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RESUMO 
 

O biomonitoramento é o uso das respostas de organismos para avaliar modificações nos ecossistemas, 
para ecossistemas aquáticos é uma técnica importante para detectar poluição e impactos a baixo custo 
orçamentário. Ecossistemas aquáticos estão sujeitos a muitas perturbações, nos quais é essencial para um 
programa de gestão quantifica-las e estabelecer programas de conservação para áreas úmidas. Índices bióticos 
demonstram a integridade das áreas úmidas por meio de organismos que as colonizam, neste estudo foram 
utilizadas macrófitas aquáticas. Neste sentido, os objetivos deste estudo foram: 1. Identificar através de análises 
físicas e químicas da água e de alterações no uso da terra, degradação de habitat e mudanças hidrológicas, os 
gradientes de impacto ambiental nas áreas úmidas; 2. comparar a composição e riqueza de macrófitas entre áreas 
úmidas referências e impactadas; 3. identificar métricas potenciais (aspectos gerais da comunidade, aspectos 
funcionais, diversidade, dominância, espécies específicas definidas por abundância e riqueza) baseadas na 
comunidade de macrófitas aquáticas 4. selecionar as métricas que melhor respondam ao gradiente de variação da 
qualidade da água nas áreas úmidas com diferentes níveis de impacto antrópico e, 5. desenvolver um índice 
multimétrico de qualidade da água baseado na comunidade de macrófitas aquáticas. Um total de 10 áreas úmidas 
foram selecionadas no trecho inferior da bacia do Rio dos Sinos, distribuídas em diferentes níveis de qualidade 
de água. As macrófitas foram coletadas, para tal finalidade foram realizadas duas coletas, uma em março e uma 
em novembro de 2015. Foram identificadas 59 espécies de macrófitas aquáticas pertencentes a 20 famílias. O 
índice formado por 45 métricas iniciais, finalizou com cinco métricas de: abundância, composição, espécies 
específicas e riqueza. As informações geradas através deste estudo poderão servir de subsídios para elaboração 
de propostas de manejo e conservação das áreas úmidas do sul do Brasil. 
 

Palavras-chave: biomonitoramento; áreas úmidas; macrófitas aquáticas; qualidade de água; índices bióticos. 
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ABSTRACT 
 
Biomonitoring is defined as the use of organisms’ answer to evaluate ecosystems modifications. In aquatic 
ecosystems, this is an important technique to detect pollution and impacts, with low costs. Aquatic ecosystems 
undergo many kinds of perturbation and it is necessary to quantify them in order to establish conservation 
programs for these areas. Biotic indexes show the integrity of aquatic ecosystems through the aquatic organisms, 
in his study the organisms used as models were the aquatic macrophytes. Therefore, the study aims at: 1. To 
identify the environmental impact level of the wetlands through water physicochemical analysis, land use 
alteration, habitat degradation and hydrological changes; 2. To compare composition and richness of aquatic 
macrophytes between reference and impacted wetlands. To identify potential metrics (general aspects of 
community, functional traits, diversity, dominance, specific species defined by abundance and richness) based on 
aquatic macrophytes community. 4. To select metrics which give better answers to the water quality gradient of 
variation in wetlands with different levels of anthropic impact and, 5. To develop a multimetric index of water 
quality, based on aquatic macrophytes community. A total of 10 wetlands were selected in the low patch of Rio 
dos Sinos’ River Basin, the selected areas were distributed in different levels of water quality. The aquatic 
macrophytes were collected in March and November of 2015. Fifty nine species of aquatic macrophytes were 
identified, totalizing 20 botanical families. Initially, the index was composed by 45 metrics and finished with 
fivemetrics of: abundance, composition, specific species and richness. The information generated through this 
study are important to create management  and conservation proposals to preserve the southern Brazilian 
wetlands.  
 
Key words: biomonitoring; wetlands; aquatic macrophytes; water quality; biotic index. 
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APRESENTAÇÃO 
 

Essa dissertação está estruturada em duas partes: uma introdução que aborda uma 

revisão dos temas que sustentam as principais perguntas dessa dissertação e um capítulo 

estruturado em forma de artigo onde mostra os principais resultados obtidos nesse estudo. Na 

introdução foram feitas revisões sobre os temas: biomonitoramento, índices bióticos e o papel 

das macrófitas aquáticas como bioindicadores da qualidade de água. A segunda parte, já em 

forma de artigo, trata de mostrar os resultados da proposta de desenvolver um índice 

multimétrico de qualidade da água das áreas úmidas da bacia hidrográfica do Rio dos Sinos. 

Nós enviaremos esse manuscrito para a revista científica Wetlands. Os objetivos deste 

trabalho foram: 1) Identificar através de análises físicas e químicas da água e de alterações no 

uso da terra, degradação de habitat e mudanças hidrológicas, os gradientes de impacto 

ambiental nas áreas úmidas; 2) comparar a composição e riqueza de macrófitas entre áreas 

úmidas referências e impactadas; 3) identificar métricas potenciais (aspectos gerais da 

comunidade, aspectos funcionais, diversidade, dominância, espécies específicas definidas por 

abundância e riqueza, baseadas na comunidade de macrófitas aquáticas 4) selecionar as 

métricas que melhor respondam ao gradiente de variação da qualidade da água nas áreas 

úmidas com diferentes níveis de impacto antrópico e 5) desenvolver um índice multimétrico 

de qualidade da água baseado na comunidade de macrófitas aquáticas.  
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Biomonitoramento, índices bióticos e macrófitas aquáticas 
 

 

Biomonitoramento é o uso de respostas de organismos vivos para avaliar mudanças 

ocorridas nos ecossistemas, principalmente de origem antrópica (Matthews et al. 1982). O 

biomonitoramento consiste em monitorar ecossistemas através da biota aquática, e é uma 

ferramenta útil para analisar as influências deletérias nos ambientes (Matthews et al. 1982). 

Biomonitoramento é uma técnica que detecta a poluição dos sistemas hídricos com baixo 

custo orçamentário (Thorne e Williams, 1997).  

Desde 1970, existe uma discussão sobre utilizar critérios integrados na Europa e 

América do Norte para analisar a qualidade ou saúde ambiental dos ecossistemas (Armitage, 

1995; Cairns Jr. e Pratt, 1993; Pratt e Coler, 1976). Alguns pesquisadores relataram que os 

métodos tradicionais (medidas físico químicas) para classificar a qualidade das águas dos 

ecossistemas aquáticos não são suficientes para diagnosticar os múltiplos usos desse recurso 

(Metcalfe, 1989). Barbosa, 1994; Metcalfe, 1989; Rosenberg e Resh, 1993 sugeriram que os 

métodos tradicionais deixam de quantificar uma gama de informações estéticas, de recreação 

e ecológica do ambiente, entretanto não determina os aspectos biológicos do sistema. 

Ecossistemas aquáticos estão sujeitos a inúmeras perturbações, que podem ser naturais 

ou antropogênicas que influenciam a biota aquática (Buss et al. 2003). Estudos de 

biomonitoramento precisam distinguir os efeitos das ações humanas das variações naturais 

(Cairns Jr. e Pratt, 1993). O uso das respostas dos organismos é baseado em índices 

biológicos, ondealgumas espécies são escolhidas como bioindicadoras por serem sensíveis e 

tolerantes a vários parâmetros, como a poluição trazida pelo desenvolvimento urbano ou 

outros tipos de poluentes (Washington, 1984). Estímulos externos induzem reações nos 

organismos que podem ser quantificados nas populações ou comunidades (Buss et al. 2003).   

Avaliações físico, químicas e microbiológicas avaliam a qualidade do ambiente no 

momento da coleta da amostra (Metcalfe, 1989), e as análises dos organismos que integram os 

hábitats locais permitem uma excelente avaliação dos poluentes no momento da coleta (De 

Pauw e Vanhooren, 1983). Essas avaliações são muito eficientes em escalas espaciais maiores 

- regional (Pratt e Coler, 1976).  

Países como Alemanha, Áustria, Estados Unidos e França vem utilizando como 

programa de monitoramento o uso de índices bióticos multimétrico, que consiste em avaliar 
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biologicamente a integridade ecológica dos ecossistemas aquáticos, e estes são utilizados 

rotineiramente em programas de monitoramento (Oliveira et al. 2008) 

Karr (1981) desenvolveu um índice de integridade biótica, ondeavaliou a integridade 

biótica do rio por meio de populações de peixes. Esse estudo deu uma aplicabilidade regional 

ao conceito, ao implantar o biomonitoramento em ecossistemas aquáticos, pois a técnica deve 

ser adaptada a cada local. Índices bióticos podem compreender uma ou mais métricas (Marbà, 

2013). As métricas devem ser definidas como uma característica de um sistema biológico que 

pode ser alterado por estresses antropogênicos, devido à influência humana (Karr e Chu, 

1999), sendo assim é importante utilizar várias métricas para avaliar de forma qualitativa e 

quantitativa o ecossistema em estudo (Oliveira et al. 2008). Silveira et al. (2005) 

argumentaram que é importante, testar e adaptar as métricas de acordo com a realidade local e 

particularidades da região. As métricas vão representar respostas previsíveis da biota com o 

aumento do distúrbio, que pode ter sido ocasionado por um fator de distúrbio ou por efeitos 

cumulativos da influência humana em função dos múltiplos usos da água (Oliveira, 2008). A 

bio-avaliação multimétrica utiliza protocolos rápidos para a avaliação, com passos detalhados, 

no entanto muitos programas exigem definição ao nível de gênero, o que aumenta o custo 

(Bonada et al. 2006). 

A ideia inicial de índices foi para rios, mas se propagou por lagos (Lyons et al. 2000; 

Drake e Pereira, 2003), recifes (Jameson et al. 2001), estuários  (Puente et al. 2008). O grupo 

de organismo mais utilizado em índices multimétrico são os invertebrados (Barbour et al. 

1996), entretanto outros organismos passaram a serem usados como bioindicadores, tais como 

pássaros (Bryce et al. 2002), anfíbios (Hughes et al. 2004), macrófitas aquáticas (Miller et al. 

2006), perifiton (Hill et al. 2003), fitoplâncton (Lacouture et al. 2006). No Brasil ainda 

existem poucos estudos a respeito, já que faltam estudos que determinem padrões de coleta, 

identificação, avaliação e aplicabilidade das metodologias (Buss et al. 2003). Existem índices 

multimétricos para peixes em rios do Brasil (Araújo et al. 2003; Bozzeti e Schulz, 2004), para 

macroinvertebrados em riachos (Baptista et al. 2007). Melo et al. (2015) desenvolveram um 

índice multimétrico com macroinvertebrados em arrozais do sul do Brasil. Callisto et al. 

(2015) desenvolveram um IBI para avaliar hidrelétricas do Cerrado, utilizando 

macroinvertebrados. Os órgãos ambientais estaduais e federais não dispõem de profissionais e 

recursos para estabelecer tais padrões, apesar de existir sugestões para se criar programas de 

monitoramento das águas (Barbosa, 1994). Nesse sentido, esses programas foram sendo 
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introduzidos sutilmente no Brasil por meio da academia.  

As macrófitas aquáticas são responsáveis pelo fornecimento de oxigênio, comida, 

abrigo para macroinvertebrados, peixes e aves, além disso contribuem  com a retenção de 

nutrientes no ecossistema (Valley et al., 2004)., portanto usá-las como bioindicadoras de 

qualidade de água é importante para a gestão de recursos hídricos. 

O biomonitoramento por meio de plantas aquáticas pode ser realizado através da 

presença ou ausência de algumas espécies ou ainda por meio de análise de parâmetros tais 

como tamanho da população ou comunidade, forma e atributos funcionais (Murphy, 2000). 

Macrófitas aquáticas pertencem aos grupos de organismos considerados como importantes 

para a avaliação da qualidade de águas dos rios (Gebler et al. 2014). Espécies de macrófitas 

são bons indicadores de qualidade de água (Borowitzka, 1972; Munda, 1974; Littler e Murray, 

1975; Murray e Littler, 1978; Belsher, 1979; Levine, 1984; Kautsky et al. 1986; Phillips, 

1994), sendo indicadores em ambientes lóticos e lênticos (Pedralli, 2000).  

Um sistema de classificação bem sucedido de mácrofitas aquáticas em áreas úmidas 

deve levar em consideração atributos da comunidade que forneçam uma confiavel e 

repetitivel avaliação da área úmida (Karr e Chu, 1999). A literatura mostra um viés histórico 

de bioindicação para heterotróficos, e em menor quantidade para seres autotróficos, como as 

plantas vasculares (macrófitas aquáticas emergentes, submersas e flutuantes), sendo estas 

mais frequentes para avaliar qualidade em áreas úmidas, do que outros produtores primários 

(Adamus et al., 2001). 

Distribuição, abundância, biomassa e densidade da comunidade são aspectos 

importantes para analisar quais fatores favorecem ou não sua ocorrência, tornando-se uma boa 

bioindicadora para o manejo e recuperação de áreas degradadas (Alli et al. 1999; Camargo et 

al. 2003; Pedralli, 2000). Ao utilizar macrófitas aquáticas no biomonitoramento é 

recomendado denomina-las de acordo com sua forma biológica em: anfíbias, emergentes, 

submersas fixas e flutuantes fixas, livres acumuladoras de poluentes, longo ciclo de vida, 

abundantes e resistentes àmanipulação (Brito, 1983; Pedralli, 1990; Murphy, 2000), fig. 1.  
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Figura 1: Formas biológicas das macrófitas aquáticas (Pedralli, 1990) 

 

Middelboe e Sand-Jensen (2000) afirmaram que águas que recebem descartes 

residuais sem tratamento e dejetos de indústrias por longos anos, produzem mudanças nas 

comunidades de macrófitas, dando mais oportunidade as espécies tolerantes ao estresse. Em 

macrófitas aquáticas as métricas para o índice devem demonstrar um esforço para descrever 

aspectos complexos da comunidade e em níveis organizacionais, que irão produzir uma saída 

numérica a fim de levar a uma conclusão particular (Orfanidis et al. 2014). 

Miller et al. (2006) consideraram as plantas como melhores indicadores da presença 

de perturbações antrópicas no ambiente, desenvolvendo um índice baseado na integridade 

biológica de plantas (IBI), afim de avaliar condições ambientais das áreas úmidas em relação 

aos distúrbios antropogênicos na Pensilvânia. Pinedo et al. (2007) utilizaram métricas de 

macroalgas de costões rochosos para definir a qualidade ecológica das águas costeiras dentro 

do contexto Europeu. Indicadores da qualidade de água com um tratamento estatístico 

utilizando uma análise multivariada são importantes para avaliar o estado ecológico do local 

(Pinedo et al. 2007). 

Paul e Moser (2009) criaram um índice de caráter multimétrico, utilizando macrófitas 

aquáticas na Áustria, para analisar a qualidade de água em lagos. Orfanidis et al. (2014) 

analisaram métricas estruturais e funcionais diferentes, com alguns parâmetros abióticos e o 

nível de stress antropogênico entre locais de salinidade e profundidades semelhantes, mas 

com diferentes substratos e tipologia da água em diferentes ecorregiões (Mar Negro e 

Mediterrâneo) para montagem de um índice multimétrico.  

Na abordagem multimétrica do biomonitoramento, as métricas são definidas como 

uma característica ou um processo mensurável de um sistema biológico que tem seu valor 
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alterado ao longo de um gradiente de perturbação (Karr & Chu, 1999). A abordagem 

multimétrica integra informações de vários aspectos da comunidade biológica, formando uma 

classificação geral em relação à degradação, mas não perde a informação das métricas 

individuais (Oliveira et al., 2008). Os índices métricos veem sendo adaptados desde o original 

(Índice de integridade biológica), e atualmente já existe um considerável número de índices 

adaptados principalmente pelas variações entre as regiões (Simon, 2000).  
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ÍNDICE MULTIMÉTRICO DE QUALIDADE DE ÁGUA DE ÁREAS ÚMIDAS 
BASEADO EM POPULAÇÕES DE MACRÓFITAS AQUÁTICAS 

 
WETLANDS WATER QUALITY MULTIMETRIC INDEX BASED ON AQUATIC 

MACROPHYTES POPULATIONS 
 

 

RESUMO: O biomonitoramento consiste em avaliar as mudanças ocorridas num ecossistema por meio dos 
organismos vivos. O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um índice multimétrico de qualidade da 
água baseado em macrófitas aquáticas para áreas úmidas da Bacia Hidrográfica do Rio dos Sinos, RS, Brasil. Em 
março e novembro de 2015, foram amostradas dez áreas úmidas, cinco caracterizando áreas referência e cinco 
consideradas impactadas pelas atividades humanas. Foram identificadas métricas potenciais para a formação do 
índice e realizados testes de sensibilidade e redundância para a seleção das métricas que melhor discriminavam 
entre áreas referências e áreas impactadas. Cinco métricas formaram o índice final, sendo elas: biomassa 
proporcional de não invasoras, riqueza de emergentes, biomassa proporcional de emergentes e submersas, 
biomassa proporcional de Luziola peruviana biomassa proporcional de Ludwigia grandiflora, sendo métricas de 
abundância, que incluem composição e espécies específicas e uma de riqueza para composição. Todas as 
métricas finais aumentaram conforme a melhora da qualidade de água. A aplicação do índice nas áreas estudadas 
indicou que a qualidade da água das áreas úmidas referência foi considerada de ruim a boa e nas áreas úmidas 
impactadas de muito ruim a ruim. Este estudo pode servir como subsídio para possíveis programas de 
biomonitoramento e outros estudos a serem realizados em áreas úmidas relacionados à qualidade da água, 
utilizando macrófitas aquáticas para bioindicar qualidade de água na Bacia do Rio dos Sinos, visto que essa 
forma de monitoramento no Brasil ainda é novidade. 

Palavras-chave: Biomonitoramento; Bacia do Rio dos Sinos; Macrófitas aquáticas; índice multimétrico; 
qualidade de água. 
 

ABSTRACT: Biomonitoring is to evaluate the changes in an ecosystem through living organisms. This work’s 
goal was the development of a multimetric water quality index based on aquatic macrophytes for the Rio dos 
Sinos’ River Basin, RS, Brazil. In March and November of 2015 ten wetlands were sampled, five of them 
characterized as reference areas and five considered impacted by human activities. To form the index, potential 
metrics were identified and tests for sensitivity and redundancy for the selection of the metrics that best 
discriminated between reference areas and impacted areas, were performed. Five metrics composed the final 
index, namely: proportional biomass of not invasives, richness of emergent, proportional biomass of emergent 
and submerged, proportional biomass of Luziola peruviana and proportional biomass of Ludwigia grandiflora, 

been abundance metrics, which includes composition and specific species, and one of richness composition. All 
of the final metrics increased as the water quality improved. The application of the index on the analyzed areas 
indicated that the water quality of the reference wetlands was considered from badto good and the water quality 
of the impacted wetlands from bad to very bad. This study can be used as subsidy for possible biomonitoring 
programs and other studies to be undertaken in wetlands related to water quality using aquatic macrophytes as 
water quality bioindicators of the Rio dos Sinos’s River Basin, since this form of monitoring is still a novelty in 
Brazil.  
 
Key words: Biomonitoring; Rio dos Sinos’ River Basin; aquatic macrophyte; multimetric index; water quality. 
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INTRODUÇÃO 
 

As áreas úmidas são locais importantes para conservar a biodiversidade, por sua alta 

diversidade de espécies e produtividade (Mitsch e Gosselink, 2000). As áreas úmidas são os 

ecossistemas mais produtivos do mundo, de grande importância ecológica, econômica e 

cultural para a humanidade (Shine & klemm, 1999; Mitsch & Grosselink, 2000). Os 

benefícios socioeconômicos oferecidos pelas áreas úmidas são diversos entre as quais 

destacamos: abastecimento de água (quantidade e qualidade); alimentação (pesca e 

agricultura); recursos energéticos (turfa, lenha e hidroelétricas); materiais de construção; 

produtos medicinais; transporte; áreas de recreação e turismo. Além disso, as áreas úmidas 

são patrimônios culturais, associado às crenças religiosas e informações arqueológicas 

(Ramsar Convention Secretariat, 2006). 

As áreas úmidas veem desaparecendo ao longo do mundo em ritmo alarmente, devido 

às pressões antropogênicas (Simon e Stewart 2006). A degradação das áreas úmidas tem sido 

atribuída a uma variedade de distúrbios humanos, incluindo o aumento da carga de nutrientes 

e sedimentos de desenvolvimento agrícola e urbano (Chow-Fraser 1998, Crosbie e Chow-

Fraser 1999, Lougheed et al. 2001), introdução de espécies invasoras (Lougheed et al., 1998), 

e desenvolvimento de atividades recreativas (Chow- Fraser 2006). As atividades humanas 

atingem drasticamente a biodiversidade das áreras úmidas (Talal, 2001). O maior impacto que 

pode ser percebido com a diminuição de áreas úmidas é o declínio de várias populações que 

dependem desses habitats (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Áreas úmidas 

subtropicais e tropicais estão desaparecendo desde antes da década de 1950, na América do 

Sul a perda durante o início dos anos 90 foi em aproximadamente 6% sobre o total de áreas do 

continente (OCDE, 1996). Aproximadamente 90% das áreas úmidas do Sul do Brasil já são 

áreas fragmentadas , principalmente devido à expansão agricola (Maltchik et al., 2010). 

Biomonitoramento é a linha de pesquisa que utiliza o uso de respostas de organismos 

vivos para avaliar mudanças ocorridas nos ecossistemas, principalmente de origem antrópica 

(Matthews et al. 1982). O biomonitoramento consiste em monitorar ecossistemas através da 

biota aquática, e é uma boa ferramenta para analisar as influências deletérias nos ambientes 

(Matthews et al. 1982). Estudos de biomonitoramento precisam distinguir os efeitos das ações 

humanas das variações naturais (Cairns Jr. e Pratt, 1993). O uso das respostas dos organismos 

com a qualidade ambiental é baseado em índices biológicos. Algumas espécies são escolhidas 

como bioindicadoras por serem sensíveis e tolerantes a vários parâmetros, como por exemplo, 
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a poluição ambiental (Washington, 1984). Estímulos externos induzem reações nos 

organismos que podem ser quantificados nas populações ou comunidades (Buss et al. 2003). 

O índice biológico utiliza características denominadas métricas para descrever a integridade 

da comunidade (Simon et al., 2001), as quais são responsáveis por medir a correlação do nível 

de perturbação humana e a qualidade de água (Brittenham, 2009). 

As métricas são definidas como uma característica ou um processo mensurável de um 

sistema biológico que tem seu valor alterado ao longo de um gradiente de perturbação (Karr 

& Chu, 1999). A abordagem multimétrica integra informações de vários aspectos da 

comunidade biológica, formando uma classificação geral em relação à degradação (Oliveira et 

al., 2008). Os índices métricos veem sendo adaptados desde o original (Índice de integridade 

biológica), e atualmente já existe um considerável número de índices adaptados 

principalmente pelas variações entre as regiões (Simon, 2000). 

A ideia inicial de índices foi muito usada para rios, mas se estendeu para lagos (Lyons 

et al. 2000; Drake e Pereira, 2003), recifes (Jameson et al. 2001), e estuários  (Puente et al. 

2008).. O grupo de organismo mais utilizado em índices multimétrico foram os invertebrados 

(Barbon et al. 1996), entretanto outros organismos passaram a serem usados como 

bioindicadores, como por exemplo: pássaros (Bryce et al. 2002), anfíbios (Hughes et al. 

2004), macrófitas aquáticas (Miller et al. 2006), perifiton (Hill et al. 2003), fitoplâncton 

(Lacouture et al. 2006), para peixes há índices em rios do Brasil (Araújo et al. 2003; Bozzeti e 

Schulz, 2004). 

Muitos estudos usaram macrófitas aquáticas como bioindicadoras da qualidade de 

água em índices biológicos (Harding, 1981; Holmes & Newbold, 1984; Carbiener et al, 1990; 

Robach et al., 1996; Dawson et al., 2000; Nichols et al., 2000; Haury et al., 2002; Alix, 2006; 

Fore et al., 2007, Rothrock et al.,2008). As macrófitas aquáticas são organismos que 

respondem diretamente a mudanças na qualidade de água (Croft e Chow-Fraser, 2007). Nos 

Estados Unidos, as avaliações rápidas em áreas úmidas usaram em muitos estudos as plantas 

vasculares com bioindicadores (Davis e Simon, 1995; Stewart et al., 1999; Gernes e 

Helgen,1999; Nichols et al., 2000; Simon et al., 2001; Mack, 2001; Cohen et al., 2005; Miller 

et al., 2006; Rothrock e Simon, 2006), inclusive em métodos multimétricos (Simon et al., 

2001; Dekeyser, Kirby e Hell, 2003; Miller et al., 2006).  

Vários índices da Europa que utilizam comunidades de macrófitas aquáticas para 

avaliar a qualidade da água e seu estado ecológico, evoluem em concordância com as 
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necessidades da política ambiental européia, e veem utilizando comparações espaciais e 

temporais entre ambientes aquáticos de diferentes regiões e países (Delmail, 2014). 

As plantas aquáticas tem se mostrado útil para avaliar a qualidade das áreas úmidas de 

outras regiões (Heino et al., 2005a, b). O biomonitoramento com macrófitas aquáticas têm 

alta capacidade para detectar degradação de habitat devido às mudanças no uso da terra 

(Heino et al., 2005a, b). Carlisle et al. (1999), Mack (2004) e Miller (2006) mostraram que as 

medidas realizadas com macrófitas aquáticas proporcionam uma resposta consistente e forte 

para perturbações antrópicas e podem ser utilizadas para avaliar a condição global das áreas 

úmidas. 

A bacia hidrográfica do Rio dos Sinos está situada na Mata Atlântica e sua qualidade da 

água varia ao longo do seu eixo longitudinal, principalmente pela forte pressão antrópica da 

região. A bacia do Rio dos Sinos é a bacia mais povoada (Comitesinos, 2016) e com maior 

número de indústria do extremo sul do Brasil. Neste sentido, o estudo tem por objetivo 

principal desenvolver um índice multimétrico de qualidade da água de áreas úmidas da bacia 

hidrográfica do Rio dos Sinos baseado em macrófitas aquáticas. Os objetivos deste estudo 

foram: 1) Identificar através de análises físicas e químicas da água e de alterações no uso da 

terra, degradação de habitat e mudanças hidrológicas, os gradientes de impacto ambiental nas 

áreas úmidas; 2) comparar a composição e riqueza de macrófitas entre áreas úmidas 

referências e impactadas; 3) identificar métricas potenciais (aspectos gerais da comunidade, 

aspectos funcionais, diversidade, dominância, espécies específicas definidas por abundância e 

riqueza, baseadas na comunidade de macrófitas aquáticas 4) selecionar as métricas que 

melhor respondam ao gradiente de variação da qualidade da água nas áreas úmidas com 

diferentes níveis de impacto antrópico e 5) desenvolver um índice multimétrico de qualidade 

da água baseado na comunidade de macrófitas aquáticas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Área de Estudo 

 

Este estudo foi desenvolvido em áreas úmidas localizadas em planícies de inundação 

do trecho inferior da Bacia Hidrográfica do Rio dos Sinos (Figura 1). A bacia do Rio dos 

Sinos está localizada entre as coordenadas 50º10’ e 51º20’ de longitude oeste e 29º15’ e 
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30º00’ de latitude sul (Penteado, 2011), região nordeste do Rio Grande do Sul, com uma área 

de aproximadamente 4.000 km2, abrangendo 32 municípios. A bacia do Rio dos Sinos possui 

cerca de 1,6 milhões de habitantes, representando 17% da população do estado. Esta bacia 

concentra a maior parte do crescimento econômico do estado (17,32%), especialmente de 

atividades calçadistas e setores mecânico e petroquímico (Comitesinos, 2000), gerando 

grande impacto para as áreas úmidas locais. O curso inferior da bacia do rio dos Sinos tem 50 

km de extensão, declividade praticamente nula, velocidade da água superficial baixa, extensa 

planície de banhados, grande concentração populacional e industrial, silvicultura, intensos 

processos erosivos, desmatamento, poluição do solo e da água (Becker, 2011). 

Diversas formações fitogeográficas compõe a bacia do Rio dos Sinos, sendo elas a 

Floresta Ombrófila Mista, Floresta Estacional Decidual e Semidecidual, Savana e Áreas de 

Tensão Ecológica (Comitesinos, 2016). O clima é considerado subtropical úmido com 

períodos de clima temperado e a precipitação pluviométrica bem distribuída durante todo o 

ano, com verões quentes e invernos frios (Köppen, 1948). 

 

Delineamento amostral 
 

Um total de dez áreas úmidas foram amostradas, cinco caracterizando áreas referências 

e cinco consideradas impactadas pelas atividades humanas, principalmente pela expansão das 

cidades e suas diretas consequências como, por exemplo, presença de esgotos domésticos. 

Para definir a condição de referência e impactada de uma área úmida, os padrões de uso 

da terra, degradação do habitat e modificações hidrológicas foram avaliados (U.S.EPA, 2002). 

Esta avaliação foi realizada através da aplicação de um protocolo de avaliação ambiental 

(PAA) modificado de Callisto et al., (2002) e Mereta (2013) (tabela 1). As pontuações 

somadas foram categorizadas da seguinte forma: até dezesseis pontos foi considerada área 

úmida próxima à condição de referência; entre dezessete e trinta e dois pontos foram 

considerados como área úmida alterada e acima de trinta e dois pontos a área úmida foi 

categorizada como impactada. Oliveira et al. (2008) definiram esse protocolo de separar áreas 

em pouco e altamente impactadas extremamente importante para evitar circularidade. 

Coleta de macrófitas aquáticas 

 

Neste estudo foram realizadas duas coletas de macrófitas: em março e em novembro 
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de 2015. Segundo Orfanidis et al. (2014), o final da primavera e o início do outono são 

apropriadas para coleta de macrófitas, pois é quando o crescimento e a dominância estão 

ocorrendo. A coleta foi feita por meio do método de quadrado (Westlake, 1965) que consiste 

em coletar macrófitas aquáticas de forma aleatória com um quadrado feito com canos de pvc 

na medida de 0,50 m. Um total de seis quadrados foi amostrado em cada área úmida. Todas as 

macrófitas que ficaram dentro do quadrado foram coletadas e acondicionadas em sacos e 

potes, levadas ao laboratório onde eram identificadas. No laboratório, o material coletado de 

cada quadrado foi triado, limpo e separado por espécie, e secados em estufa por 72 horas, sob 

40°C. Após esse período, o matéria era pesado -biomassa seca. 

A identificação das espécies foi feita a partir de consulta em bibliografia especializada 

(Irgang e Gastal, 1996; Pott e Pott, 2000). A definição de origem das espécies (nativa ou 

exótica) foi consultada em Irgang e Gastal, 1996 e Lorenzi, 2000; as informações de forma de 

vida foram baseadas em: Irgang e Gastal, 1996 e Pott e Pott, 2000, as informações de ciclo de 

vida e de ser ou não invasora, foram consultadas em Kissmann e Groth, 1997, Kissmann e 

Groth, 1999, Kissmann e Groth, 2000 e Lorenzi, 2000. Quando as informações dos livros 

eram diversas, variadas ou insuficientes, foi levado em consideração observações de campo. 

Um total de três amostras de água de cada área úmida foi coletada para analisar em 

laboratório:  fósforo total, nitrogênio total e coliformes totais. Com uso de sonda em campo 

(Horiba), foi verificado: sólidos totais (ST), turbidez (NTU), pH, temperatura e oxigênio 

dissolvido. 

 

Análise de dados 

 

A variação dos parâmetros físicos e químicos da água e ambientais (PAA) foi analisada 

através de uma Análise de Componentes Principais de correlação (PCA) com o intuito de 

avaliar o comportamento dessas variáveis nas dez áreas úmidas selecionadas. Para essa 

análise foram utilizados os softwares e Multiv (Pillar, 1997)- para rodar o teste e PAST 

(Hammer et al., 2001) para gerar o gráfico. O teste de NMDS no software PAST foi usado 

para verificar a variação geral na composição de macrófitas aquáticas entre as áreas úmidas de 

referências e impactadas (Hammer et al., 2001). A riqueza geral de macrófitas aquáticas entre 

as áreas úmidas de referências e impactadas foi analisada através de um teste T, utilizando o 

software PAST (Hammer et al., 2001). 
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Análise das Métricas 

 

As métricas preliminares utilizadas para definir dados quantitativos e qualitativos de 

macrófitas aquáticas foram distribuídas em cinco categorias: Comunidade, funcionais, 

espécies específicas, dominâncias e diversidade (tabela 4). As 45 métricas foram adaptadas 

dos índices da U.S.E.P.A (2002) e dos índices EEI- c (Índice de Avaliação Ecológica), que 

utiliza ESG (Estado Ecológico dos Grupos), proposto por Orfanidis et al. (2011), e 

disponibilizado via digital em http: // www.eei.gr. A adaptação se deu para as particularidades 

locais e regionais da área de estudo. 

Primeiramente, foi feito uma análise da amplitude dos dados, onde foram excluídas as 

métricas com valores discrepantes entre si. Depois as métricas com muitos zeros foram 

excluídas nas áreas referências (Oliveira et al. 2008), permanecendo somente as métricas que 

tinham até dois 0 (ausência). O teste de amplitude foi feito por meio de observações sob os 

dados brutos. 

Depois, os testes de sensibilidade foram realizados. Foi feito um teste de Mann 

Whitney no software Systat, para cada métrica que passou na análise de amplitude, com 

p<=0,1 (Haugerud, 2003). A resposta de cada métrica foi visualizado através de gráficos box 

plots, gerados no software Systat. Barboun et al. (1996) consideraram métricas sensíveis 

quando não houve nenhuma ou pequena sobreposição de quartis nas medianas. As análises 

gráficas permitiram determinar em que extensão as métricas foram mais sensíveis, bem como 

caracterizar o tipo de resposta das métricas (Vlek et al. 2004). 

Após o teste de sensibilidade, foi rodado o teste de redundância. Neste teste foram 

selecionados somente os valores das áreas de referência e verificado quando as métricas se 

correlacionavam. O teste foi realizado pelo método de Rothrock et al. (2008) no programa 

estatístico R, por meio de correlação de Spearman, considerando o valor de p <0,05. O teste 

de redundância também aceitou as correlações maiores ou iguais a 0,7 ou menores que -0,7 

(Whittier et al. 2007). Nós eliminamos uma das métricas para cada caso de correlação, 

seguindo o critério de manter as com menor valor de p no teste de sensibilidade, parâmetro 

usado por Whittier et al. (2007). Nós padronizamos as métricas através da transformação do 

valor das mesmas em um único valor final (Hering et al., 2006). Na padronização, nós 
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utilizamos os quartis de 25% e 75%, evitando valores extremos que não representassem os 

dados (Oliveira et al., 2011). 

Para padronização foi utilizado o método de Oliveira et al. (2011), onde métricas 

positivas, que são aquelas que aumentam a medida que o ambiente é menos impactado, usou-

se a seguinte equação: 

 

VM= [(MB − I25)10] [R75 − I25]−1 

 

 Onde VM é a pontuação da métrica positiva transformada, MB é o valor da métrica 

bruta, dos dados tabulados, I25 é o valor da métrica em 25% nas áreas impactadas, R75 é o 

valor da métrica em 75% nas áreas referências. 

            Para os valores de métrica transformados superiores a 10 foi considerado 10 o valor 

final e para os inferiores a 0, foi considerado 0. Para calcular a pontuação do índice, realizou-

se a soma das 5 métricas de modo que o valor final do índice variou de 0 a 50, com intervalos 

de 12 números, com as seguintes categorias: 0: sem plantas, 1-10: Muito ruim, 10-20: Ruim, 

20-30: Satisfatório, 30-40: Bom e 40-50: Muito bom. As categorias utilizadas nesse teste 

foram as mesmas de Rothrock et al. (2008). Essas medidas possibilitaram testar a 

aplicabilidade do índice desenvolvido. 

 

RESULTADOS 
 
 

O protocolo de avaliação ambiental com os principais impactos antrópicos observados 

em diferentes níveis de degradação no entorno das áreas úmidas classificou as áreas conforme 

a tabela 2. Através do PAA foi possível separar as áreas úmidas referência das áreas úmidas 

impactadas, por meio da observação das alterações no habitat, alterações no uso da terra e 

modificações hidrológicas. 

A PCA realizada com os parâmetros físicos e químicos da água e o PAA também 

separaram as áreas úmidas em impactadas e referências. O resultado da PCA em seus três 

eixos principais explicaram 54%, 14% e 10% da variação dos dados respectivamente. As 

variáveis correlacionadas com cada um dos eixos estão na tabela 3. As principais variáveis 

ambientais que mais distinguiram as áreas úmidas referência das áreas impactadas foram: 

sólidos totais, PAA, condutividade, oxigênio dissolvido, fósforo total e pH. Essas seis 
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variáveis estão fortemente correlacionadas com o eixo 1, apresentando descritores maiores 

que 0,7 ou menores que -0,7 (fig.2). 

Um total de 59 espécies de macrófitas aquáticas, distribuídas em 20 famílias foi 

identificado nas áreas úmidas estudadas (Apêndice A). Nas áreas úmidas de referências foi 

encontrada uma biomassa de 2.905 miligramas de macrófitas aquáticas, e nas impactadas 

3.416 miligramas. Enquanto a riqueza de macrófitas não variou entre as áreas úmidas de 

referencia e impactadas (p=0,4606 e t=8,5 , Fig. 3), a composição variou (Fig 4).  

As 45 métricas selecionadas para o índice biológico de qualidade de água foram: 

Comunidade, grupos funcionais, espécies específicas, dominâncias e diversidade (Tabela 4). 

Destas, 38 métricas foram submetidas ao teste de sensibilidade, por meio do teste de 

Mann Whitney e somente 12 passaram (Biomassa proporcional de flutuantes, biomassa 

proporcional de emergentes e submersas, riqueza de emergentes, biomassa proporcional de 

não invasoras, biomassa proporcional de anuais, riqueza de não invasoras, biomassa 

proporcional de Heteranthera reniformes, biomassa proporcional de Hydrocleis nymphoides, 

biomassa proporcional de Leersia hexandra, biomassa proporcional de Ludwigia grandiflora, 

biomassa proporcional de Luziola peruviana e biomassa proporcional de Myriophyllum 

aquaticum) (tabela 5). Após o teste de sensibilidade, foi feito a construção de gráficos do tipo 

box plots das doze métricas, e constatou-se que onze aumentaram a medida que a qualidade 

de água aumentava, apenas a biomassa proporcional de anuais diminuía conforme aumentava 

a qualidade da água (fig. 5).  

Após a realização do box plot, foi observado que um total de 11 pares de métricas 

estavam fortemente correlacionadas (Spearman - tabela 6). Após eliminação das métricas 

correlacionadas foram selecionadas as cinco métricas finais: biomassa proporcional de não 

invasoras, riqueza de emergentes, biomassa proporcional de emergentes e submersas, 

biomassa proporcional de Luziola peruvianae biomassa proporcional de Ludwigia 

grandiflora. Essas métricas foram as que melhor responderam aos impactos nas áreas úmidas 

da bacia do Rio dos Sinos. 

 Para padronização de métricas finais foi calculado os quartis para métricas que 

aumentam conforme melhora a qualidade de água, já que as métricas somente aumentavam 

conforme a qualidade de água, demonstrado pelos gráficos. As áreas úmidas consideradas 

referências tiveram três classificações consideradas boas, uma satisfatória e uma ruim. Para as 

áreas úmidas impactadas tiveram três classificações consideradas muito ruim, uma ruim e 
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uma sem plantas (tabela 7). 

 

DISCUSSÃO 
 

As plantas são bons indicadores de perturbações ambientais (U.S. EPA, 2002), 

Macrófitas são adequadas como indicadoras da saúde ecológica do ecossistema, por serem 

imóveis, relativamente fácil de identificar e respondem as perturbações antropogénicas em 

uma escala de tempo ecológico (Vondracek et al. 2014), portanto um indíce multimétrico 

baseado em macrófitas é altamente eficaz para avaliar a qualidade de água de áreas úmidas. 

Índices de integridade biótica e de qualidade de água já são muito utilizados para 

avaliar a qualidade de água em áreas úmidas (Davis e Simon, 1995; Stewart et al., 1999; 

Gernes e Helgen,1999; Nichols et al., 2000; Simon et al., 2001; Mack, 2001; Dekeyser, Kirby 

e Ell, 2003; Cohen et al., 2005; Miller et al., 2006; Rothrock e Simon, 2006), aqui no Brasil 

este seria um índice de qualidade de água para áreas úmidas com macrófitas aquáticas 

pioneiro. Essa ferramenta é importante para conservação e monitoramento de áreas com 

impacto humano. 

Maltchik et al. (2010) identificaram 47 espécies de macrófitas aquáticas na bacia 

hidrográfica do Rio dos Sinos,  sendo Asteraceae e Cyperaceae as famílias mais 

representativas, onde a diversidade observada na porção inferior da bacia foi considerada 

elevada, mesmo com a qualidade da água considerada comprometida pelo Comitesinos 

(2000). Neste estudo 49 espécies, distribuidas em 20 famílias foram observadas, sendo as 

mais representativas Cyperaceae e Poaceae. Estes dados coletados demonstram ser confiáveis, 

já que condiz com a diversidade que Maltchik et al. 2010, já tinham encontrado para o trecho 

inferior da bacia. 

Após testar 45 métricas potenciais, cinco compuseram o índice final: biomassa 

proporcional de não invasoras, riqueza de emergentes, biomassa proporcional de emergentes e 

submersas, biomassa proporcional de Luziola peruvianae biomassa proporcional de Ludwigia 

grandiflora, sendo quatro métricas de abundância, que incluíram: formas de vida, plantas não 

invasoras na região e espécies específicas e uma de riqueza para formas de vida. Este índice 

identificou como métricas para bioindicação da qualidade de água nesta região por macrófitas 

aquáticas, métricas funcionais, de riqueza e de composição de espécies específicas. Miller et 

al. (2006), na Pensilvânia, testaram 50 métricas no seu estudo e finalizaram o índice com oito, 

onde duas foram referentes a comunidade, cinco relacionadas aos grupos funcionais e uma de 
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espécie específica, o que se assemelha em parte ao presente estudo. Rothrock et al. (2008), em 

seu estudo em áreas úmidas lacustres no noroeste da Índia, elegeram 35 métricas iniciais, das 

quais permaneceram 11, das quais também incluíam métricas de riqueza, composição e 

tolerância de espécies, e métricas de abundância de espécies emergentes e submersas e 

emergentes. O índice multimétrico desenvolvido por Mereta et al. (2013), em áreas úmidas da 

Etiópia, finalizou com três métricas de um total de 58 métricas potenciais.  

Uma das métricas que respondeu aos impactos foi biomassa proporcional de 

emergentes e submersas. Espécies submersas desempenham um papel importante na estrutura 

biológica e funcionamento dos lagos (Carpenter & Lodge, 1986; Schriver et al., 1995; 

Jeppesen et al.,1997; Blindow, Hargeby & Andersson, 2002), portanto tendo em vista que esta 

métrica aumenta conforme aumenta a qualidade de água, podemos inferir que as áreas úmidas 

impactadas da bacia do Rio dos Sinos estão com sua estrutura e funcionalidade biológica 

altamente afetadas. Métricas de riqueza apresentam maior poder e menor coeficiente de 

variação, sendo consideradas as melhores para detectar impactos de menor intensidade 

(Sandin e Johnson, 2000), portanto, com a métrica de riqueza de emergentes pode-se inferir 

que esta detecta impactos de menor intensidade.  

Croft e Chow-Fraser, (2007) tiveram como foco no seu índice de macrófitas aquáticas, 

identificar os modos de vida: submersas, emergentes e flutuantes, pois estão relacionadas à 

habitats de peixes, duas métricas finais deste estudo estão associadas às formas de vida das 

macrófitas, o que o faz útil, ainda, para relacionar as macrófitas aquáticas em conjunto com 

outras classes como bioindicadora de qualidade de água, utilizando toda integridade da área. 

A métrica de abundância de espécies que não são invasoras demonstra que elas 

ocorrem em áreas com melhor qualidade de água, já que são naturais do local e tem extrema 

importância produtiva. As espécies invasoras tem um potencial competitivo superior às 

demais. Em certos casos a espécie invasora pode ser também exótica, a qual apresenta as 

características de invasora, mas foi introduzida em uma região que não pertence ao seu local 

de origem. A maioria das espécies não coloniza e nem se estabelece nos locais onde foram 

introduzidas, já que enfrentam novas pressões seletivas e situações de stress (Souza et 

al.,2009), mas algumas alcançam sucesso, em geral associado à enorme habilidade de 

reprodução, dispersão e elevadas taxas de crescimento. A presença de espécies bioinvasoras 

nos ecossistemas aquáticos representam um perigo ao equilíbrio ambiental (Souza et al., 

2009), para Ibama (2006) a introdução de espécies invasoras nas diferentes bacias 
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hidrográficas brasileiras merece atenção urgente. 

As duas espécies específicas que ficaram como métricas finais: Luziola peruviana e 

Ludwigia grandiflora, são espécies facilmente encontradas na bacia hidrográfica do Rio dos 

Sinos. Este resultado pode ser devido porque espécies generalistas estão se desenvolvendo 

mais em áreas com melhor qualidade da água é que existem espécies flutuantes invasoras, que 

se adaptam a áreas impactadas, como por exemplo, o gênero Lemna, que tem rápida 

colonização em meio aquático (Landolt 1986), segundo Iberite (2011) Lemna valdiviana é 

uma espécie potencialmente invasora, e por serem flutuantes não permitem grande 

proriferação dessas espécies mais generalistas em ambientes antropizados.  

As espécies específicas que ficaram na padronização final são facilmente encontradas 

em áreas úmidas da bacia do Rio dos Sinos, o que facilita a composição de um índice para a 

região. Entretanto é essencial fazer o teste deste índice aplicando-o em outras áreas da mesma 

região.  Dekeyser, Kirby e Ell (2003) fizeram um apontamento interessante no seu índice, 

classificando as áreas úmidas utilizadas de 1 a 46, onde o menor valor correspondia a área 

minimamente impactada e o maior valor corresponderia a área mais impactada. Este dado foi 

fundamental para nosso delineamento, onde trabalhamos com graus de perturbações 

diferentes.  Áreas como as 4I e 10I são as mais impactadas, pois foram altamente impactadas 

pelo desenvolvimento urbano. Chow-Fraser (2006) consideraram pontuações muito baixas, 

como não recuperáveis, devido a sua condição de estar altamente degradada. Durante a 

própria execução do estudo, a área 6I foi aterrada, não sendo possível fazer segunda coleta 

nesta área, nos alertando que áreas úmidas na área urbana estão fortemente sujeitas a 

desaparecerem se não houver políticas públicas e estudos que demonstrem sua importância e 

as protejam.  

A escolha da metodologia a ser utilizada em programas de biomonitoramento no 

Brasil depende do atual estágio do conhecimento, que é bastante distinto regionalmente (Buss 

et al. 2003). Um índice consistente e aplicável deve possuir as seguintes características: ser 

baseado em protocolos de campo e laboratório padronizados e rápidos; ter métricas baseadas 

em conceitos ecológicos, sensíveis a distúrbios antropogênicos e separadas de gradientes 

naturais; e que resultados quantitativos possam ser obtidos com relativo baixo custo 

(Karr&Chu, 1999). O índice desenvolvido no presente estudo levou em consideração essas 

características, portanto este estudo é útil, pois consiste numa ferramenta de avaliação 

biológica rápida e eficiente e gera condições de estabelecer a qualidade de água da bacia 
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hidrográfica do Rio dos Sinos. Este trabalho poderá ajudar políticas públicas do Comite de 

bacia e dos gestores dos munícipios que fazem parte desta bacia, na implementação de 

políticas públicas de planejamento, conservação e manejo dessas áreas, além de gerar 

informações biológicas sobre estas áreas úmidas. 
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FIGURAS 
 

Figura 1: Localização da área de estudo com os pontos amostrados– Bacia Hidrográfica do Rio dos Sinos, Rio 
Grande do Sul - Brasil. Quadros representam áreas úmidas referência e triângulos, áreas úmidas impactadas 
pelas atividades antrópicas. AR+número=áreas referência; AI+número = áreas impactadas. 

 
Figura 2: Gráfico da Análise de Componentes Principais (PCA) – Eixos 1 e 2 - com as áreas úmidas e os 
parâmetros físicos e químicos: nitrogênio (N), sólidos totais (ST), pH, condutividade (Cond), coliformes totais 
(coli), fósforo (P), oxigênio dissolvido (OD), turbidez (NTU) e o PAA. AR+número = áreas referência e 
AI+número = áreas impactadas. 
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Figura 3 : Riqueza de espécies em áreas úmidas referências e impactadas. 
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Figura 4 : Composição de macrófitas aquáticas em áreas úmidas referências e impactadas. 
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Figura 5: Gráficos boxplot mostrando o comportamento das métricas após teste de sensibilidade. IMP = Área 

úmida impactada; REF = Área úmida na condição referência.  
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TABELAS 

 
Tabela 1: Parâmetros que compõe o protocolo de avaliação ambiental (PAA) com os principais impactos 

antrópicos observados em diferentes níveis de degradação no entorno das áreas úmidas na Bacia do Rio dos 

Sinos, Sul do Brasil. 

 

  Pontuação 
PARÂMETROS 1 3 5 

Tipo de ocupação 
- Alteração no 
habitat 

1. Vegetação Natural, 
remoção 
mínima 

10-50% de 
remoção 

Mais de 50% de 
remoção 

2. Silvicultura Inexistente ou 
distante mais de 
50m 

Próxima da área 
úmida (menos 
de 50m) 

Na área úmida 

3. Pastagem, lavoura, 
agricultura 

Inexistente ou 
distante mais de 
50m 

Próxima da área 
úmida (menos 
de 50m) 

Na área úmida 

4. Residências, 
indústrias, comércios 

Inexistente ou 
distante mais de 
50m 

Próxima da área 
úmida (menos 
de 50m) 

Na área úmida 

Alterações 
antrópicas – Uso 
da terra 

5. Extração de areia, 
argila 

Inexistente Distante mais 
do que 50m 

Na área úmida 
ou distante 
menos de 50m 

6. Descarte de lixo, 
esgoto doméstico e/ou 
industrial 

Inexistente Próximo da 
área úmida 
(menos de 50m) 

Na área úmida 

Modificações 
hidrológicas 

7. Aterro Inexistente Próximo da 
área úmida 
(menos de 50m) 

Na área úmida 

8. Captação de água Inexistente Próximo da 
área úmida 
(menos de 50m) 

Na área úmida 

9. Oleosidade da água Inexistente Moderada Abundante 
10. Drenagem e 
canalização 

Inexistente Próximo da 
área úmida 
(menos de 50m) 

Na área úmida 

  modificado de Callisto et al., 2002 e Mereta 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 2: Resultado do índice de protocolo do ambiente para separação das áreas. 
 

Área úmida Classificação 

AR01 Bom 
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AR02 Bom 

AR03 Bom 

AR04 Bom 

AR05 Bom 

AI01 Alterado 

AI02 Impactado 

AI03 Impactado 

AI04 Alterado 

AI05 Impactado 

 
 
Tabela 3: Descritores originais com os valores de correlação em relação aos eixos da PCA. Valores em negrito 
mostram as variáveis com correlação forte com o eixo. 

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 

       ST   -0.97757 -0.042209 -0.0046611 

     NTU   0.45693   -0.43255   -0.60713 
       pH   -0.75111  -0.072612   0.080285 

       OD    0.85471  -0.068403  -0.041544 

     Cond   -0.90758   -0.19098   0.063985 

        P    0.79064    0.17914   0.093805 

        N   -0.23899    0.61411   -0.70041 
     Coli   -0.18045   -0.76875   -0.24541 

      PAA   -0.94899    0.15449   -0.14848 
 
 
 
Tabela 4: Métricas testadas distribuídas de acordo com categorias de classificação propostas para macrófitas 
aquáticas. 
 

Categoria Métrica 
 

Comunidade Abundância total 
Riqueza total 

Funcionais Biomassa proporcional de Emergentes 
Biomassa proporcional de Anfíbias 
Biomassa proporcional de Flutuantes 
Biomassa proporcional de Emergentes e 
anfíbias 
Biomassa proporcional de Submersas e 
anfíbias 
Biomassa proporcional de Emergentes e 
submersas 
Biomassa proporcional de flutuantes e 
anfíbias 
Riqueza de Emergentes 
Riqueza de Anfíbias 
Riqueza de Flutuantes  
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Riqueza de Emergentes e Anfíbias 
Riqueza de Submersas e Anfíbias 
Riqueza de Emergentes e Submersas 
Riqueza de Flutuantes e anfíbias 
Biomassa proporcional de invasoras 
Biomassa proporcional de não  invasoras 
Biomassa proporcional de perenes 
Biomassa proporcional de anuais 
Riqueza de nativas 
Riqueza de exóticas 
Riqueza de invasoras 
Riqueza de não invasoras 
Riqueza de perenes 
Riqueza de anuais 

Espécies específicas Biomassa proporcional de Heteranthera 

reniformes 
Biomassa proporcional de Hydrocleys 

nymphoides 
Biomassa proporcional de Leersia 

hexandra 
Biomassa proporcional de Ludwigia 

grandiflora 
Biomassa proporcional de Luziola 

peruviana 
Biomassa proporcional de Myriophyllum 

aquaticum 
Biomassa proporcional de Althernantera 

philoxeroides 
Dominâncias Biomassa proporcional de Alistomataceae  

Biomassa proporcional de Cyperaceae 
Biomassa proporcional de Onagraceae 
Biomassa proporcional de Poaceae 
Biomassa proporcional de Polygonaceae 
Riqueza de Alistomataceae 
Riqueza de Cyperaceae 
Riqueza de Onagraceae 
Riqueza de Poaceae 
Riqueza de Polygonaceae 

Diversidade Simpson 
Shannon 

 
 
 
 
 
 
 
Tabela 5: Resultado do teste de sensibilidade, as métricas em negritos foram selecionadas para o próximo de 
teste. 
 



48 
 
Métrica  Valor de p Valor de U 
Abundância total 0,602 10 
Riqueza total 0,399 8,5 
Biomassa proporcional de 
Emergentes 

0,175 19 

Biomassa proporcional de 
Flutuantes 

0,072 4 

Biomassa proporcional de 
Emergentes e anfíbias 

0,465 9 

Biomassa proporcional de 
Emergentes e submersas 

0,019 2,5 

Riqueza de Emergentes 0,088 4,5 
Riqueza de Flutuantes  0,156 6 
Riqueza de Emergentes e 
Anfíbias 

0,674 10,5 

Biomassa proporcional de 
invasoras 

0,754 11 

Biomassa proporcional de 
não  invasoras 

0,009 0,000 

Biomassa proporcional de 
perenes 

0,116 20 

Biomassa proporcional de 
anuais 

0,054 20 

Riqueza de nativas 0,599 10 
Riqueza de exóticas 0,214 7 
Riqueza de invasoras 0,396 8,5 
Riqueza de não invasoras 0,0,041 3 
Riqueza de perenes 0,525 9,5 
Riqueza de anuais 0,228 7 
Biomassa proporcional de 
Heteranthera reniformes 

0,067 4 

Biomassa proporcional de 
Hydrocleis nymphoides 

0,019 2,5 

Biomassa proporcional de 
Leersia hexandra 

0,013 1 

Biomassa proporcional de 
Ludwigia grandiflora 

0,005 0,000 

Biomassa proporcional de 
Luziola peruviana 

0,009 0,000 

Biomassa proporcional de 
Myriophyllum aquaticum 

0,019 2,5 

Biomassa proporcional de 
Althernantera 

philoxeroides 

0,597 15 

Biomassa proporcional de 
Alistomataceae  

0,389 8,5 

Biomassa proporcional de 
Cyperaceae 

0,463 9 



49 
 
Biomassa proporcional de 
Onagraceae 

0,917 12 

Biomassa proporcional de 
Poaceae 

0,175 6 

Biomassa proporcional de 
Polygonaceae 

0,341 8 

Riqueza de Alistomataceae 0,118 5,5 
Riqueza de Cyperaceae 0,334 8 
Riqueza de Onagraceae 0,519 10 
Riqueza de Poaceae 1 12,5 
Riqueza de Polygonaceae 0,496 9,5 
Simpson 0,251 18 
Shannon 0,251 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 6: Métricas que estavam fortemente correlacionadas (em negrito). Primeiro número valor de p, logo 
abaixo valor da correlação de Spermean. 
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 Bio 
flutuant
es 

Bio 
Eme_s
ub 

Riquez
a 
emerge
ntes 

Bio. 
não 
invasor
as 

Bio. de 
anuais 

Riquez
a não 
invasor
as 

H. 

renifor

mes 

H. 

nympho

ides 

L. 

hexand

ra 

L. 

grandif

lora 

L. 

peruvia

na 

M. 

aquatic

um 

Bio. 
flutuant

es 

 0.1881 
0.70 

0.6042 
-0.32 

1.0000 
0.00 

0.0374 
0.90 

0.2522 
-0.63 

0.2848 
-0.60 

0.8729 
-0.10 

0.6238 
-0.30 

0.1881 
0.70 

0.8729 
-0.10 

0.1881 
0.70 

Bio. 
emergen
tes+sub
mersas 

0.1881 
0.70 

 0.8660 
-0.11 

0.8729 
-0.10 

0.2848 
0.60 

0.0138 
-0.95 

0.0374 
-0.90 

0.8729 
0.10 

0.6238 
-0.30 

0.7471 
0.20 

0.8729 
0.10 

0.0000 
1.00 

Riqueza 
de 

emergen
tes 

0.6042 
-0.32 

0.8660 
-0.11 

 0.7995 
0.16 

0.9329 
0.05 

0.9646 
0.03 

0.6684 
-0.26 

0.7336 
-0.21 

0.3615 
0.53 

0.7336 
0.21 

0.7336 
-0.21 

0.8660 
-0.11 

Bio.não 
invasora

s 

1.0000 
0.00 

0.8729 
-0.10 

0.7995 
0.16 

 0.6238 
0.30 

0.7336 
-0.21 

0.7471 
-0.20 

0.1041 
0.80 

0.0374 
0.90 

0.5046 
0.40 

0.1041 
0.80 

0.8729 
-0.10 

Bio. 
anuais 

0.0374 
0.90 

0.2848 
0.60 

0.9329 
0.05 

0.6238 
0.30 

 0.2522 
-0.63 

0.1881 
-0.70 

1.0000 
0.00 

0.8729 
0.10 

0.0374 
0.90 

1.0000 
0.00 

0.2848 
0.60 

Riqueza  
não 

invasora
s 

0.2522 
-0.63 

0.0138 
-0.95 

0.9646 
0.03 

0.7336 
-0.21 

0.2522 
-0.63 

 0.0138 
0.95 

0.5411 
-0.37 

1.0000 
0.00 

0.6684 
-0.26 

0.5411 
-0.37 

0.0138 
-0.95 

H. 

reniform

es 

0.2848 
-0.60 

0.0374 
-0.90 

0.6684 
-0.26 

0.7471 
-0.20 

0.1881 
-0.70 

0.0138 
0.95 

 0.7471 
-0.20 

0.8729 
-0.10 

0.5046 
-0.40 

0.7471 
-0.20 

0.0374 
-0.90 

H. 

nymphoi

des 

0.8729 
-0.10 

0.8729 
0.10 

0.7336 
-0.21 

0.1041 
0.80 

1.0000 
0.00 

0.5411 
-0.37 

0.7471 
-0.20 

 0.2848 
0.60 

0.8729 
-0.10 

0.0000 
1.00 

0.8729 
0.10 

L. 

hexandr

a 

0.6238 
-0.30 

0.6238 
-0.30 

0.3615 
0.53 

0.0374 
0.90 

0.8729 
0.10 

1.0000 
0.00 

0.8729 
-0.10 

0.2848 
0.60 

 0.6238 
0.30 

0.2848 
0.60 

0.6238 
-0.30 

L. 

grandifl

ora 

0.1881 
0.70 

0.7471 
0.20 

0.7336
0.21 

0.5046 
0.40 

0.0374 
0.90 

0.6684 
-0.26 

0.5046 
-0.40 

0.8729 
-0.10 

0.6238 
0.30 

 0.8729 
-0.10 

0.7471 
0.20 

L. 

peruvia

na 

0.8729 
-0.10 

0.8729 
0.10 

0.7336 
-0.21 

0.1041 
0.80 

1.0000 
0.00 

0.5411 
-0.37 

0.7471 
-0.20 

0.0000 
1.00 

0.2848 
0.60 

0.8729 
-0.10 

 0.8729 
0.10 

M. 

aquaticu

m 

0.1881 
0.70 

0.0000 
1.00 

0.8660 
-0.11 

0.8729 
-0.10 

0.2848 
0.60 

0.0138 
-0.95 

0.0374 
-0.90 

0.8729 
0.10 

0.6238 
-0.30 

0.7471 
0.20 

0.8729 
0.10 
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Tabela 7: Métricas padronizadas, com seus respectivos pesos, valor final do índice multimétrico de qualidade de água para cada área úmida e categorias de qualidade de água. 

 
 

Área biomassa prop. 
Não invasoras 

Riqueza de emergentes biomassa prop emergentes e 
submersas 

Biomassa prop. 
Luziola peruviana 

Biomassa prop. 
Ludwigia 

grandiflora 

Total Resultado 
Índice 

1R 10 
 

5,714286 
 

           0,85550684 
 

10 
 

 

      3,985502 
 

 

30,55529484 
 

Bom 

2R 4,422005006 
 

10 0 7,212789284 3,600158 25,23495229 
 

 
Satisfatório 

3R 3,690392011 8,571429 10 8,010404001 3,152104 33,42432901 
 

Bom 

7R 2,504793709 8,571429 9,300269465 2,265697349 10 32,64218952 
 

Bom 

8R 2,262787538 5,714286 
 

0,606625047 2,33446488 0,765606 11,68376947 
 

Ruim 

4I 0,277509966 2,857143 
 

0 0 0 3,134652966 
 

Muito 
ruim 

5I 0,391439083 2,857143 0 1,232536306 
 

0 4,48111839 
 

Muito 
ruim 

6I 0 0 0 0 0 0 Sem 
plantas 

9I 0,228976112 
 

11,42857 0 1,205557807 
 

0 12,86310392 
 

Ruim 

10I 0 2,857143 0 0,14154814 0 2,99869114 
 

Muito 
ruim 
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ANEXOS 
 
APÊNDICE A: Lista de espécies e quantidade coletada em miligramas (massa seca). 
 
Família Espécie Referências Impactadas 
Alismataceae 
 

Echinodorus 

grandiflorus  
0 51,9 

Alismataceae 
 

Echinodorus sp. 

 
0,8 0 

Alismataceae 
 

Hydrocleys 

nymphoides 

 

159,7 0 

Alismataceae 
 

Sagittaria 

montevidensis 

 

0,3 7,6 

Amaranthaceae 
 

Alternanthera 

philoxeroides  
 

114,6 110,2 

Araceae 
 

Lemna sp. 

 
0,4 0,3 

Araceae 
 

Lemna valdiviana 

 
15 4,5 

Araceae 
 

Spirodela 

intermedia  
0 65,5 

Araliaceae 
 

Hydrochotyle 

ranunculoides  
 

0 71,2 

Asteraceae 
 

Aster squamatus 

 
0 1 

Asteraceae 
 

Eclipta prostrata 

 
0 5 

Asteraceae 
 

Enydra anagallis  
 

27,9 0 

Asteraceae 
 

Senecio bonariensis 

 
27 0 

Azollaceae 
 

Azolla filiculoides 

 
26,7 0 

Cyperaceae 
 

Cyperus 

alternifolius 

 

0 95 

Cyperaceae 
 

Cyperus eragrostis 

 
0 6 

Cyperaceae 
 

Eleocharis 

bonariensis 

 

0,4 2,9 

Cyperaceae 
 

Eleocharis 

interstincta 
16,4 0 
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Família Espécie Referências Impactadas 
Cyperaceae 
 

Eleocharis minima 

  
6,5 0 

Cyperaceae 
 

Eleocharis 

obtusetrigona 

 

20,1 0 

Cyperaceae 
 

Eleocharis sp. 

 
36,7 0 

Cyperaceae 
 

Killinga vaginata  
 

0 0,2 

Cyperaceae 
 

Rhynchospora 

corymbosa 

 

444,2 0 

Cyperaceae 
 

Rhynchospora 

gigantea 

 

0 50,5 

Cyperaceae 
 

Schoenoplectus 

californicus 

 

0 421 

Haloragaceae 
 

Myriophyllum 

aquaticum 

 

153,3 0 

Lentibulariaceae 
 

Utricularia sp. 

 
0,1 0 

Linderniaceae 
 

Micranthemum 

umbrosum 

 

0,4 0 

Lythraceae 
 

Cuphea 

lindmaniaca 

0 0,7 
 

Menyanthaceae 
 

Nymphoides indica 

 
10,2 0 

Onagraceae 
 

Ludwigia elegans 

 

0 350,6 

Onagraceae 
 

Ludwigia 

grandiflora 

 

261,2 0 

Onagraceae 
 

Ludwigia 

leptocarpa 

 

0 6,9 

Onagraceae 
 

Ludwigia peruviana 

 

0 39,7 

Onagraceae 
 

Ludwigia sp. 

 

0 0,7 

Poaceae 
 

Dichanthelium 

sabulorum 

0 6,8 

Poaceae 
 

Hymenachne 

amplexicaulis 
68,1 1,2 
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Família Espécie Referências Impactadas 
Poaceae 
 

Leersia hexandra 

 
202,7 10,5 

Poaceae 
 

Luziola peruviana 

 
740,1 63 

Poaceae 
 

Panicum 

dichotomiflorum 

 

0 152,5 

Poaceae 
 

Paspalum sp. 

 
2,4 0 

Poaceae 
 

Poaceae sp. 1 

 
0 26,4 

Poaceae 
 

Poaceae sp. 2 

 
0 154,4 

Poaceae 
 

Poaceae sp. 3 

 
57,8 0 

Polygonaceae 
 

Polygonum 

hydropiperoides 

 

17,8 5,4 

Polygonaceae 
 

Polygonum 

persicaria 

 

0 4,4 

Polygonaceae 
 

Polygonum 

persicarioides 

 

0 3,6 

Polygonaceae 
 

Polygonum 

punctatum 

 

56,2 194,4 

Polygonaceae 
 

Polygonum sp. 

 
35,9 0 

Pontederiaceae 
 

Eichhornia azurea 

 
7,6 0 

Pontederiaceae 
 

Eichhornia 

crassipes 

 

0 17,1 

Pontederiaceae 
 

Heteranthera 

reniformis 

 

99,9 23,6 

Pontederiaceae 
 

Pontederia cordata 

 
176,7 0 

Pontederiaceae 
 

Reussia subovata 

 
20,8 0 

Potamogetonaceae 
 

Potamogeton 

ferrugineus 

 

1,2 0 

Salviniaceae 
 

Salvinia minima 

 
5,2 0 
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Família Espécie Referências Impactadas 
Salviniaceae 
 

Salvinia auriculata 

 
90,7 0 

Typhaceae 
 

Typha domingensis 

 
0 1458,5 

Urticaceae 
 

Boehmeria 

cylindrica 

 

0 2,8 

 
 
Apêndice B: Tabela de dados utilizados no estudo. Legendas: N-nativas, E-exóticas; Em-emergentes, Anf- 
Anfíbias, Flut-flutuantes, Sub-submersas, Em+anf- Emergentes e anfíbias, Flut+anf- Fluantes e anfíbias, 
sub+anf- submersas e anfíbias; P-perenes, A- anuais. 
 
Espécie Origem Forma de vida Ciclo de vida  Invasora 

Althernantera philoxeroides N Em P Sim 

Aster squamatus N Anf P Sim 

Azolla filiculoides N Flut P Sim 

Boehmeria cycindrica N Anf P Não 

Cuphea lindmaniana N Em+anf P Não 

Cyperus alternifolius E Em+anf P Sim 

Cyperus eragrostis N Em+anf P Sim 

Dichanthelium sabulorum N Em P Sim 

Echinodorus grandiflorus N Em P Sim 

Echinodorus sp. N Em P Sim 

Eclipta prostata N Anf A Não 

Eichhornia azurea E Flut+Anf P Sim 

Eichhornia crassipes N Flut P Sim 

Eleocharis bonariensis N Em P Não 

Eleocharis interstincta N Em P Sim 

Eleocharis minima N Em P Não 

Eleocharis obtusetrigona N Em P Não 

Eleocharis sp. N Em P Não 

Enhydra anagallis N Em P Sim 

Heteranthera reniformis N Em P Sim 

Hydrochotile ranunculoides N Em+anf P Sim 

Hydrocleys nymphoides E Flut P Não 

Hymenachne amplexicaulis E Em+anf P Sim 

Killinga vaginata N Anf P Sim 

Leersia hexandra N Em+anf P Sim 

Lemna sp. N flut A Sim 

Lemna valdiviana N Flut P Sim 

Ludwigia elegans N Em+anf P Sim 

Ludwigia grandiflora N Em+anf A Sim 

Ludwigia leptocarpa N Em+anf P Sim 
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Ludwigia peruviana N Em+anf P Sim 

Ludwigia sp. N Em+anf P Sim 

Luziola peruviana N Em+anf P Sim 

Micranthemum umbrosum N Sub+anf P Sim 

Myriophyllum aquaticum N Em+sub P Sim 

Nymphoides indica N Flut P Sim 

Panicum dichotomiflorum N Em+anf P Sim 

Paspalum sp. N Em+anf P ----- 

Poaceae sp. 1 N Em+anf P ----- 

Poaceae sp.2 N Em+anf P ---- 

Poaceae sp.3 N Em+anf P ---- 

Polygonum hydropiperoides N Em+anf P Sim 

Polygonum persicaria N Em+anf P Sim 

Polygonum persicarioides N Em P Sim 

Polygonum punctacton N Em P Sim 

Polygonum sp. N Em+anf P Sim 

Pontederia cordata N Em P Sim 

Potamogeton ferrugineus N Flut P Sim 

Reussia subovata N Flut P Não 

Rhynchospora corymbora N Em+anf P Sim 

Rhynchospora gigantea E Em P Sim 

Sagittaria montevidensis N Em A Sim 

Salvinia auriculata N Flut A Sim 

Salvinia minima N Flut A Sim 

Schoenoplectus californicus N Em P Sim 

Senecio bonariensis N Em+anf P Não 

Spiradella intermedia N Flut A Sim 

Typha  dominguensis N Em P Sim 

Utricularia sp. N Flut A Sim 

 
 


