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Resumo

Alteracdes ambientais podem ser detectadas a partir do uso de indices
biolégicos e saprobidticos, porém estes podem ndo expressar as reais
condi¢cbes encontradas no campo ou outros fatores responsaveis por
alteracbes na comunidade aquatica. O estudo da estrutura e composi¢cdo da
comunidade de macroinvertebrados auxilia na determinacéo da integridade do
ambiente, uma vez que, em situacdes onde as condi¢cdes ambientais estejam
alteradas, os macroinvertebrados respondem com o aparecimento de espécies
dominantes e alteracéo das propor¢des dos grupos presentes. Além do uso de
indices bioldgicos é possivel ainda avaliar as condigBes ambientais a partir da
observacdo de alteracdes bioldgicas e da mortalidade de organismos
bioindicadores quando expostos a xenobidticos. A literatura aponta citacdes
indicando que algumas espécies de Chironomidae, com énfase ao género
Chironomus, sao consideradas boas indicadoras do grau de integridade do
ambiente, uma vez que suportam amplas escalas de variacdo nas
caracteristicas do ambiente. Além disso, este interesse é associado também ao
fato de algumas espécies desta familia serem consideradas pragas em cultivos
de arroz ou em atividades de lazer, necessitando ocasionalmente de controle
da populacao através do uso de praguicidas. O Brasil € um grande consumidor
de praguicidas, especialmente na agricultura e controle de vetores de doencas.
Efluentes urbanos podem também causar danos alterando condicdes fisicas e
guimicas da agua, afetando direta ou indiretamente toda a comunidade. Este
trabalho realizou o levantamento de macroinvertebrados com o intuito de
determinar, entre caracteristicas quimicas e fisicas da agua e caracteristicas
fisicas do entorno de ambientes I|énticos, quais fatores contribuem para
determinacdo da estrutura e composicdo de macroinvertebrados. Objetivou-se
ainda determinar se, dentre um dos grupos mais abundantes da macrofauna
dulcicola, a familia Chironomidae, era possivel determinar uma espécie como
bioindicadora a diferentes xenobitticos. A fauna de macroinvertebrados
dulcicolas foi amostrada as margens do rio Iguagu, regido do Alto Iguacu, em
15 lagoas com diferentes caracteristicas quanto a presenca de macrofitas,
vegetacdo do entorno, perimetros, indice de desenvolvimento de margem e
grau de influéncia do rio Iguacu. As lagoas amostradas mostraram-se
diferentes em relacdo as caracteristicas quimicas da agua e esse foi o fator
gue apresentou maior influéncia sobre a equitabilidade e dominancia da
comunidade de macroinvertebrados, ressaltando a importancia do oxigénio
dissolvido, carbono organico dissolvido e ortofosfato, nutrientes estes que
estdo diretamente relacionados com ao estado trofico do ambiente e
produtividade primaria de plantas aquaticas. Dentre a fauna de
macroinvertebrados, os grupos dominantes foram Oligocheta, Ostracoda e
Chironomidae, este Ultimo ja citado como sendo de interesse para o
monitoramento ambiental. Na regido onde os macroinvertebrados foram
coletados, foram obtidas massas ovigeras de Chironomidae e levadas ao
Laboratério de Ecologia de Rios e ao Laboratério de Entomologia Médica e
Veterinaria onde foram identificadas como pertencentes a espécie Chironomus
xanthus Rempel, 1939 e mantidas sob condi¢cdes controladas de temperatura
(25+2°C) e fotoperiodo (12hs claro e 12hs escuro) e gerado um protocolo para



XV

sua criacdo. Com a estabilizagdo da colbnia, a espécie foi testada quanto ao
seu uso como bioindicadora para dois inseticidas, alfa-cipermetrina e malation,
e esgoto bruto (efluente urbano sem qualquer tratamento quimico) a partir de
ensaios agudos com duracdo maxima de 96hs e confirmacdo com trés réplicas
por concentragao, sendo testadas ao total 120 larvas por concetragdo. Com
base na mortalidade registrada foram obtidos as concentragdes letais (CL50,
CL90 e CL99) de cada um dos trés xenobidticos. Chironomus xanthus
apresentou sensibilidade a presenca dos dois inseticidas testados. Porém o
mesmo resultado ndo ocorreu para esgoto bruto, sendo est4d espécie
considerada tolerante para tal produto, uma vez que suporta baixas taxas de
oxigénio dissolvido e altas taxas de matéria organica, inclusive auxiliando na
depuracdo do ambiente. Os resultados sugerem que é possivel e relevante o
uso de C. xanthus criados em laboratério como organismo avaliador de
toxicidade de inseticidas em ensaios agudos, reduzindo tempo na obtencéo
destas respostas.

Palavras chave: Léntico, Chironomidae, xenobiotico, toxicidade aguda.
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Abstract

Environmental changes can be detected with the use of biological and
saprobiotic indices, but these might not express the actual conditions
encountered in the field or other factors responsible for changes in the aquatic
community. The study of the structure and composition of the macroinvertebrate
community helps determine the integrity of the environment, given that in
situations in which environmental conditions are changed, macroinvertebrates
respond with the appearance of dominant species and change of proportion of
the groups present. Apart from the use of biological indices, it is also possible to
evaluate environmental conditions from the observation of biological changes
and the mortality of bioindicator organisms when exposed to xenobiotics.
Studies indicate that some species of Chironomidae, mainly the genus
Chironomus, are considered good indicators of the degree of environmental
integrity as they can endure large-scale changes in environment characteristics.
Moreover, some species of that family are considered pests to rice crops or
leisure activities and require occasional population control through the use of
pesticides. Brazil is a major consumer of pesticides, especially in agriculture
and in the control of disease vectors. Urban effluents may also cause damage
by changing the physical and chemical conditions of water while directly or
indirectly affecting the entire community. This study conducted a survey of
macroinvertebrates in order to determine - among the physical and chemical
characteristics of water and the physical characteristics of lentic environments -
which factors contribute to determine the structure and composition of
macroinvertebrates. It also aimed to determine a bioindicator species for
different xenobiotics within one of the most abundant groups of freshwater
macroinvertebrates, the Chironomidae. Macroinvertebrate community samples
were taken from the margins of the Iguacu River, Alto Iguagu region, in 15 lakes
with different characteristics regarding the presence of macrophytes, marginal
vegetation, perimeters, margin development index and level of influence of the
Iguacu River. The lakes sampled were different in relation to the chemical
characteristics of water and this was the factor that showed the greatest
influence over the equitability and dominance of the macroinvertebrate
community, which emphasized the importance of dissolved oxygen, dissolved
organic carbon and ortho-phosphate, which are nutrients directly related to the
trophic state of the environment and primary productivity of aquatic plants.
Within macroinvertebrates, the dominant groups were Oligochaeta, Ostracoda
and Chironomidae, the latter has been pointed out as being of interest for
environmental monitoring. In the region where macroinvertebrates were
collected from, Chironomidae egg masses were obtained and taken to the
Laboratory of River Ecology and Laboratory of Medical and Veterinary
Entomology (Laboratério de Ecologia de Rios e Laboratério de Entomologia
Médica e Veterinaria) where they were identified as Chironomus xanthus
Rempel, 1939, kept under controlled conditions of temperature (25+2°C) and
photoperiod (12h light and 12h darkness) and a protocol was generated for their
culture. With the stabilization of the colony, the species was tested regarding its
use as a bioindicator for two insecticides, alpha-cypermethrin and malathion, as
well as for raw sewage (urban effluent without any chemical treatment). Acute
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tests were conducted with a maximum duration of 96h and confirmed with three
replicates per concentration with a total of 120 larvae being tested per
concentration. Based on the mortality recorded, the lethal concentrations (LC50,
LC90 and LC99) of each of the three xenobiotics were obtained. Chironomus
xanthus showed sensitivity to the presence of the two insecticides tested.
However, the same result did not occur for raw sewage, product to which this
species was considered tolerant, since it supports low levels of dissolved
oxygen and high levels of organic matter while also helping the environment
depuration. The results suggest that the use of C. xanthus created in laboratory
is possible and relevant as an evaluating organism for verifying insecticides’
toxicity in acute tests, reducing the time for obtaining such responses.

Key words: Lentic, Chironomidae, xenobiotics, acute toxicity.



ConsideracOes gerais

Macroinvertebrados dulcicolas como bioindicadores

Muitas espécies de macroinvertebrados tém sido utilizadas como
bioindicadoras de poluicdo. Sua grande diversidade taxondmica e seus
diferentes graus de tolerancia a poluicdo tem possibilitado seu amplo uso na
avaliacdo ambiental desde meados do século XX (Rosenberg & Resh, 1993). O
biomonitoramento com macroinvertebrados pode ser realizado em diferentes
escalas, tais como em ecossistemas - usando de escalas espaciais e temporais
adequadas, comunidades, populacgdes, individuos, assim como em avaliacdes
bioquimicas e fisioloégicas (Merrit & Cummins, 1996). As avaliacdes em cada
um destes niveis de escala adequam-se a um tipo de pergunta, sendo
especificas a cada situacdo. Analisando o0 ecossistema ou comunidades é
possivel determinar se ha alteracdo no ambiente e, fazendo uso correto do
método é possivel determinar o efeito das acdes do entorno sobre esse
ambiente (Bonada et al., 2006; Baptista, 2008). Contudo, ressalta-se que
apenas trabalhando com grupos especificos de organismos € possivel avaliar o
guanto um determinado fator esta de fato afetando a fauna e ou flora (Hyne &
Maher, 2003).

Diversas agéncias ambientais (EPA, 1990; IAP, 2002; CETESB, 2003)
realizam  monitoramentos de  ambientes dulcicolas atravées do
acompanhamento da composicdo e estrutura da taxocenose de
macroinvertebrados. Alguns dos indices desenvolvidos usam da frequéncia de
grupos especificos, que representam taxons bastante sensiveis ou bastante
tolerantes em relacéo as condi¢cdes do ambiente. Entre tais indices podem ser
citados os mais utilizados: BMWP’ (Biological Monitoring Work Party System),
gue considera a tolerancia de macroinvertebrados a presenca de matéria
organica; EPT (Ephemerotera, Plecoptera e Trichoptera), que considera a
proporcdo destes tdxons em relacdo a outros macroinvertebrados ou na

comparacao destes com outro tdxon especifico (Silveira, 2004) e o uso de



Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera e Diptera o qual é reconhecido na
avaliacdo toxicoldgica de ambientes dulcicolas (Reish, 2005).

Muitos trabalhos tém proposto a verificagdo do grau de integridade do
ambiente com base em indices biolégicos (Rosenberg & Resh, 1993; EPA,
2011), porém nem sempre estes algoritmos tém se mostrado eficazes na
verificacdo da qualidade da &gua ndo expressando as reais condicdes
encontradas no campo (Alakananda et al., 2011). Embora o uso de
comunidades bénticas possa indicar condicbes ambientais, estudos dessa
natureza nao distinguem entre a qualidade da 4gua e a qualidade do ambiente
(Stuijfzand et al., 1999).

Nebeker & Lemker (1968) mostraram a sensiblidade de 12 espécies de
insetos aquaticos a diferentes temperaturas da agua, sendo que esta pode ser
alterada por efeitos de poluicdo de efluentes. Jacob et al. (1984) demonstraram
através de CL50 (concentracéo letal que mata 50% da amostra) a sensibilidade
de diferentes espécies para oxigénio dissolvido e temperatura. Kazanci & Dugel
(2010) relatam respostas para metais pesados em diferentes espécies,
mostrando que um composto ndo afeta necessariamente todas as espécies no
ambiente.

Bonada et al. (2006) levantam alguns critérios como instrumentos para
um biomonitoramento “ideal”. Segundo esses autores € preciso levar em
consideracdo se 0 monitoramento possui potencial para acessar funcdes
ecoldgicas e para detectar os diferentes tipos de impactos humanos. Além
disso, deve apresentar potencial de aplicabilidade em grande escala, ser
preciso ao indicar alteracfes antropogénicas totais e de diferentes tipos e
informar o grau de impacto observado.

As estratégias atuais de um sistema de biomonitoramento mesclam
metodologias para a andlise das reais condicbes da fauna. Atualmente,
destaca-se a importancia da observacdo da sensibilidade de alguns
organismos a determinados poluentes, que pode ser detectada por alteracdes
morfolégicas ocasionadas quando tais individuos sd0 expostos a essas
substancias. MacDonald & Taylor (2006) demonstraram que tais alteracdes
podem ser observadas em larvas de Chironomidae (Diptera) com mudancas de

simetria no aparelho bucal, em especial no mentum com falta ou malformacéo



de um ou mais dentes, além de segmentos das antenas uma vez que tenham
sido expostos a estresse ou poluicdo de diferentes naturezas como metais
pesados, radioatividade, organofosforados, organoclorados, pesticidas e outros
xenobidticos.

A partir da observacao de um padrdo de diferenciagdo morfologica na
anatomia dos organismos pode-se considerar a presenca de poluentes e
guanto estes exercem efeito sobre determinada populacdo (MacDonald &
Taylor, 2006). Um meio de detectar alteragbes provocadas por estresse
ambiental em organismos que ocupam uma regido € a utlizacdo de
biomarcadores e bioensaios que, quando utilizados em conjunto, podem ser
bons indicadores na avaliacdo do efeito da exposicdo a uma substancia toxica
(Reish, 2005). O uso de ensaios laboratoriais vem se mostrando eficaz na
observacdo de deformidades ocasionadas por xenobidticos como metais
pesados, pesticidas e poluentes organicos (Meregalli et al., 2000) e em geral, o
uso dessas técnias pode apresentar custo relativamente baixo de implantacéo,
possibilitam a leitura de resposta linear e respondem a impacto humano
especifico (Bonada et al. 2006), principalmente sob condi¢cdes controladas,
como em laboratorios.

Sob esta o6tica de bioindicadores, alguns macroinvertebrados tém sido
estudados como meio de avaliar o estresse ambiental, como é o caso de
Hydropsichidae (Trichoptera) que tem seu padrdo de rede de captura de
alimento alterado na presenca de diferentes organofosforados, metais pesados
e residuos quimicos, impossibilitando-os ao forrageio (Carlson, 1966; Lena et
al., 1983; Evans et al. 2006). Embora isso seja um fato, a retirada da estrutura
das redes de captura desses organismos deve ser realizada minuciosamente
para que haja a percepcdo dessa caracteristica e, considerando sua
fragilidade, esta forma de monitoramento torna-se pouco pratica.

Conhecer a fauna de um ambiente é o inicio do processo para se
determinar o seu grau de integridade abidtica e bidtica. A estrutura e
composicdo da fauna fornecem complementos para se determinar a
integridade, uma vez que em situacdes de desequilibrio ambiental ha o
aparecimento de espécies dominantes e alteracdo de proporcbes dos

diferentes grupos dentro da comunidade (Silveira, 2004). J& a composi¢do da



comunidade responde com a presenca de espécies sensiveis, ou auséncia
destas, combinada a alta densidade de espécies tolerantes. Desta forma,
conhecer adequadamente a fauna auxilia na determinacdo de quais espécies
podem contribuir para compreensao do estado de alteracdo dos ambientes
(Cleto Filho & Walker, 2001).

Chironomidae e sua importancia no monitoramento ambiental

As larvas de Chironomidae vém sendo estudas por um numero
crescente de pesquisadores nos ultimos anos como cita Roque et al. (2004) e
Trivinho-Strixino (2011) e estudos demonstram o uso de algumas espécies de
Chironomidae como organismos bioindicadores (Rae, 1989; Al-Shami et al.,
2010 a; Morais et al.,, 2010). Dentre as vantagens de usar essas espécies
destaca-se a tolerancia as flutuacbes do meio, podendo ser encontrados em
ambientes com alto grau de comprometimento, como ambientes ricos em
matéria organica (Al-Shami et al., 2010b). A presenca de hemoglobina em
algumas espécies deste grupo e a capacidade de aumentar a ventilagdo com
movimentacdo de todo o0 corpo 0s tornam capazes de suportar quantidades
muito baixas de oxigénio dissolvido (OD) (Armitage et al., 1995).

A frequéncia de Chironomidae, como um grupo tolerante a condicdes
ambientais alteradas, muitas vezes é comparada a frequéncia de familias ou
ordens sensiveis, como Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (Resh, 1994;
Silveira, 2004). Em ambientes mais degradados espera-se que a densidade de
guironomideos seja mais elevada, como observado em um estudo sobre a
fauna de Chironomidae (Callisto & Esteves, 1998).

Os Chironomidae compreendem um grupo de dipteros nematdceros.
Seu ciclo de vida (que pode durar de poucos dias até anos) ocorre quase todo
dentro d’agua, iniciando-se na deposicdo de massas ovigeras aquaticas
(préximo a vegetacdo marginal ou depdsito de folhas). Em seguida passa ao
estagio larval, que apresenta quatro instares encontrados no sedimento e na
vegetacdo aquatica, o que demonstra sua plasticidade adaptativa a diferentes
ambientes (Trivinho-Strixino & Strixino, 1999), podendo ser classificados como

coletores, predadores, raspadores, fragmentadores (Merrit & Cummins, 1996).



A pupa, também aquatica, em poucos dias resulta em adultos que sdo alados e
vivem poucos dias ou semanas, sendo que apenas algumas espécies se
alimentam nessa fase, podendo consumir seiva agucarada de plantas
(Trivinho-Strixino & Strixino 1995, 1999). Trivinho-Strixino & Strixino (1995)
consideraram ainda que fatores climaticos e disponibilidade de alimento podem
determinar o periodo do ciclo de vida (variando entre as espécies, de 10 a 30
dias no Brasil).

Ha uma grande dificuldade ao se trabalhar com a identificacdo desse
grupo ao nivel de género e espécie por abranger uma grande rigueza em
ambientes tropicais e serem sempre bastante numerosos (Epler, 2001).

Dentro da familia Chironomidae, cinco das onze subfamilias séo
registradas para o territorio brasileiro: Chironominae, Tanypodinae,
Orthocladiinae, Podonominae e Telmatogetoninae. Estes taxons ocorrem no
Brasil com mais de 350 géneros e 1500 espécies estimadas (Trivinho-Strixino,
2011). Em 1995 Armitage et al. afirmaram que as comunidades de
Chironomidae em rios tropicais eram ainda pouco conhecidas. Segundo a
World Wide Web Brazilian Chironomidae Home Page (2012) 111 espécies
foram descritas entre os anos 1996 e 2005, e 135 espécies foram descritas
entre os anos 2006 e 2012, sendo 6 destas espécies brasileiras descritas em
2012.

Embora no Brasil estes grupos sejam conhecidos por seu uso no
monitoramento ambiental, varios autores o0s descrevem como causas de
problemas em plantacbes de arroz (Surakarn & Yano, 1995), alergias no
homem causadas por adultos e elevacdo de sua densidade populacional
préximo a ambientes aquaticos enriquecidos com matéria organica (Cranston,
1988; Ali, 1996). Contudo, Marques et al. (1999) afirmaram em seu estudo que
Chironomidae apresenta resposta significativa ao enriquecimento organico e,
portanto, ao aporte de efluenes residuais em corpos d’agua.

A possibilidade de cultivo de algumas espécies de Chironomidae em
laboratdrio vem se mostrando um estimulo ao uso destes em monitoramento,
como bioindicadores ambientais. A criacdo em laboratorio apresenta particular

vantagem, jA que a utilizacdo de organismos coletados no ambiente nem



sempre € confidvel quanto a salude desses organismos, com possivel prévia
exposicao a diferentes compostos (Landis & Yu, 2005).

Segundo divulgagbes informais realizadas na World Wide Web por
inumeros pesquisadores (The Chironomidae Home Page, 2012) ndo ha registro
de culturas estabelecidas no Brasil. Porém alguns autores vém publicando
dados a respeito de criagbes com diferentes espécies (Fonseca & Rocha,
2004; Corbi & Trivinho-Strixino, 2006), além da criacdo massal ja ter sido
incorporado no protocolo de monitoramento da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, ligada a Secretaria do Meio Ambiente do governo do
estado de Séo Paulo (CETESB).

O género Chironomus vem sendo muito usado como ferramenta de
avaliacao toxicoldgica em bioensaios e seu uso esta inserido nas avaliacdes de
diversos produtos feitos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e
Organizacao das NacgOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2006;
WHO, 2003; 2009, 2012). Armitage et al. (1995) listam géneros e espécies que
se mostraram sensiveis a diversas substancias, como metais pesados,
inseticidas e outros xenobidticos. Testes de toxicidade realizados em
microcosmo, mesocosmo e ambientes naturais sdo comuns (Ali, 1981; Lydy et
al., 1990; Liber et al., 1998; Stevens, 2003), podendo ser delineados como
testes cronicos (dias, meses, anos) ou agudos (24 até 96h) (Landis & Yu,
2005).

Testes agudos com larvas de diferentes espécies de Chironomus spp.
gue avaliam principalmente as concentracdes letais (CLso € ClLgo) e efetivas
(CE, concentracbes que causam efeitos, mas ndo necessariamente
mortalidade) sdo realizados para produtos que potencialmente chegam a
ambientes dulcicolas, embora ndo tenham como alvo 0s organismos que vivem
nesses ambientes. Assim, sdo testados os efeitos de inseticidas de diversos
graus de toxicidade, além de metais pesados (Michailova et al., 1998, 2006;
Goedkoop et al., 2010).

Testes crbnicos levam em consideracdo taxas de crescimento dos
individuos, taxa de fecundidade, deformidades e concentracfes que interferem
na biologia do organismo (Hooper et al.,, 2003; GoedKoop et al., 2010;

Meregalli et al., 2000; Saether, 1979). O estudo com deformidades é bastante



divulgado dentro do género Chironomus, sendo j& determinada a presenca de
alteracbes em pecas bucais e antena, além da alteracdo de pigmentacdo da
capsula cefalica em espécies como Chironomus cucini Webb, 1969,
Chironomus thummi Kieffer, 1911, Chironomus decorus Johannsen, 1905,
Chironomus tentans Fabricius, 1805, Chironomus anthracinus Zetterstedt,
1860, Chironomus plumosus Linné, 1758, Chironomus salinarius Kieffer, 1915
e Chironomus riparius Meigen, 1804, como levantaram Rosenberg & Resh
(1993).

Inseticidas e efluentes no Brasil

O Brasil é o maior consumidor de praguicidas do mundo segundo dados
da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2009). Dentre os
inseticidas quimicos mais usados encontram-se os piretroides. Esta classe de
inseticidas apresenta baixa toxicidade a mamiferos e amplo espectro de acao
sobre insetos, sendo considerada de baixo impacto ambiental, mesmo
apresentando alta toxicidade sobre peixes e invertebrados aquaticos,
especialmente crustaceos (WHO, 1993). Além dos piretroides, o0s
organofosforados também sdo amplamente utilizados e apresentam diferentes
graus de toxicidade a humanos e demais vertebrados, sendo a toxicidade para
fauna e flora aquatica ja determinada para varios organismos, inclusive para
algumas espécies de Chironomus (WHO, 2009). Tanto piretréides como
organof