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RESUMO: A expansão das atividades agrícolas e, consequentemente, o uso 
de agrotóxicos e fertilizantes contendo metais pesados em sua composição 
podem afetar negativamente a estrutura das comunidades aquáticas. Diante 
disso, o objetivo do estudo foi avaliar as concentrações de cobre (Cu), cádmio 
(Cd) e cromo (Cr) em três níveis da cadeia trófica de invertebrados (i.e. detrito, 
fragmentadores e predadores). Para tanto, foram coletadas amostras de detritos 
foliares e insetos fragmentadores e predadores em seis riachos da região Norte 
do Estado do Rio Grande do Sul. A concentração média de Cu acumulada 
pelos detritos foi de 0,013±0,001 μg.g-1, enquanto que os predadores e frag-
mentadores acumularam 0,070±0,018 μg.g-1 e 0,077±0,022 μg.g-1, respecti-
vamente. Para Cr, os fragmentadores apresentaram as maiores concentrações 
(0,753±0,218 μg.g-1) quando comparados aos predadores (0,583±0,169 
μg.g-1) e detrito (0,027±0,002 μg.g-1). Para Cd, as concentrações foram 
maiores nos fragmentadores (0,056±0,021 μg.g-1) quando comparados aos 
predadores (0,046±0,025 μg.g-1) e detrito (0,004±0,000 μg.g-1). Concluímos 
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Introdução

Em riachos de pequena ordem, o gradiente 
longitudinal é responsável por mudanças nas 
características abióticas (e.g. velocidade de 
correnteza, profundidade e turbidez) e nos 
recursos autóctones e alóctones, os quais 
refletem em mudanças na composição das 
comunidades aquáticas (VANNOTE et al., 
1980). No entanto, as atividades antrópicas 
vêm alterando os processos naturais em 
riachos (CONNOLLY et al., 2015), devido, 
por exemplo, à retirada da vegetação ripária 
(HEPP et al., 2016) e à contaminação do 

solo (HUNT et al., 2017). A ausência de 
vegetação nas áreas adjacentes aos riachos 
facilita a entrada de compostos químicos no 
ambiente aquático, que são frequentemente 
utilizados e/ou descartados por atividades nas 
áreas de drenagem destes ambientes (HUNT 
et al., 2017).

Embora essenciais para a produção de ali-
mentos, as atividades agrícolas constituem-
-se de uma importante fonte de distúrbios 
antropogênicos para os ambientes aquáticos 
(SCHULZ, 2004). O uso frequente – e 
muitas vezes incorreto – de agrotóxicos e 
fertilizantes nas culturas vem afetando di-

que os insetos aquáticos fragmentadores estão acumulando metais pesados 
a partir da alimentação por detritos foliares, demonstrando, assim, potencial 
de acumulação de metais, podendo ser utilizados como bioindicadores da 
contaminação dos ambientes aquáticos por metais pesados.
Palavras-chave: Ambientes Aquáticos. Contaminação. Cobre. Cádmio. 
Cromo.

ABSTRACT: The expansion of agricultural activities and, consequently, the 
use of pesticides and fertilizers containing heavy metals in their composition 
can negatively affect the structure of aquatic communities. The main aim of 
this study was to evaluate the concentrations of copper (Cu), cadmium (Cd) 
and chrome (Cr) in three levels of invertebrate trophic chain (i.e., detritus, 
shredders and predators). For this purpose, samples of leaf litter, shredders and 
predators were collected in six streams in the northern region of  Rio Grande 
do Sul state. The average accumulated Cu concentration by detritus was 
0.013±0.001 μg.g-1, while predators and shredders accumulated 0.070±0.018 
μg.g-1 and 0.077±0.022 μg.g-1, respectively. The shredders presented the 
highest concentrations (0.753±0.218 μg.g-1) when compared to predators 
(0.583±0.169 μg.g-1) and detritus (0.027±0.002 μg.g-1) for Cr. Regarding Cd 
the concentrations were higher in shredders (0.056±0.021 μg.g-1) when com-
pared to predators (0.046±0.025 μg.g-1) and detritus (0.004±0.000 μg.g-1). It 
was concluded that shredders are accumulating heavy metals from feeding 
on leaf detritus, thus demonstrating  potential for metal accumulation and as 
bioindicators of heavy metal contamination of aquatic environments.
Keywords: Aquatic environmental. Contamination. Copper. Cadmium. 
Chrome. 
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reta e negativamente a biodiversidade local 
(ONTUMBI et al., 2015). A maior parte dos 
agrotóxicos e fertilizantes utilizados con-
têm altas concentrações de metais pesados, 
dentre eles cádmio e cobre (ATAFAR et al., 
2010). Esses elementos químicos, ao serem 
utilizados nas culturas, podem ser facilmente 
carreados até os corpos hídricos, aumentan-
do suas concentrações no sedimento e na 
água (CORBI et al., 2010). A contaminação 
por metais pesados pode afetar a qualidade 
da água, causando problemas para a bio-
diversidade aquática, visto que podem ser 
bioacumulados pelos organismos (ZHOU et 
al., 2008; LOUREIRO et al., 2018). A bio-
acumulação de metais refere-se à absorção 
de substâncias ao longo do tempo, que não 
são metabolizadas pelos organismos, cuja 
taxa de assimilação é maior do que a taxa 
de excreção (LUOMA; RAIBOW, 2005). A 
bioacumulação pode ter como consequência 
a biomagnificação, cujo processo envolve a 
transferência de metais pesados ao longo dos 
níveis tróficos (CORBI et al., 2010; QU et al., 
2010). Deste modo, efeitos negativos como 
deformidades morfológicas (DELIBERALLI 
et al., 2018), redução da fecundidade e sobre-
vivência (COURTNEY; CLEMENTS, 2002; 
ZHU et al., 2015) podem ser observados nos 
organismos aquáticos.

O cobre (Cu) é um metal essencial, ou 
seja, possui função conhecida no metabolis-
mo de organismos, sendo amplamente utili-
zado na agricultura, presente na formulação 
de alguns fertilizantes e pesticidas (ATAFAR 
et al., 2010). Possui, ainda, propriedades 
bacteriostáticas, sendo utilizado como aditivo 
em alimento para gado e aves (PENDIAS e 
MUKHERJEE, 2007). O cádmio (Cd) e o 
cromo (Cr) são metais não essenciais, uma 
vez que não possuem função conhecida no 
metabolismo dos organismos. O Cd é consi-
derado um dos metais mais tóxicos para os 
seres vivos, por afetar processos bioquímicos 
e fisiológicos (BANAT et al., 1974) e é uti-

lizado na extração e combustão de combus-
tíveis fósseis (PENDIAS; MUKHERJEE, 
2007; NORDBERG et al., 2014). Além disso, 
o uso de fertilizantes é uma das principais 
vias de deposição desse metal no solo e, 
consequentemente, no ecossistema aquático 
(CHOPPALA et al., 2014). O Cr é utilizado 
nas indústrias metalúrgicas, na fabricação 
de tijolos, na indústria de curtimento de 
couro e fabricação de corantes (PENDIAS;  
MUKHERJEE, 2007) e, embora estas sejam 
as principais fontes poluentes deste metal, ele 
está presente na formulação da maioria dos 
fertilizantes.

Em riachos, os insetos aquáticos são 
um importante componente da diversidade 
aquática e possuem estratégias variadas de 
obtenção de recursos alimentares, podendo 
utilizar recursos de origem autóctone (i.e. 
do próprio sistema) ou alóctone (i.e. de fora 
do sistema). A rota de alimentação alóctone 
é representada principalmente pelos organis-
mos fragmentadores e predadores. Os frag-
mentadores são responsáveis pela trituração 
da matéria orgânica alóctone (principalmente 
restos de folhas) depositada no leito do riacho 
(GONÇALVES et al., 2006). Além disso, ao 
fragmentarem a matéria orgânica particulada 
grossa, transformam o material em partí-
culas menores, disponibilizando recursos 
para outros níveis tróficos (e.g. coletores e 
filtradores). Dentre os insetos fragmenta-
dores, o gênero Phylloicus (Trichoptera) é 
o mais abundante em riachos subtropicais 
(TONELLO et al., 2016), representando cer-
ca de 90% da fauna de fragmentares nestes 
ambientes (TONIN et al., 2014).

Como é evidente a contaminação por me-
tais pesados dos rios e riachos circundados 
por atividades antrópicas, consequentemente, 
pode haver efeitos negativos sobre a diversi-
dade e estrutura das comunidades aquáticas 
(LEFCORT et al., 2010; HAMIDIAN et al., 
2016). Este estudo procurou avaliar a capa-
cidade de acumulação de metais pesados por 
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insetos aquáticos. Assim, o objetivo principal 
deste trabalho foi avaliar as concentrações 
de cobre, cádmio e cromo acumuladas em 
três níveis da cadeia trófica de invertebra-
dos aquáticos em riachos (i.e. detrito foliar, 
fragmentadores e predadores). Além disso, 
em complemento, é importante avaliar se o 
processo de biomagnificação ocorre ao longo 
desta rota trófica. Desta forma, será possível 
compreender a dinâmica de metais pesados 
no ambiente aquático e auxiliar futuros estu-
dos focados em estratégias de mitigação de 
impactos ambientais relacionados a este tipo 
de contaminação.

Material e Métodos

Área de estudo
O estudo foi realizado na região norte 

do Rio Grande do Sul, situada a aproxi-
madamente 768 m a.n.m., apresentando 
temperatura média de 17±1ºC e precipitação 
anual que varia entre 1900 e 2200 mm. A 
região faz parte do Domínio Mata Atlântica 
e a vegetação é constituída por um misto de 
Floresta Subtropical, composta por espécies 
com distribuição tropical-subtropical do 
Alto Uruguai e Floresta Ombrófila Mista 
 (OLIVEIRA-FILHO et al., 2015), sendo o 
clima da região caracterizado como subtropi-
cal do tipo temperado (tipo Cfb de Köppen) 
(ALVARES et al., 2014). Os solos são carac-

terizados como sendo de origem vulcânica, 
com basaltos e riolitos da formação Serra 
Geral (STRECK, 2008). Os riachos estuda-
dos são de pequena ordem (≤2a ordem), com 
largura média inferior a 3 m e profundidade 
máxima de 0,4 m e substrato predominan-
temente pedregoso com bancos de detrito 
vegetal depositado no leito.

Para este estudo, foram selecionados seis 
riachos inseridos em uma matriz predominan-
temente agrícola, que apresentam diferentes 
níveis de integridade da zona ripária, princi-
palmente com diferentes percentuais de uso e 
ocupação do solo (Tabela I). A porcentagem 
de agricultura e vegetação arbórea nativa na 
área de drenagem dos riachos foi quantificada 
a partir do uso dos softwares Idrisi Selva e 
MapInfo Professional 8.5, de acordo com 
Picolotto et al. (2018), considerando 30m 
em ambas as margens. As variáveis limno-
lógicas (temperatura, oxigênio dissolvido, 
pH, condutividade elétrica e turbidez) foram 
mensuradas in situ a partir de um analisador 
multiparâmetro HORIBA® U50.

Coleta do material biológico
Nos seis riachos estudados, foram cole-

tadas três subamostras de insetos aquáticos 
fragmentadores (Phylloicus sp.) e predadores 
(Corydalus sp. e Anacroneuria sp.) com 
auxílio de um amostrador Surber (malha de 
250 m e área de 0,09 m²). Os organismos 

Tabela I. Porcentagem de agricultura e vegetação arbórea nativa na área de drenagem dos riachos e variáveis limnológicas em 
riachos da região norte do Rio Grande do Sul. OD: oxigênio dissolvido; CE: condutividade elétrica

Riachos Vegetação
(%)

Agricultura
(%)

Temperatura
da água (°C)

OD 
(mg.L-1) pH CE 

(µS.cm-1)
Turbidez 
(UNT)

R1 15,6 50,5 17,7 7,42 6,4 45,0 4,5
R2 77,9 12,8 17,3 6,32 6,4 65,3 3,1
R3 48,0 3,3 16,8 9,53 7,5 134,0 2,8
R4 29,4 18,5 15,0 8,75 7,0 75,0 3,1
R5 5,9 66,4 18,5 8,02 6,4 122,3 4,8
R6 8,6 59,9 17,4 7,37 6,5 106,0 4,4
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foram identificados até o menor nível taxo-
nômico possível (gênero para a maioria dos 
organismos) de acordo com Mugnai et al. 
(2010) e Salles et al. (2004). A classificação 
dos fragmentadores e predadores a partir 
dos gêneros identificados seguiu as reco-
mendações de Tomanova et al. (2006). Nos 
mesmos trechos dos riachos foram coletadas 
amostras de detritos foliares diretamente 
com sacos plásticos. O detrito coletado foi 
escolhido aleatoriamente no leito dos riachos 
e era composto pelo mix de folhas de espé-
cies vegetais ocorrentes na zona ripária dos 
riachos. O material foi lavado e seco (40ºC) 
para posterior análise dos metais.

Análise de metais
Para análise dos metais, o material bio-

lógico (insetos e detrito foliar) foi seco em 
estufa (60˚C/48h). Após a secagem foi pesado 
(~0,3 g de cada amostra) e transferido para 
um tubo de ensaio onde foi adicionada uma 
solução de NHO3 e H2O2 (4:1). O material 
foi digerido a 150ºC/30 min e depois a 
solução foi diluída com água de MilliQ, de 
acordo com os procedimentos utilizados por 
Loureiro et al. (2018). Sempre que possível, 
a análise dos metais nos insetos foi feita a 
partir da extração de um único indivíduo, 
porém, quando os insetos não apresentaram 
massa suficiente, era feito um pool com 3 a 5 
larvas por amostras. Por fim, a quantificação 
dos metais foi realizada por meio de espec-
trofotometria de absorção atômica utilizando 
uma lâmpada específica para cada metal 
(LOUREIRO et al., 2018).

Análise dos dados
Inicialmente, a normalidade dos dados foi 

verificada por um teste de Shapiro-Wilk e a 
as concentrações de metais no detrito foliar 
e insetos aquáticos foram transformadas em 
log(x+1) para atender os pressupostos de aná-

lise paramétrica. Foram realizadas análises de 
variância de dois fatores (two way ANOVA), 
sendo os riachos e os componentes biológicos 
os fatores categóricos. Posteriormente, foram 
realizados testes de Tukey para verificar a 
diferença nas concentrações de metais em 
relação aos três níveis da cadeia trófica dos 
insetos e riachos. As análises foram realiza-
das no software R (R CORE TEAM, 2018).

Resultados 

As concentrações dos metais acumuladas 
no detrito e nos insetos aquáticos variaram 
apenas entre os três níveis da cadeia trófica 
(Figura 1; Tabela II). O detrito apresentou 
baixas concentrações acumuladas de metais 
ao ser comparado com as larvas dos insetos 
(Figura 1). De maneira geral, as concentra-
ções médias de Cu foram oito vezes menores 
que as concentrações de Cr, enquanto as 
concentrações de Cd foram 12 vezes meno-
res que as concentrações de Cr nos detritos 
e insetos aquáticos. As concentrações dos 
metais no detrito foram inferiores em rela-
ção aos insetos aquáticos. Por outro lado, as 
concentrações dos metais nos fragmentadores 
e predadores foram semelhantes (Figura 1).

A concentração média de Cu acumulada 
pelos detritos foi de 0,013±0,001 μg.g-1, 
enquanto que os predadores e fragmenta-
dores acumularam 0,070±0,018 μg.g-1 e 
0,077±0,022 μg.g-1, respectivamente. Para Cr, 
os fragmentadores apresentaram as maiores 
concentrações (0,753±0,218 μg.g-1) quando 
comparados aos predadores (0,583±0,169 
μg.g-1) e detrito (0,027±0,002 μg.g-1). Para 
Cd, as concentrações foram maiores nos 
fragmentadores (0,056±0,021 μg.g-1) quando 
comparados aos predadores (0,046±0,025 
μg.g-1) e detrito (0,004±0,001 μg.g-1).
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Figura 1. Concentração (log) de cobre, cádmio e cromo acumulados nos detritos e insetos fragmentadores e predadores em 
riachos da região norte do Rio Grande do Sul. Os boxplots são baseados na mediana dos valores de concentração dos metais
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Tabela II. Resultados da ANOVA de dois fatores para as concentrações dos metais nos detritos foliares e insetos aquáticos em 
riachos da região norte do Rio Grande do Sul

gl SQ F p
Cobre (Cu)

Níveis da Cadeia Trófica 2 0,0153   7,823 0,002
Riacho 5 0,0028 1,443 0,245
Níveis da Cadeia Trófica:Riacho 6 0,0025 1,302 0,293

Cádmio (Cd)
Níveis da Cadeia Trófica 2 0,0108 3,901 0,034
Riacho 5 0,0012 0,450 0,809
Níveis da Cadeia Trófica:Riacho 6 0,0025 0,913 0,502

Cromo (Cr)
Níveis da Cadeia Trófica 2 0,9327  17,239 <0,001
Riacho 5 0,0626   1,157 0,359
Níveis da Cadeia Trófica:Riacho 6 0,0704   1,301 0,294

Discussão

Neste estudo, as concentrações dos metais 
acumulados pelos três níveis da cadeia trófica 
não variaram entre os riachos, demonstrando 
que, mesmo em riachos com alto percentual 
de vegetação ripária na área de drenagem, as 

atividades antrópicas desenvolvidas ao longo 
da bacia podem colaborar com a contami-
nação dos ambientes aquáticos. Embora os 
metais pesados possam estar presentes devido 
a processos naturais (e.g. intemperismo das 
rochas) (MAGALHÃES et al., 2015), na 
região de estudo cerca de 90% dos usos do 
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solo são destinados a cultivos de culturas 
agrícolas, principalmente a cultura da soja 
(ROVANI et al., 2019). Os riachos localiza-
dos em regiões com intensa atividade antró-
pica se tornam vulneráveis à contaminação 
de metais, expondo assim a biodiversidade 
aquática presente nesses ambientes.

As concentrações dos três metais pesados 
estudados apresentaram-se inferiores nos de-
tritos foliares em relação aos fragmentadores. 
Em ecossistemas aquáticos heterotróficos, 
a principal fonte de energia é o aporte de 
matéria orgânica alóctone, proveniente da 
vegetação ripária (VANNOTE et al., 1980; 
SCHALLER et al., 2011), a qual possui 
importante função na retenção de contami-
nantes oriundos das áreas adjacentes aos 
riachos (DESCHENES et al., 2003). Para os 
fragmentadores, a entrada de matéria orgâ-
nica alóctone é a principal fonte de recursos 
(GONÇALVES et al., 2014). Sendo assim, 
podemos sugerir que os fragmentadores es-
tão acumulando metais também a partir do 
consumo do material alóctone (i.e. detritos 
foliares). Ainda, as baixas concentrações 
de metais observadas nos detritos foliares 
podem estar relacionadas ao processo de de-
composição foliar, uma vez que este processo 
libera contaminantes ao ambiente aquático.

Além disso, podemos ressaltar que os efei-
tos dos metais pesados sobre a rota alimentar 
dos fragmentadores foram pouco abordados 
até o momento na literatura. Hepp et al. 
(2017), em um estudo laboratorial, observa-
ram que larvas do fragmentador Sericostoma 
vittatum (Trichoptera: Sericostomatidae), ali-
mentadas com discos foliares contaminados 
com Arsênio (As), acumularam 22 vezes mais 
deste metal do que as larvas alimentadas com 
discos foliares não contaminados. Por outro 
lado, Loureiro et al. (2018) observaram que 
as concentrações de Zinco (Zn) em insetos 
fragmentadores foram maiores em riachos 
com influência agrícola quando comparados a 
riachos naturais, indicando que práticas agrí-

colas podem contribuir para a contaminação 
desses organismos. Estas fontes de poluição 
têm intensificado os impactos ambientais, 
mediante a liberação de metais no ambiente, 
gerando problemas para a biodiversidade 
aquática (SOW et al., 2013).

As concentrações de Cu, Cd e Cr nos 
fragmentadores e predadores diferiram em 
relação ao detrito foliar, mas não entre si. O 
acúmulo de metais em invertebrados aquá-
ticos ocorre por contato direto com os sedi-
mentos ou por ingestão de alimentos (MA-
GALHÃES et al., 2015) e, assim, com base 
nos hábitos alimentares, algumas espécies 
de invertebrados aquáticos podem acumular 
mais metais do que outras (POURANG, 
1996). Em virtude disto, neste estudo os 
predadores, que possuem hábitos alimentares 
mais generalizados, não estão acumulando 
metais a partir da alimentação de fragmen-
tadores, demonstrando que não observamos 
biomagnificação. Além disso, podemos 
sugerir que os insetos aquáticos excretam os 
metais ou que há retenção destes tecidos dos 
insetos, e que são liberados em função das 
mudas durante o seu desenvolvimento larval. 
Em complemento a isto, Mogren et al. (2013) 
observaram que Chironomus riparius excreta 
arsênio (As) juntamente com o exoesqueleto. 
Dessa forma, a diminuição da concentração 
de metais ao longo dos níveis tróficos indica 
a eficiência na eliminação de contaminantes 
por parte dos organismos durante seu período 
de vida nos riachos (WATANABE, 2008).

Conclusão

Concluímos que os insetos aquáticos 
fragmentadores acumularam mais facilmente 
os metais pesados estudados (Cu, Cd e Cr) 
a partir da alimentação por detritos foliares. 
Além disso, foi possível concluir que os 
detritos orgânicos que entram nos riachos 
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possuem capacidade de acumulação de me-
tais, mesmo sendo tecidos mortos e, assim, 
acabam contaminando a cadeia trófica de de-
tritívoros. Ainda, os metais estudados, mes-
mo sendo caracterizados por alta capacidade 
de bioacumulação, não biomagnificaram na 
cadeia trófica estudada. Por fim, os grupos 

tróficos de insetos estudados, sobretudo os 
fragmentadores, demonstraram potencial de 
acumulação de metais e podem ser usados 
como bioindicadores da contaminação dos 
ambientes aquáticos por esses elementos 
químicos.
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