvem resistência às 

substâncias químicas quando expostos a substâncias tóxicas por um longo período. Seus 

experimentos mostraram formação de resistência do Chironomus plumosus a quatro pesticidas 
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ao longo de 45 gerações. O autor ainda acredita que larvas de dípteros criadas em água 

contaminada podem ser menos afetadas pela poluição que organismos de águas limpas, devido 

ao desenvolvimento de tolerância e adaptações fisiológicas aos poluentes. Acredita-se que as 

larvas de C. sancticaroli da geração F2, se adaptaram às condições de exposição prolongada e 

se tornaram mais tolerantes ao sedimento de cana-de-açúcar. Estudos realizados por Wentsel et 

al. (1978) também confirmam esse achado. Os resultados mostraram que em sedimentos 

altamente contaminado com cádmio, zinco e cromo, as larvas de C. tentans tiveram maior 

porcentagem de sobrevivência (75%) e se desenvolveram melhor (1,53 cm) que nos pontos de 

referência que tiveram apenas 47,5% de organismos sobreviventes e o comprimento das larvas 

foi de aproximadamente 1,0 cm.  

A família Chironomidae é amplamente distribuída em muitos ecossistemas de água 

doce. Esse grupo é o mais adaptado em relação aos demais insetos aquáticos e certas espécies 

apresentam adaptações ecológicas e biológicas que as tornam aptas a explorar diferentes 

hábitat, como exemplo ambiente de alta temperatura, pH, conteúdo de matéria orgânica no 

sedimento e baixo oxigênio dissolvido na interface água-sedimento (ARMITAGE et al., 1995). 

Essa família já foi registrada tanto em ambientes limpos quanto em ambientes contaminados 

(CORTEZZI et al., 2009; HEPP et al., 2010; SURIANO; FONSECA-GESSNER, 2013). 

No presente estudo organismos dessa família foram registrados nos dois tipos de uso e 

ocupação do solo, sendo mais dominante nos córregos de cana-de-açúcar (Tabela 6). Estudos 

anteriores (CORBI; TRIVINHO-STRIXINO, 2008; 2017) também registraram predomínio das 

larvas de Chironomus nos córregos com atividade canavieira, com mais de 50 exemplares 

encontrados em cada córrego, enquanto nas áreas de mata foram registrados aproximadamente 

5 exemplares.  

Isso mostra que a espécie Chironomus tem a capacidade de se adaptar para conseguir 

sobreviver em diferentes ambientes, inclusive nos de cana-de-açúcar. Em termos ecológicos, as 

adaptações fisiológicas dos organismos e a manutenção do crescimento tem sua importância 

nos processos funcionais dos ecossistemas, pois uma redução no crescimento, resultante da 

exposição de sedimentos contaminados pode reduzir a biomassa, e consequentemente reduzir a 

quantidade de alimentos disponíveis para níveis tróficos mais altos, como exemplos os peixes, 

que se alimentam das larvas de Chironomus (SIBLEY et al., 1997). No presente trabalho, foi 

verificada a influência positiva no crescimento dos organismos ao longo das gerações, o que é 

bom para a manutenção da dinâmica do ecossistema aquático, mesmo diante do constante 

aporte de produtos agrícolas no ambiente. 
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5.3.3.2. Tamanho da asa e fecundidade potencial 
 

Na Figura 28 está apresentado o tamanho médio, em mm, e o desvio padrão das asas 

das fêmeas de C. sancticaroli emergidas durante as gerações P, F1 e F2. Na geração P, o 

tamanho das asas das fêmeas do controle foi de 2,36 mm. Nos córregos de mata, variou de 2,36 

a 2,51 mm e nos córregos de cana-de-açúcar, variou de 2,32 a 2,55 mm. Na geração F1, o 

tamanho das asas das fêmeas do controle foi de 2,39 mm. Nos córregos de mata, variou de 2,39 

a 2,47 mm e nos córregos de cana-de-açúcar, variou entre 2,34 e 2,50 mm. Para a geração F2, 

o tamanho das asas das fêmeas do controle foi de 2,44 mm. Nos córregos de mata, variou entre 

2,38 e 2,57 mm e nos córregos de cana-de-açúcar, variou de 2,33 a 2,45 mm. No geral, o 

tamanho das asas ficou dentro do comumente observado para a espécie, que varia de 2,34 a 

3,51 mm, com média de 2,98 mm (TRIVINHO-STRIXINO, 1980).  

Figura 28 - Tamanho médio e desvio padrão da asa das fêmeas de Chironomus sancticaroli (mm) emergidas 

durante o teste de gerações para as gerações P, F1 e F2 expostas ao controle e aos sedimentos dos córregos de mata 

(Anhumas, Espraiado, Monjolinho e São Vicente) e de cana-de-açúcar (Água Sumida, Bela Vista, Chibarro e São 

João). (*) Presença de diferença significativa dos tratamentos com o controle (p<0,05). 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

Os testes estatísticos de Kruskal-Wallis e Post Hoc de Dunn’s apontaram diferença 

estatística na geração P (p<0,05) entre o controle e os córregos São Vicente e São João, que 

apresentaram os maiores tamanhos de asa (2,51 mm e 2,55 mm, respectivamente). Na geração 

F1, houve diferença estatística apenas entre o controle e o córrego Bela Vista que apresentou 

tamanho de asa mais elevado (2,50 mm) que o controle e os demais córregos. Na geração F2 

não houve diferença estatística entre o controle e todos os córregos (p > 0,05). 
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Comparando as duas áreas de uso e ocupação do solo (Figura 29), nota-se que o tamanho 

da asa das fêmeas de C. sancticaroli foi reduzindo ao longo das gerações nas áreas de cana-de-

açúcar, enquanto nas áreas de mata foi semelhante entre as três gerações. Os testes indicaram 

similaridade no tamanho das asas entre os córregos de cana-de-açúcar e de mata (p>0,05) nas 

gerações P e F1, ao passo que, na geração F2, os testes apontaram diferença significativa entre 

ambas as áreas. Isso mostra que nas primeiras gerações do ciclo de vida das fêmeas de C. 

sancticaroli, a cana-de-açúcar não é capaz de influenciar no tamanho da asa, mas começa a ter 

uma interferência na geração seguinte (F2). 

Figura 29 - Tamanho médio e desvio padrão da asa das fêmeas de Chironomus sancticaroli (mm) emergidas 

durante o teste de gerações para as gerações P, F1 e F2, representado por uso e ocupação do solo.  

 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

É interessante observar que nos córregos de cana-de-açúcar, o comportamento do 

tamanho da asa foi contrário ao comprimento das larvas (Figura 27), ou seja, o comprimento 

das larvas aumentou, enquanto o tamanho da asa diminuiu ao longo das gerações. As larvas 

possuem reservas energéticas que podem ser distribuídas nos processos de desintoxicação, 

desenvolvimento e reprodução (ARAMBOUROU et al., 2013). Esse processo pode ter 

influenciado no crescimento do corpo das larvas de C. sancticaroli, o que resultou na redução 

de energia alocada para o crescimento das asas das fêmeas. 

Outro ponto interessante de observar é que nos ambientes mais limpos e com presença 

de mata ciliar, o tamanho da asa praticamente se manteve constante ao longo das gerações. 

Ecologicamente, essa situação tem um impacto positivo na manutenção da população de 

Chironomus na natureza, pois o tamanho da asa está diretamente relacionado à fecundidade 

(número de ovos depositados pelas fêmeas). Por outro lado, em áreas impactadas, como as de 

cana-de-açúcar, a redução do tamanho da asa pode comprometer a fecundidade das fêmeas, o 
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que causaria a redução da prole das gerações subsequentes e possivelmente a extinção da 

espécie.  

A partir do tamanho da asa das fêmeas de C. sancticaroli foi estimada a fecundidade 

potencial e seus valores e o respectivo desvio padrão para as gerações P, F1 e F2 estão 

apresentados na Figura 30. Na geração P, a fecundidade das fêmeas do controle foi de 405 ovos. 

Nos córregos de mata, variou de 405 a 478 ovos e nos córregos de cana-de-açúcar, variou entre 

385 e 492 ovos. Na geração F1, a fecundidade das fêmeas do controle foi de 418 ovos. Nos 

córregos de mata, variou de 419 a 452 ovos e nos córregos de cana-de-açúcar, variou entre 397 

e 460 ovos. Para a geração F2, a fecundidade das fêmeas do controle foi de 443 ovos. Nos 

córregos de mata, variou entre 414 e 505 ovos e nos córregos de cana-de-açúcar, variou de 390 

a 450 ovos.   

Conforme obtido para o tamanho das asas, ao aplicar o teste de Kruskal-Wallis e o teste 

Post Hoc de Dunn’s foi verificada diferença estatística na geração P (p<0,05) entre o controle 

e os córregos São Vicente e São João; na geração F1 entre o controle e o córrego Bela Vista e 

na geração F2 não houve diferença estatística entre o controle e os demais córregos (p > 0,05). 

Figura 30 - Fecundidade potencial média (nº de ovos) e desvio padrão das fêmeas de Chironomus sancticaroli 

emergidas durante o teste de gerações para as gerações P, F1 e F2 expostas ao controle e aos sedimentos dos 

córregos de mata (Anhumas, Espraiado, Monjolinho e São Vicente) e de cana-de-açúcar (Água Sumida, Bela 

Vista, Chibarro e São João). (*) Presença de diferença significativa dos tratamentos com o controle (p<0,05). 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

 

Comparando as duas áreas de uso e ocupação do solo (Figura 31), percebe-se que a 

fecundidade potencial nos córregos de cana-de-açúcar foi diminuindo ao longo das gerações, 

enquanto nas áreas de mata se manteve semelhante entre as três gerações. Na geração P e F1, 

os testes de Kruskal-Wallis e o Post Hoc de Dunn’s indicaram semelhança no número de ovos 
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produzidos pelas fêmeas entre os córregos de cana-de-açúcar e de mata (p>0,05). Porém, na 

geração F2, houve diferença estatística entre ambas as áreas (p<0,05). Isso mostra que nas 

primeiras gerações do ciclo de vida das fêmeas de C. sancticaroli, a cana-de-açúcar não 

influenciou na fecundidade das fêmeas, mas uma interferência começa a ser percebida na 

geração seguinte (F2). 

Figura 31: Fecundidade potencial média (nº de ovos) e desvio padrão das fêmeas de Chironomus sancticaroli 

emergidas durante o teste de gerações para as gerações P, F1 e F2, representada por uso e ocupação do solo. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

 As espécies de Chironomus têm sido amplamente utilizadas em testes de laboratório na 

avaliação da toxicidade de vários contaminantes (SCHULER et al., 2005; FERREIRA-JUNIOR 
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nas primeiras gerações. Ao passo que uma sensibilidade ao sedimento de cana-de-açúcar 

começa a ser observada na prole seguinte (geração F2), com redução do tamanho da asa e da 

fecundidade. Por outro lado, Dell’Acqua (2017), Bernegossi (2019), e Felipe (2019), 

conseguiram observar interferência a partir da primeira geração (F1) no tamanho de asa e na 

fecundidade das fêmeas de C. sancticaroli expostos à cafeína, ao hormônio 17α-etinilestradiol 

e ao surfactante LAS.  

 Em estudos de uma única geração, Morais et al. (2020) observaram semelhança no 

tamanho da asa das fêmeas de C. sancticaroli expostos na concentração de 0,1 e 1,0 μg L-1 de 

ftalato de butil benzílico, enquanto para as exposições de 50 μg L-1 de antimônio e ao inseticida 

lindano, foram observados efeitos de redução no comprimento das asas (HIRTHE et al., 2001). 

Em contrapartida, efeitos de crescimento das asas de C. riparius foram observados com análises 

morfológicas em exposição aos microplásticos (STANKOVIĆ et al., 2020) e a sedimentos de 

campo contaminado com pesticidas, ftalatos e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos 

(ARAMBOUROU et al., 2019). Em exposições com o inseticida malathion, o tamanho da asa 

reduziu de 3,1 mm do controle para 2,8 mm na maior concentração testada (0,1 μg L-1) 

(Rebechi, 2012). 

No ambiente natural da espécie C. sancticaroli, Trivinho-Strixino (1980) encontrou 

fecundidade variando de 528 a 736 ovos, com média de 646 ovos de fêmeas coletadas em 

campo. Em outros trabalhos, como o de Fonseca e Rocha (2004) foram encontrados de 500 a 

600 ovos. Estudos com sedimento de campo, no rio Mississippi (EUA) analisando apenas uma 

única geração, mostraram que a fecundidade das fêmeas de C. tentans não apresentou diferença 

entre os pontos contaminados e o ponto de referência (BENOIT et al., 1997), o que condiz com 

os resultados do presente estudo, para a geração P e F1. Em estudos com microplástico a 

fecundidade das fêmeas de C. sancticaroli também não foi afetada (CASTRO, 2020). 

Assim como no presente estudo, Rebechi (2012) também observou efeitos negativos 

sobre a fecundidade das fêmeas C. sancticaroli, em que a fecundidade sofreu uma redução de 

13% na concentração de 0,1 μg L-1 de malathion comparada com o controle, enquanto na 

concentração maior (0,25 μg L-1) não foram observadas alterações significativas. Tassou e 

Schulz (2011) observaram que na maior concentração testada em laboratório (156,3 μg kg-1) do 

pesticida Teflubenzuron fez com que nenhuma das fêmeas de C. riparius depositassem ovos na 

geração P. Lilley et al. (2012) observaram aumento da fecundidade de C. riparius ao longo de 

cinco gerações na concentração de 30 μg kg-1 de Tributyltina. Por outro lado, exposições de 

Benzofeno-3 não afetaram a fecundidade de C. riparius, mas uma forte relação foi observada 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/dose-response-relationship
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para a fertilidade, em que nenhuma das cordas de ovos eclodiu na concentração de 8 mg kg-1 

(CAMPOS et al., 2019). 

Em outros organismos, o comprometido da reprodução foi observado em vários estudos. 

Em Daphnia magna exposta a duas gerações do pesticida diazinon, a reprodução foi 

significativamente reduzida em concentrações superiores a 0,05 ng L-1 (SANCHEZ et al. 1999). 

Em peixes, a fertilidade dos adultos na geração P e a eclodibilidade na geração F1 foi reduzida 

em exposição a diferentes pesticidas (HOLDWAY et al., 2008). Para Ceriodaphnia dubia, não 

foram observados efeitos adversos para a primeira geração, mas perturbações na reprodução 

começaram a ser observadas a partir da segunda e terceira geração, em exposição às águas 

pluviais urbanas (GOSSET et al., 2018). Oliveira-Filho et al. (2009) também mostraram efeitos 

adversos da exposição de endosulfan na produção de ovos e na massa de ovos colocadas pela 

geração F0 de caracóis, além de observarem efeitos de má formação e redução da eclosão da 

geração seguinte.  

Os testes de gerações podem apresentar diferentes respostas, pois os efeitos tóxicos dos 

contaminantes podem diminuí, aumentar ou permanecer inalterados ao longo das gerações 

(BARATA et al., 2017). Esse fato foi confirmado por Im et al. (2019) que observaram maior 

sensibilidade C. riparius aos sedimentos de campo contaminados por metais na geração F2, 

decorrente da exposição contínua aos metais, e menor sensibilidade na geração F4 decorrente 

de uma recuperação e adaptação fisiológica dos organismos aos contaminantes. Os autores 

ainda sugerem que nas primeiras gerações os organismos enfrentaram estresse e evocaram os 

mecanismos de defesa, enquanto nas gerações subsequentes, se adaptaram às condições tóxicas 

de exposição ao sedimento. Com base nessa relação, sugere-se que as fêmeas de C. sancticaroli 

possivelmente desenvolveram mecanismos de defesa na geração P e F1, tornando-se menos 

sensíveis ao sedimento de cana-de-açúcar, mas em decorrência da exposição contínua, 

passaram a desenvolver uma maior sensibilidade aos compostos presentes no sedimento. 

Esse comportamento de adaptação tem grande relevância na natureza, pois ajudaria as 

populações de Chironomus a sobreviver em ambientes de constantes mudanças (WAISSI et al., 

2017), como no caso da cana-de-açúcar que passa por diversas etapas, de semeadura e colheita, 

aplicação de produtos químicos e retirada da cobertura do solo. O desenvolvimento de 

adaptações foi observado em C. riparius expostos ao cádmio por nove gerações (POSTMA; 
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DAVIDS, 1995) e por populações do crustáceo Gammarus pulex, em córregos altamente 

contaminados com pesticidas (SHAHID et al., 2018).  

Testes de toxicidade multigeracionais utilizando sedimentos de campo nas análises da 

fecundidade e do tamanho da asa em Chironomus, envolvendo áreas de cana-de-açúcar, ainda 

são escassos, pois os estudos são mais direcionados para análises de um ou mais pesticidas em 

específico, em concentrações letais e subletais testadas em laboratório utilizando sedimentos 

artificiais. Assim sendo, os resultados do presente estudo são de grande contribuição, pois 

permitem avaliar a toxicidade de metais no sedimento em condições mais realistas de um 

ambiente que apresenta uma combinação de várias substâncias como matéria orgânica, metais 

e pesticidas, mostrando que a contaminação em áreas de cana-de-açúcar aparentemente não é 

tóxica para o tamanho da asa e a fecundidade das fêmeas de C. sancticaroli nas primeiras 

gerações. 

  

5.3.3.3. Emergência de adultos 
 

Na Figura 32 estão apresentados os valores médios, em porcentagem, e o desvio padrão 

da emergência de adultos de C. sancticaroli para as gerações P, F1 e F2.  

 

Figura 32 - Emergência média (%) e desvio padrão dos adultos de Chironomus sancticaroli nas gerações P, F1 e 

F2 expostas ao controle e aos sedimentos dos córregos de mata e de cana-de-açúcar. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

No geral, nota-se que a emergência diminuiu da geração P para a F1 e depois aumentou 

da geração F1 para a F2. Na geração P, houve emergência de 42% dos organismos no controle, 

entre 37 e 61% nos córregos de mata e entre 45 a 53% nos córregos de cana-de-açúcar. Na 
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geração F1, a emergência do controle foi de 43%, nos córregos de mata variou de 33 a 55% e 

nos córregos de cana-de-açúcar variou de 36 a 54%. Na geração F2, a emergência do controle 

foi de 40%, nos córregos de mata variou de 36 a 58% e nos córregos de cana-de-açúcar variou 

de 52 a 58%. Os testes estatísticos de Kruskal-Wallis e o teste Post Hoc de Dunn’s não 

evidenciaram diferença estatística entre os tratamentos para as três gerações. 

Comparando por uso e ocupação do solo (Figura 33), percebe-se que o padrão de 

emergência dos adultos dos córregos de mata foi semelhante aos córregos de cana-de-açúcar, 

diminuindo da geração P para a F1 e aumentando da geração F1 para a F2. As porcentagens de 

emergência em ambas as áreas, se mantiveram entre 40 e 50% nas três gerações. 

Estatisticamente, os testes mostraram que, para as condições testadas, a emergência de 

adultos de C. sancticaroli não sofre influência significativa da exposição prolongada aos 

sedimentos dos córregos de cana-de-açúcar por três gerações, pois os testes não mostraram 

diferença significativa entre as áreas de mata e de cana-de-açúcar (p>0,05). 

  

Figura 33 - Emergência média (%) e desvio padrão dos adultos de Chironomus sancticaroli nas gerações P, F1 e 

F2, representada por uso e ocupação do solo. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

A emergência de adultos é um parâmetro frequentemente usado para avaliar os efeitos 

das substâncias tóxicas aos Chironomus (WATTS et al., 2001; PRINTES et al., 2011; 

CAMPOS et al., 2019; IM et al., 2019; PINTO et al., 2021). Sua análise é importante, pois 

qualquer redução ou retardamento da emergência pode ter um impacto negativo na manutenção 

das populações dessa espécie ao longo do tempo (RAKOTONDRAVELO et al., 2006).  

Estudos de várias gerações com Chironomus expostos a diferentes contaminantes 

sugerem que os organismos vão diminuindo a sensibilidade a um determinado tóxico e 
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desenvolvendo maior tolerância ao longo das gerações, devido a uma adaptação genética 

(POSTMA; DAVIDS, 1995; VOGT et al., 2007; VEDAMANIKAM, 2009), fazendo com que 

cada vez mais indivíduos tolerantes sejam selecionados diante das condições de estresse 

ambiental (BEAUDOUIN et al., 2012). Na natureza, esse tipo de comportamento é muito 

relevante, pois a rápida adaptação e a seleção de organismos tolerantes ajudariam a população 

de Chironomus a sobreviver em ambientes de constante mudança, como exemplo, as áreas 

agrícolas. Acredita-se que os organismos do presente estudo cultivados nos sedimentos das 

áreas de cana-de-açúcar desenvolveram esse mecanismo de adaptação, pois a emergência dos 

adultos de C. sancticaroli não foi afetada significativamente por essas áreas.  

Aumento de emergência de adultos de C. riparius expostos a sedimento de campo 

contaminado com metais ao longo de duas gerações foi observado em estudos na Coreia (IM et 

al., 2019). Em testes de uma única geração com sedimentos de rios contaminados com 

compostos orgânicos, a emergência de adultos C. tentans não foi afetada significativamente e 

variou de 60 a 71% (BENOIT et al., 1997). Exposições crônicas à atrazina e DDT também não 

afetaram significativamente a emergência de adultos de C. riparius (RAKOTONDRAVELO et 

al., 2006). O mesmo foi observado por Castro (2020) em C. sancticaroli expostos a 

microplásticos. Por outro lado, exposições ao inseticida fipronil por três gerações prejudicaram 

a sobrevivência de adultos de C. sancticaroli e nas três maiores concentrações desse composto 

(0,7; 1,1 e 1,6 μg L−1), a população dessa espécie foi extinta no final da primeira geração 

(PINTO et al., 2021). 

Apesar da emergência de adultos não ser afetada em alguns casos, outros parâmetros do 

ciclo de vida do Chironomus, como sobrevivência de larvas e pupas, atraso na emergência total 

de adultos, diferença na proporção sexual e no tempo de emergência entre machos e fêmeas, 

ocorrência de anormalidade e redução do número de cordas de ovos depositadas pelas fêmeas, 

alteração na fecundidade e fertilidade, podem ser comprometidos (HIRTHE et al., 2001; 

NYAKEYA et al., 2018; FELIPE et al., 2021; PINTO et al., 2021). No presente trabalho, apenas 

a fecundidade e razão sexual de machos e fêmeas foram analisadas. Os demais parâmetros não 

foram investigados para confirmar se a exposição ao sedimento de cana-de-açúcar poderia 

causar alguma influência nesses outros aspectos do ciclo de vida do C. sancticaroli. 

 

5.3.3.4. Emergência de machos e fêmeas 
 

Na Figura 34 está apresentada a emergência de machos e fêmeas de C. sancticaroli, em 

porcentagem, e o desvio padrão dos organismos emergidos durante as gerações P, F1 e F2. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749117301215#bib26
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Nota-se que no geral, houve um padrão de maior emergência de machos em relação às fêmeas 

nas três gerações, exceto para os córregos São João, na geração P e F1 e São Vicente, na geração 

F2 que tiveram a proporção de emergência de fêmeas superior as de machos. Na geração P, a 

razão sexual do controle foi de 51%M:49%F, nos córregos de mata a proporção de machos 

variou de 50 a 63% e de fêmeas entre 37 e 50%. Nos córregos de cana-de-açúcar variou de 43 

a 64% para os machos e entre 36 e 57% para as fêmeas. Na geração F1, a razão sexual do 

controle foi de 56%M:44%F, nos córregos de mata a proporção de machos variou de 50 a 58% 

e de fêmeas entre 42 e 50%. Nos córregos de cana-de-açúcar, a proporção de machos variou de 

48 a 55% e de fêmeas entre 45 e 52%. Na geração F2, a razão sexual do controle foi de 

60%M:40%F, nos córregos de mata a proporção de machos variou de 49 a 57% e de fêmeas 

entre 43 e 51%. Nos córregos de cana-de-açúcar variou de 50 a 56% para os machos e entre 44 

e 50% para as fêmeas.  

Figura 34 - Emergência média (%) e desvio padrão de machos e fêmeas de Chironomus sancticaroli (%) nas 

gerações P, F1 e F2 expostas ao controle e aos sedimentos dos córregos de mata e de cana-de-açúcar.  

   

 
 

(*) Mata: Anhu=Anhumas; Esp=Espraiado; Mon=Monjolinho; SV=São Vicente; Cana-de-açúcar: AS= Água 

Sumida; BV=Bela Vista; Chi=Chibarro e SJ=São João. Fonte: Elaborada pela autora (2021). 
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Não houve diferença significativa entre os tratamentos nas três gerações (p>0,05), de 

acordo com os testes de Kruskal-Wallis e o Post Hoc de Dunn’s. Ainda é possível observar que 

houve uma mudança no padrão de emergência no córrego São João, na geração P e F1, e no 

córrego São Vicente, na geração F2, ocorrendo mais emergência de fêmeas em relação aos 

machos. 

Na análise comparativa por uso e ocupação do solo (Figura 35), percebe-se que o padrão 

de emergência dos adultos de machos e fêmeas acompanhou os mesmos resultados da análise 

individual de cada córrego (Figura 34), sendo a proporção de machos maior que a de fêmeas 

em todos os tratamentos. Na geração P, a razão sexual nos córregos de mata foi de 55%M:45%F 

e nos córregos de cana-de-açúcar foi de 53%M:47%F. Na geração F1, a razão sexual nos 

córregos de mata foi de 54%M:46%F e nos córregos de cana-de-açúcar foi de 51%M:49%F. 

Na geração F2, a razão sexual nos córregos de mata foi de 51%M:49%F e nos córregos de cana-

de-açúcar foi de 52%M:48%F. Os testes de Kruskal-Wallis e o Post Hoc de Dunn’s não 

mostraram diferença significativa entre os tratamentos nas três gerações.  

Figura 35 - Emergência média (%) e desvio padrão de machos e fêmeas de Chironomus sancticaroli nas gerações 

P, F1 e F2, representada por uso e ocupação do solo. 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2021). 
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Nota-se, no geral, que a proporção de emergência de machos e fêmeas de C. sancticaroli 

foi semelhante nas áreas de mata e de cana-de-açúcar nas três gerações. Weltje e Bruns (2009) 

afirmam que a razão sexual para C. riparius na natureza é uniformemente distribuída, 

alcançando-se geralmente a proporção de 50%M:50%F, com baixos desvios. Para a espécie C. 

dilutus, Maloney et al. (2018) observaram uma proporção maior de emergência de machos em 

relação as fêmeas, o que pode estar relacionada a uma tendência da família Chironomidae, pois 

essas duas relações foram observadas para a espécie C. sancticaroli no presente estudo e por 

Bernegossi (2019) e Castro (2020).  

Mudanças na sincronia da emergência masculina e feminina podem afetar o processo de 

acasalamento e a reprodução dos organismos (CAMPOS et al., 2019). Um número 

significativamente maior de machos em relação às fêmeas pode levar à redução da população 

de Chironomus devido ao número reduzido de fêmeas para a deposição de ovos 

(RAKOTONDRAVELO et al, 2006). Nota-se que a cana-de-açúcar não interferiu nesse 

processo, visto que houve sincronia de emergência de ambos os sexos, além disso, os 

organismos conseguiram se reproduzir e alcançar a terceira geração em todos os córregos 

amostrados. 

A homogeneidade de emergência de machos e fêmeas de C. sancticaroli foi observada 

em exposições ao inseticida malation, com uma tendência de maior emergência de machos na 

concentração de 0,25 μg L-1(REBECHI, 2012). Exposições crônicas de misturas individuais e 

binárias dos inseticidas thiamethoxam e clothianidin resultaram em tendências de uma mudança 

na relação sexual para populações dominantes masculinas de C. dilutus (MALONEY et al., 

2018). Essa mesma relação foi observada para C. riparius expostos por duas gerações ao 

hormônio 17α-etinilestradiol (WATTS et al., 2001). Por outro lado, exposições ao herbicida 

2,4-D, ao inseticida fipronil e as suas combinações alteraram o surgimento e a proporção de 

machos e fêmeas. Em algumas concentrações a emergência de macho foi abaixo de 40% ou não 

houve emergência (PINTO et al., 2021).  

 

5.3.4. Teste de toxicidade crônica de longa duração com remoção da matéria 

orgânica 

Para verificar se a ausência de matéria orgânica influenciou na mortalidade e no 

comprimento das larvas de C. sancticaroli, os resultados deste tópico foram comparados com 

os resultados do teste de toxicidade crônica (item 5.3.3), que foi realizado com a presença de 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/synchrony
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matéria orgânica e durante o mesmo período de exposição (10 dias). Da mesma forma, os 

resultados de tamanho de asa, fecundidade, emergência de adultos e de machos e fêmeas deste 

tópico foram comparados com os resultados da geração P do teste de geração (item 5.3.4), que 

foi realizado com a presença de matéria orgânica no sedimento. Procurou-se tomar o cuidado 

de sempre comparar condições semelhantes de exposição dos organismos para não haver 

divergência na interpretação dos resultados.  

Na Figura 36a estão apresentados os valores médios, em porcentagem, e o desvio padrão 

da mortalidade de larvas de C. sancticaroli expostas ao teste de toxicidade crônica de longa 

duração com remoção da matéria orgânica. A mortalidade no controle ficou abaixo de 10%. Os 

córregos de cana-de-açúcar tiveram as maiores mortalidades, variando de 50 a 72%.  Nos 

córregos de mata, a mortalidade foi baixa, com máxima de 22%. O teste de Kruskal-Wallis e o 

teste Post Hoc de Dunn’s apontaram diferença estatística (p<0,05) entre o tratamento controle 

e todos os córregos de cana-de-açúcar. Comparando os resultados por uso e ocupação do solo 

(Figura 36b), é possível observar que a ausência de matéria orgânica no sedimento causa uma 

mortalidade mais significativa (p<0,05) nas áreas de cana-de-açúcar em relação as áreas de 

mata, em que mais de 60% das larvas de C. sancticaroli não sobreviveram à condição testada. 

Com isso, observa-se que a retirada da matéria orgânica do sedimento dos córregos de cana-de-

açúcar influencia no aumento da mortalidade de C. sancticaroli.  

Figura 36 - Valores médios e desvio padrão da mortalidade (%) de larvas de instar I de Chironomus sancticaroli 

expostas ao teste de toxicidade crônica de longa duração: a) mortalidade dos seis córregos analisados; b) 

mortalidade por uso e ocupação do solo (*) Presença de diferença significativa dos tratamentos com o controle 

(p<0,05). 

   
(**) Mata: Anhu=Anhumas; Esp=Espraiado; SV=São Vicente; Cana-de-açúcar: AS= Água Sumida; Chi=Chibarro 

e SJ=São João. Fonte: Elaborada pela autora (2021). 
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orgânica fez com que reduzisse a sobrevivência das larvas de C. sancticaroli nas áreas de cana-

de-açúcar. Os metais têm alta capacidade de se ligarem à matéria orgânica (WARREN; 

ZIMMERMAN, 1994) e acredita-se que ao queimar a matéria orgânica, os metais ficaram mais 

disponíveis no sedimento, causando uma maior toxicidade aos organismos. Apesar dos córregos 

de mata também apresentarem metais, essas concentrações são baixas e provavelmente não 

foram suficientes para causar toxicidade nos organismos na ausência de matéria orgânica.  

Lacey et al. (1999) também relataram impacto negativo na sobrevivência de C. tentans 

em experimentos com sedimentos naturais, em que a sobrevivência foi abaixo de 70% nas 

menores concentrações de matéria orgânica (6% e 7%). Suedel e Rogers (1994) realizaram um 

experimento em que expuseram por 10 dias larvas de C. tentans a várias concentrações de 

matéria orgânica (entre 0,13 e 7,8%) e outro experimento em que adicionaram diferentes 

quantidade de húmus ao sedimento. Os resultados mostraram uma intolerância da espécie a 

baixos teores de matéria orgânica, com uma redução estatisticamente significativa na 

sobrevivência (abaixo de 80%) em concentrações menores que 0,91% de matéria orgânica e de 

0,76% de húmus.  

Em relação ao comprimento das larvas de C. sancticaroli (Figura 37a), percebe-se que 

as larvas cresceram e se desenvolveram melhor nas áreas de mata. O comprimento médio das 

larvas no controle foi de 12 mm. Nos córregos de mata, variou de 10,29 a 12,78 mm e nos 

córregos de cana-de-açúcar, variou entre 6,02 e 8,77 mm. Estatisticamente, os testes One-Way 

Anova e Post Hoc de Tukey’s mostraram diferença significativa (p<0,05) entre o controle e 

todos os córregos de cana-de-açúcar.  

 

Figura 37 - Valores médios e desvio padrão do comprimento de larvas de instar I de Chironomus sancticaroli 

(mm) expostas ao teste de toxicidade crônica de longa duração: a) comprimento dos seis córregos analisados; b) 

comprimento por uso e ocupação do solo (*) Presença de diferença significativa dos tratamentos com o controle 

(p<0,05). 

   
(**) Mata: Anhu=Anhumas; Esp=Espraiado; SV=São Vicente; Cana-de-açúcar: AS= Água Sumida; Chi=Chibarro 

e SJ=São João. Fonte: Elaborada pela autora (2021). 
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Na comparação por uso e ocupação do solo (Figura 37b), os testes apontaram 

semelhança (p>0,05) entre o comprimento das larvas do controle e dos córregos de mata e 

diferença significativa das áreas de cana-de-açúcar com o controle e com as áreas de mata 

(p<0,05). Com isso, observa-se que a retirada da matéria orgânica do sedimento dos córregos 

de cana-de-açúcar influencia negativamente o crescimento de C. sancticaroli. 

A ausência de mata ciliar nos córregos de cana-de-açúcar contribui para que diferentes 

compostos químicos utilizados no cultivo sejam depositados no sedimento dos córregos. 

Acredita-que ao queimar a matéria orgânica do sedimento dessas áreas, outros contaminantes, 

como os metais e os pesticidas, podem ter ficado retidos nas amostras e causado a toxicidade 

nas larvas, prejudicado seu desenvolvimento. 

Ao comparar os resultados do teste crônico de longa duração com os resultados do teste 

crônico (Figura 25), as áreas de mata tiveram um comportamento inesperado no comprimento 

das larvas, uma vez que, na ausência de matéria orgânica as larvas se desenvolveram e 

cresceram mais. Esse fato também foi observado por Lacey et al. (1999) testando diferentes 

fontes de matéria orgânica, em que houve maior crescimento das larvas de C. tentans nas 

menores concentrações de matéria orgânica (3% de folhas e 1% de musgo), comparado com as 

maiores concentrações testadas (5, 10 e 20%).  

Outra possível explicação para o maior crescimento das larvas na ausência de matéria 

orgânica, pode estar relacionada ao aumento da ingestão alimentar como uma adaptação ao 

estresse de alimentos que tinham disponíveis.  

No teste crônico, as larvas tinham como fonte de alimento a matéria orgânica do 

sedimento e a ração, adicionada no início e no meio do teste. No teste crônico de longa duração, 

as larvas passaram a ter somente como fonte de alimento, a ração adicionada semanalmente, o 

que fez com que as larvas desenvolvessem um mecanismo de adaptação em relação a restrição 

de alimento. Cabe ressaltar que os experimentos de retirada de matéria orgânica foram 

realizados uma única vez. Goedkoop et al. (2010) acreditam que em seus experimentos também 

houve um aumento da atividade alimentar de C. riparius devido ao estresse tóxico subletal 

como um provável mecanismo de defesa. Os autores perceberam que o tamanho dos adultos de 

C. riparius na concentração 0,8 μg L-1 do inseticida cipermetrina expostos a sedimentos 
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contendo 0% de matéria orgânica, era maior que na condição controle e em concentrações 

menores (0,05 e 0,2 μg L-1 de cipermetrina).  

Para o tamanho da asa das fêmeas de C. sancticaroli (Figura 38a), a remoção da matéria 

orgânica do sedimento causou diferença significativa entre o tratamento controle e o córrego 

Água Sumida (p<0,05), por apresentar o menor comprimento. No controle, o tamanho da asa 

foi de 2,44 mm. Nos córregos de mata, variou de 2,33 a 2,46 mm e nos córregos de cana-de-

açúcar, variou de 2,23 a 2,49 mm. Na comparação por uso e ocupação do solo (Figura 38b), os 

testes apontaram similaridade no tamanho da asa das fêmeas entre as áreas de mata e de cana-

de-açúcar. 

 

Figura 38 - Valores médios e desvio padrão do tamanho da asa das fêmeas de Chironomus sancticaroli (mm) 

expostas ao teste de toxicidade crônica de longa duração: a) comprimento da asa dos seis córregos analisados; b) 

comprimento da asa por uso e ocupação do solo. (*) Presença de diferença significativa dos tratamentos com o 

controle (p<0,05). 

   
(**) Mata: Anhu=Anhumas; Esp=Espraiado; SV=São Vicente; Cana-de-açúcar: AS= Água Sumida; Chi=Chibarro 

e SJ=São João. Fonte: Elaborada pela autora (2021). 
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Figura 39 - Valores médios e desvio padrão da fecundidade das fêmeas de Chironomus sancticaroli (mm) expostas 

ao teste de toxicidade crônica de longa duração: a) fecundidade dos seis córregos analisados; b) fecundidade por 

uso e ocupação do solo. (*) Presença de diferença significativa dos tratamentos com o controle (p<0,05). 

   
(**) Mata: Anhu=Anhumas; Esp=Espraiado; SV=São Vicente; Cana-de-açúcar: AS= Água Sumida; Chi=Chibarro 

e SJ=São João. Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

Apesar da ausência de matéria orgânica no sedimento ter reduzido o tamanho da asa e a 

produção de ovos da espécie C. sancticaroli nas áreas de cana-de-açúcar, essa redução não foi 

estatisticamente significativa em relação as áreas de mata. Ou seja, para ambas as áreas, a 

ausência de matéria orgânica parece não interferir nesses dois parâmetros. Do mesmo modo, 

não foi constatada diferença estatística para esses dois parâmetros entre as duas condições 

testadas (com e sem matéria orgânica). Isso indica que tanto na presença como na ausência de 

matéria orgânica, o tamanho da asa e a produção de ovos são similares.  

Por outro lado, a emergência de adultos foi influenciada pela retirada de matéria 

orgânica do sedimento nas áreas de cana-de-açúcar (Figura 40a). Nos córregos de mata, a 

emergência variou entre 70 e 93%, enquanto nos córregos de cana-de-açúcar teve média de 

37% de emergência. Pelo teste estatístico de Kruskal-Wallis e o teste Post Hoc de Dunn’s, 

houve diferença estatística entre o controle e os córregos Água Sumida e Chibarro. Na análise 

comparativa por uso e ocupação do solo (Figura 40b), a emergência da área de cana-de-açúcar 

foi significativamente menor das áreas de mata e do controle (p<0,05).  

A baixa emergência de adultos de C. sancticaroli nas áreas de cana-de-açúcar pode estar 

relacionada com os compostos presentes nesses sedimentos, como os pesticidas e os 

fertilizantes, contendo metais em sua composição. Por terem afinidade de se ligarem a matéria 

orgânica, ao ser queimada, os metais e outras toxinas podem ter ficado disponíveis no 
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sedimento, causando uma maior toxicidade aos organismos. Além disso, o baixo crescimento 

das larvas também pode ter contribuído para a baixa taxa de emergência dos adultos.  

Figura 40 - Emergência média (%) e desvio padrão dos adultos de Chironomus sancticaroli (%) expostos ao teste 

de toxicidade crônica de longa duração: a) emergência dos seis córregos analisados; b) emergência por uso e 

ocupação do solo. (*) Presença de diferença significativa dos tratamentos com o controle (p<0,05). 

   
(**) Mata: Anhu=Anhumas; Esp=Espraiado; SV=São Vicente; Cana-de-açúcar: AS= Água Sumida; Chi=Chibarro 

e SJ=São João. Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

Comparando a condição de presença de matéria orgânica (Figuras 32 e 33) e a condição 

de ausência de matéria orgânica (Figura 40), percebe-se que a emergência de adultos nas áreas 

de mata aumentou na sua ausência. Esse fato pode estar relacionado com o comprimento das 

larvas, pois nessas áreas, as larvas de C. sancticaroli conseguiram crescer e se desenvolverem 

mais, contribuindo com a maior taxa de emergência. Liber et al. (1996) também encontraram 

essa relação em C. tentans em que o sucesso de emergência estava relacionado com o 

crescimento das larvas. Por outro lado, a emergência nas áreas de cana-de-açúcar, apesar de 

diminuírem na ausência de matéria orgânica, não foram estatisticamente diferentes da condição 

de presença de matéria orgânica (p>0,05).  

Em relação à proporção de machos e fêmeas de C. sancticaroli (Figura 41a) emergidos 

durante a exposição do teste crônico de longa duração, houve uma razão de emergência de 57% 

machos para 43% fêmeas no tratamento controle. Nos córregos de mata a proporção de macho 

variou de 50 a 56%, e de fêmeas, entre 44 a 50%. Nos córregos de cana-de-açúcar a proporção 

de macho variou de 42 a 61%, e de fêmeas, entre 39 a 58%. Os testes estatísticos de Kruskal-

Wallis e o teste Post Hoc de Dunn’s indicaram similaridade (p>0,05) na emergência na análise 

por córregos (Figura 41a) e por uso e ocupação do solo (Figura 41b).  
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Figura 41 - Emergência média (%) e desvio padrão de macho e fêmea de Chironomus sancticaroli (%) expostos 

ao teste de toxicidade crônica de longa duração: a) emergência de macho e fêmea dos seis córregos analisados; b) 

emergência de macho e fêmea por uso e ocupação do solo.  

  
(*) Mata: Anhu=Anhumas; Esp=Espraiado; SV=São Vicente; Cana-de-açúcar: AS= Água Sumida; Chi=Chibarro 

e SJ=São João. Fonte: Elaborada pela autora (2021). 

 

A proporção de machos e fêmeas de C. sancticaroli se manteve uniformemente 

distribuída entre as áreas de mata e cana-de-açúcar, na ausência de matéria orgânica. Essa 

mesma relação também foi mantida na condição em que a matéria orgânica estava presente no 

sedimento (Figuras 34 e 35). A proporção sexual parece ser um parâmetro que não é afetado 

pela presença ou ausência de matéria orgânica nas áreas de mata e de cana-de-açúcar. 
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6. CONCLUSÃO 
 

As variáveis físicas e químicas (pH, oxigênio dissolvido, temperatura e condutividade 

elétrica) da água dos córregos de mata e de cana-de-açúcar estiveram dentro dos padrões 

estabelecidos pela Resolução Conama nº 357/05. 

As concentrações de metais (alumínio, cádmio, cobre, ferro, magnésio, manganês e 

zinco) foram significativamente diferentes no sedimento dos córregos localizados em áreas de 

cultivo de cana-de-açúcar, apesar disso, os valores estiveram dentro dos padrões estabelecidos 

pela Resolução Conama nº 420/2009 e nº 454/2012. 

As métricas comunitárias e a representação por grupo trófico funcional indicaram 

melhores condições ecológicas nos córregos de mata, favorecendo a ocorrência de maior 

riqueza e diversidade de macroinvertebrados aquáticos, provavelmente devido a presença da 

mata ciliar, disponibilidade maior de habitats e recursos alimentares. Por outro lado, foi possível 

observar que o cultivo de cana-de-açúcar influenciou negativamente a estrutura e a diversidade 

taxonômica e funcional da comunidade de macroinvertebrados aquáticos, acarretando ausência 

de organismos fragmentadores em alguns córregos e maior proporção de organismos coletores.  

Nos testes de toxicidade aguda, a sobrevivência de C. sancticaroli foi significativamente 

afetada pela cana-de-açúcar, ao passo que na exposição mais prolongada (10 dias) isso não 

ocorreu, apesar de evidenciar uma mortalidade maior em relação às áreas de mata e redução do 

comprimento das larvas. 

No teste de gerações, o comprimento das larvas foi afetado pela presença da cana-de-

açúcar apenas nas gerações P e F1. O tamanho da asa e a fecundidade potencial, começam a ter 

uma interferência da atividade canavieira a partir da geração F2. Em relação à emergência de 

adultos e à proporção de machos e fêmeas, a cana-de-açúcar não afetou a espécie C. sancticaroli 

nas condições testadas.  

Em relação ao teste crônico de longa duração, a ausência de matéria orgânica afetou a 

sobrevivência, o comprimento das larvas e a emergência de adultos de C. sancticaroli nos 

córregos de cana-de-açúcar, causando uma redução significativa nesses parâmetros. Por outro 

lado, o tamanho da asa, a fecundidade e a proporção de machos e fêmeas nos córregos de cana-

de-açúcar não foram afetados pela ausência de matéria orgânica em relação às áreas de mata. 

Com isso, os impactos do cultivo de cana-de-açúcar puderam ser observados em 

diferentes níveis de organização biológica (população e comunidades) simultaneamente, 

permitindo realizar pesquisas interdisciplinares e escolher a melhor ferramenta a ser utilizada. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Por meio das análises da toxicidade dos sedimentos de cana-de-açúcar foram observadas 

respostas diferentes em relação ao tempo de exposição das larvas de C. sancticaroli e a variável-

resposta analisada. Por exemplo, a cana-de-açúcar influenciou na sobrevivência das larvas 

expostas ao teste de curta duração (teste agudo de 96h), mas não afetou a sobrevivência em uma 

exposição mais prolongada (teste crônico de 10 dias). Por outro lado, para o mesmo tempo de 

exposição (teste crônico de 10 dias), o comprimento das larvas pareceu responder melhor à 

toxicidade da cana-de-açúcar do que a sobrevivência das larvas. 

As respostas à toxicidade também podem variar ao longo das gerações do organismo-

teste e algumas variáveis-resposta podem ser mais sensíveis que outras. Por exemplo, a cana-

de-açúcar afetou o comprimento das larvas de C. sancticaroli apenas nas primeiras gerações (P 

e F1), mas não afetou o tamanho da asa e a fecundidade nas mesmas gerações analisadas.  Por 

outro lado, a emergência de adultos e de machos e fêmeas, pareceram ser variáveis-resposta 

menos sensíveis à exposição do sedimento de cana-de-açúcar, pois nenhuma interferência 

significativa foi observada ao longo das três gerações, mostrando que a espécie C. sancticaroli 

tem a capacidade de sobreviver e de manter a proporção sexual, mesmo diante da presença da 

atividade canavieira. Esses comportamentos observados para C. sancticaroli tem grande 

relevância ecológica, pois a rápida adaptação, a seleção de organismos tolerantes, a manutenção 

da fecundidade e da proporção sexual contribui com o aumento de sua população ao longo do 

tempo e a sobrevivência em ambientes de constantes mudanças, como as áreas agrícolas. 

Com isso destaca-se a importância de submeter os organismos a diferentes tempos de 

exposição aos contaminantes, a diferentes variáveis-resposta e a várias gerações, pois 

exposições crônicas podem dar respostas que não são observadas em exposições agudas, e 

exposições multigeracionais podem fornecer informações mais detalhadas que não são 

possíveis de investigar em testes convencionais. Assim, os resultados dos testes 

ecotoxicológicos do presente estudo, podem contribuir com futuras pesquisas em relação à 

escolha das variáveis-resposta ou ferramentas toxicológicas que respondem melhor à toxicidade 

dos sedimentos da cana-de-açúcar.  

Cabe ressaltar ainda, a influência da matéria orgânica no ciclo de vida da espécie C. 

sancticaroli. Quando a matéria orgânica foi retirada dos córregos de cana-de-açúcar, 

provavelmente as toxinas presentes ficaram disponíveis no sedimento, o que afetou a 

sobrevivência, o comprimento das larvas e a emergência dos organismos.  
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Apesar do sedimento das áreas de cana-de-açúcar não causar toxicidade para algumas 

variáveis-resposta analisadas, não significa que a cana-de-açúcar não cause prejuízos aos 

organismos aquáticos, fato esse, comprovado com a análise da estrutura da comunidade de 

macroinvertebrados aquáticos. Os resultados mostraram que os diferentes usos e ocupações do 

solo entorno dos corpos de água modula a estrutura e distribuição da comunidade de 

macroinvertebrados aquáticos, proporcionando a seleção de grupos taxonômicos mais sensíveis 

ou tolerantes para cada área. Essa relação ressalta a relevância de integrar as ferramentas da 

estrutura da comunidade de macroinvertebrados aquáticos com as ferramentas de testes 

toxicológicos, de modo a fornecer informações complementares sobre a toxicidade de 

determinada área.  

Destaca-se ainda a dificuldade de realizar experimentos de longo prazo utilizando 

amostras ambientais, devido às rápidas mudanças que esses ambientes vêm sofrendo. As áreas 

de cana-de-açúcar, por exemplo, passam por várias modificações a cada ano, incluindo a 

semeadura, a colheita, aplicação constante de grandes quantidades e variedade de produtos 

químicos, revolvimento do solo, além da retirada da cobertura do solo. Para trabalhos futuros, 

sugere-se realizar experimentos adicionando metais ou combinações destes nos sedimentos de 

cana-de-açúcar para verificar como a espécie C. sancticaroli responde a essa toxicidade, uma 

vez que as amostras ambientais são matrizes complexas e que cada córrego apresenta 

características físicas e químicas diferentes e recebem variadas quantidade de compostos 

químicos anualmente.  

As informações sobre os efeitos tóxicos que os sedimentos de cana-de-açúcar causam 

em Chironomus, em específico em C. sancticaroli, ainda são limitadas e esta pesquisa é de 

grande contribuição para a área. O grande desafio de hoje em dia é conseguir conciliar as 

atividades agrícolas, que são importantes para o crescimento econômico do país, com a 

manutenção das comunidades aquáticas, sem causar grandes impactos na integridade funcional 

do meio e sem afetar os serviços ecossistêmicos prestados por esta. Desse modo, recomendamos 

avaliar outras variáveis-respostas, como por exemplo, integrar as análises genéticas e 

metabólicas para ampliar o conhecimento da toxicidade do cultivo de cana-de-açúcar nos 

invertebrados aquáticos.  
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