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Resumo 

Alterações ambientais podem ser detectadas a partir do uso de índices 
biológicos e saprobióticos, porém estes podem não expressar as reais 
condições encontradas no campo ou outros fatores responsáveis por 
alterações na comunidade aquática. O estudo da estrutura e composição da 
comunidade de macroinvertebrados auxilia na determinação da integridade do 
ambiente, uma vez que, em situações onde as condições ambientais estejam 
alteradas, os macroinvertebrados respondem com o aparecimento de espécies 
dominantes e alteração das proporções dos grupos presentes. Além do uso de 
índices biológicos é possível ainda avaliar as condições ambientais a partir da 
observação de alterações biológicas e da mortalidade de organismos 
bioindicadores quando expostos a xenobióticos. A literatura aponta citações 
indicando que algumas espécies de Chironomidae, com ênfase ao gênero 
Chironomus, são consideradas boas indicadoras do grau de integridade do 
ambiente, uma vez que suportam amplas escalas de variação nas 
características do ambiente. Além disso, este interesse é associado também ao 
fato de algumas espécies desta família serem consideradas pragas em cultivos 
de arroz ou em atividades de lazer, necessitando ocasionalmente de controle 
da população através do uso de praguicidas. O Brasil é um grande consumidor 
de praguicidas, especialmente na agricultura e controle de vetores de doenças. 
Efluentes urbanos podem também causar danos alterando condições físicas e 
químicas da água, afetando direta ou indiretamente toda a comunidade. Este 
trabalho realizou o levantamento de macroinvertebrados com o intuito de 
determinar, entre características químicas e físicas da água e características 
físicas do entorno de ambientes lênticos, quais fatores contribuem para 
determinação da estrutura e composição de macroinvertebrados. Objetivou-se 
ainda determinar se, dentre um dos grupos mais abundantes da macrofauna 
dulcícola, a família Chironomidae, era possível determinar uma espécie como 
bioindicadora a diferentes xenobióticos. A fauna de macroinvertebrados 
dulcícolas foi amostrada as margens do rio Iguaçu, região do Alto Iguaçu, em 
15 lagoas com diferentes características quanto a presença de macrófitas, 
vegetação do entorno, perímetros, índice de desenvolvimento de margem e 
grau de influência do rio Iguaçu. As lagoas amostradas mostraram-se 
diferentes em relação às características químicas da água e esse foi o fator 
que apresentou maior influência sobre a equitabilidade e dominância da 
comunidade de macroinvertebrados, ressaltando a importância do oxigênio 
dissolvido, carbono orgânico dissolvido e ortofosfato, nutrientes estes que 
estão diretamente relacionados com ao estado trófico do ambiente e 
produtividade primária de plantas aquáticas. Dentre a fauna de 
macroinvertebrados, os grupos dominantes foram Oligocheta, Ostracoda e 
Chironomidae, este último já citado como sendo de interesse para o 
monitoramento ambiental.  Na região onde os macroinvertebrados foram 
coletados, foram obtidas massas ovígeras de Chironomidae e levadas ao 
Laboratório de Ecologia de Rios e ao Laboratório de Entomologia Médica e 
Veterinária onde foram identificadas como pertencentes à espécie Chironomus 
xanthus Rempel, 1939 e mantidas sob condições controladas de temperatura 
(25+2°C) e fotoperíodo (12hs claro e 12hs escuro) e gerado um protocolo para 
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sua criação. Com a estabilização da colônia, 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 químico) a partir de 
ensaios agudos com duração máxima de 96hs e confirmação com três réplicas 
por concentração, sendo testadas ao total 120 larvas por concetração. Com 
base na mortalidade registrada foram obtidos as concentrações letais (CL50, 
CL90 e CL99) de cada um dos três xenobióticos. Chironomus xanthus 
apresentou sensibilidade à presença dos dois inseticidas testados. Porém o 
mesmo resultado não ocorreu para esgoto bruto, sendo está espécie 
considerada tolerante para tal produto, uma vez que suporta baixas taxas de 
oxigênio dissolvido e altas taxas de matéria orgânica, inclusive auxiliando na 
depuração do ambiente. Os resultados sugerem que é possível e relevante o 
uso de C. xanthus criados em laboratório como organismo avaliador de 
toxicidade de inseticidas em ensaios agudos, reduzindo tempo na obtenção 
destas respostas. 
 
Palavras chave: Lêntico, Chironomidae, xenobiótico, 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 Iguaçu River, Alto Iguaçu region, in 15 lakes 
with different characteristics regarding the presence of macrophytes, marginal 
vegetation, perimeters, margin development index and level of influence of the 
Iguaçu 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 (Laboratório de Ecologia de Rios e Laboratório de Entomologia 
Médica e Veterinária) 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.  
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Considerações gerais 

 

Macroinvertebrados dulcícolas como bioindicadores 

 

Muitas espécies de macroinvertebrados têm sido utilizadas como 

bioindicadoras de poluição. Sua grande diversidade taxonômica e seus 

diferentes graus de tolerância à poluição tem possibilitado seu amplo uso na 

avaliação 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, populações, indivíduos, assim como em avaliações 

bioquímicas e fisiológicas (Merrit & Cummins, 1996). As avaliações em cada 

um destes níveis de escala adequam-se a um tipo de pergunta, sendo 

específicas a cada situação. Analisando o ecossistema ou comunidades é 

possível determinar se há alteração no ambiente e, fazendo uso correto do 

método é possível determinar o efeito das ações do entorno sobre esse 

ambiente (Bonada et al., 2006; Baptista, 2008). Contudo, ressalta-se que 

apenas trabalhando com grupos específicos de organismos é possível avaliar o 

quanto um determinado fator está de fato afetando a fauna e ou flora (Hyne & 

Maher, 2003). 

Diversas agências ambientais (EPA, 1990; IAP, 2002; CETESB, 2003) 

realizam monitoramentos de ambientes dulcícolas através do 

acompanhamento da composição e estrutura da taxocenose de 

macroinvertebrados. Alguns dos índices desenvolvidos usam da frequência de 

grupos específicos, que representam táxons bastante sensíveis ou bastante 

tolerantes em relação às condições do ambiente.  Entre tais índices podem ser 

citados os mais utilizados: BMWP’ (Biological Monitoring Work Party System), 

que considera a tolerância de macroinvertebrados à presença de matéria 

orgânica; EPT (Ephemerotera, Plecoptera e Trichoptera), que considera a 

proporção destes táxons em relação a outros macroinvertebrados ou na 

comparação destes com outro táxon específico (Silveira, 2004) e o uso de 
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Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera e Diptera o qual é reconhecido na 

avaliação toxicológica de ambientes dulcícolas (Reish, 2005).  

Muitos trabalhos têm proposto a verificação do grau de integridade do 

ambiente com base em índices biológicos (Rosenberg & Resh, 1993; EPA, 

2011), porém nem sempre estes algoritmos têm se mostrado eficazes na 

verificação da qualidade da água não expressando as reais condições 

encontradas no campo (Alakananda et al., 2011). Embora o uso de 

comunidades bênticas possa indicar condições ambientais, estudos dessa 

natureza não distinguem entre a qualidade da água e a qualidade do ambiente 

(Stuijfzand et al., 1999). 

Nebeker & Lemker (1968) mostraram a sensiblidade de 12 espécies de 

insetos aquáticos a diferentes temperaturas da água, sendo que esta pode ser 

alterada por efeitos de poluição de efluentes. Jacob et al. (1984) demonstraram 

através de CL50 (concentração letal que mata 50% da amostra) a sensibilidade 

de diferentes espécies para oxigênio dissolvido e temperatura. Kazanci & Dügel 

(2010) relatam respostas para metais pesados em diferentes espécies, 

mostrando que um composto não afeta necessariamente todas as espécies no 

ambiente. 

Bonada et al. (2006) levantam alguns critérios como instrumentos para 

um biomonitoramento “ideal”. Segundo esses autores é preciso levar em 

consideração se o monitoramento possui potencial para acessar funções 

ecológicas e para detectar os diferentes tipos de impactos humanos. Além 

disso, deve apresentar potencial de aplicabilidade em grande escala, ser 

preciso ao indicar alterações antropogênicas totais e de diferentes tipos e 

informar o grau de impacto observado. 

As estratégias atuais de um sistema de biomonitoramento mesclam 

metodologias para a análise das reais condições da fauna. Atualmente, 

destaca-se a importância da observação da sensibilidade de alguns 

organismos a determinados poluentes, que pode ser detectada por alterações 

morfológicas ocasionadas quando tais indivíduos são expostos a essas 

substâncias. MacDonald & Taylor (2006) demonstraram que tais alterações 

podem ser observadas em larvas de Chironomidae (Diptera) com mudanças de 

simetria no aparelho bucal, em especial no mentum com falta ou malformação 
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de um ou mais dentes, além de segmentos das antenas uma vez que tenham 

sido expostos a estresse ou poluição de diferentes naturezas como metais 

pesados, radioatividade, organofosforados, organoclorados, pesticidas e outros 

xenobióticos.  

A partir da observação de um padrão de diferenciação morfológica na 

anatomia dos organismos pode-se considerar a presença de poluentes e 

quanto estes exercem efeito sobre determinada população (MacDonald & 

Taylor, 2006). Um meio de detectar alterações provocadas por estresse 

ambiental em organismos que ocupam uma região é a utilização de 

biomarcadores e bioensaios que, quando utilizados em conjunto, podem ser 

bons indicadores na avaliação do efeito da exposição a uma substância tóxica 

(Reish, 2005). O uso de ensaios laboratoriais vem se mostrando eficaz na 

observação de deformidades ocasionadas por xenobióticos como metais 

pesados, pesticidas e poluentes orgânicos (Meregalli et al., 2000) e em geral, o 

uso dessas técnias pode apresentar custo relativamente baixo de implantação, 

possibilitam a leitura de resposta linear e respondem a impacto humano 

específico (Bonada et al. 2006), principalmente sob condições controladas, 

como em laboratórios. 

Sob esta ótica de bioindicadores, alguns macroinvertebrados têm sido 

estudados como meio de avaliar o estresse ambiental, como é o caso de 

Hydropsichidae (Trichoptera) que tem seu padrão de rede de captura de 

alimento alterado na presença de diferentes organofosforados, metais pesados 

e resíduos químicos, 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 percepção dessa característica e, considerando sua 

fragilidade, esta forma de monitoramento torna-se pouco prática. 

Conhecer a fauna de um ambiente é o início do processo para se 

determinar o seu grau de integridade abiótica e biótica. A estrutura e 

composição da fauna fornecem complementos para se determinar a 

integridade, uma vez que em situações de desequilíbrio ambiental há o 

aparecimento de espécies dominantes e alteração de proporções dos 

diferentes grupos dentro da comunidade (Silveira, 2004). Já a composição da 
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comunidade responde com a presença de espécies sensíveis, ou ausência 

destas, combinada à alta densidade de espécies tolerantes. Desta forma, 

conhecer adequadamente a fauna auxilia na determinação de quais espécies 

podem contribuir para compreensão do estado de alteração dos ambientes 

(Cleto Filho & Walker, 2001).  

 

Chironomidae e sua importância no monitoramento ambiental 

 

As larvas de Chironomidae vêm sendo estudas por um número 

crescente de pesquisadores nos últimos 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 tolerância às flutuações do meio, podendo ser encontrados em 

ambientes com alto grau de comprometimento, como ambientes ricos em 

matéria orgânica (Al-Shami et al., 2010b). A presença de hemoglobina em 

algumas espécies deste grupo e a capacidade de aumentar a ventilação com 

movimentação de todo o corpo os tornam capazes de suportar quantidades 

muito baixas de oxigênio dissolvido (OD) (Armitage et al., 1995).  

A frequência de Chironomidae, como um grupo tolerante a condições 

ambientais alteradas, muitas vezes é comparada a frequência de famílias ou 

ordens sensíveis, como Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (Resh, 1994; 

Silveira, 2004). Em ambientes mais degradados espera-se que a densidade de 

quironomídeos seja mais elevada, como observado em um estudo sobre a 

fauna de Chironomidae (Callisto & Esteves, 1998). 

Os Chironomidae compreendem um grupo de dípteros nematóceros. 

Seu ciclo de vida (que pode durar de poucos dias até anos) ocorre quase todo 

dentro d’água, iniciando-se na deposição de massas ovígeras aquáticas 

(próximo à vegetação marginal ou depósito de folhas). Em seguida passa ao 

estágio larval, que apresenta quatro ínstares encontrados no sedimento e na 

vegetação aquática, o que demonstra sua plasticidade adaptativa a diferentes 

ambientes (Trivinho-Strixino & Strixino, 1999), podendo ser classificados como 

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



5 

 

A pupa, também aquática, em poucos dias resulta em adultos que são alados e 

vivem poucos dias ou semanas, sendo que apenas algumas espécies se 

alimentam nessa fase, podendo consumir seiva açucarada de plantas 

(Trivinho-Strixino & Strixino 1995, 1999). Trivinho-Strixino & Strixino (1995) 

consideraram ainda que fatores climáticos e disponibilidade de alimento podem 

determinar o período do ciclo de vida (variando entre as espécies, de 10 a 30 

dias no Brasil). 

Há uma grande dificuldade ao se trabalhar com a identificação desse 

grupo ao nível de gênero e espécie por abranger uma grande riqueza em 

ambientes tropicais e serem sempre bastante numerosos (Epler, 2001). 

Dentro da família Chironomidae, cinco das onze subfamílias são 

registradas para o território brasileiro: Chironominae, Tanypodinae, 

Orthocladiinae, Podonominae e Telmatogetoninae. Estes táxons ocorrem no 

Brasil com mais de 350 gêneros 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, vários autores os descrevem como causas de 

problemas em plantações de arroz (Surakarn & Yano, 1995), alergias no 

homem causadas por adultos e elevação de sua densidade populacional 

próximo a ambientes aquáticos enriquecidos com matéria orgânica (Cranston, 

1988; Ali, 1996). Contudo, Marques et al. (1999) afirmaram em seu estudo que 

Chironomidae apresenta resposta significativa ao enriquecimento orgânico e, 

portanto, ao aporte de efluenes residuais em corpos d’água. 

A possibilidade de cultivo de algumas espécies de Chironomidae em 

laboratório vem se mostrando um estímulo ao uso destes em monitoramento, 

como bioindicadores ambientais. A criação em laboratório apresenta particular 

vantagem, já que a utilização de organismos coletados no ambiente nem 
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sempre é confiável quanto à saúde desses organismos, com possível prévia 

exposição a diferentes compostos (Landis & Yu, 2005).  

Segundo divulgações informais realizadas na World Wide Web por 

inúmeros pesquisadores (The Chironomidae Home Page, 2012) não há registro 

de culturas estabelecidas no Brasil. Porém alguns autores vêm publicando 

dados a respeito de criações com diferentes espécies (Fonseca & Rocha, 

2004; Corbi & Trivinho-Strixino, 2006), além da criação massal já ter sido 

incorporado no protocolo de monitoramento da Companhia de Tecnologia de 

Saneamento Ambiental, ligada à Secretaria do Meio Ambiente do governo do 

estado de São Paulo (CETESB). 

O gênero Chironomus vem sendo muito usado como ferramenta de 

avaliação toxicológica em bioensaios e seu uso está inserido nas avaliações de 

diversos produtos feitos pela Organização Mundial da Saúde (OMS) e 

Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO, 2006; 

WHO, 2003; 2009, 2012). Armitage et al. (1995) listam gêneros e espécies que 

se mostraram sensíveis a diversas substâncias, como metais pesados, 

inseticidas e outros xenobióticos. Testes de toxicidade realizados em 

microcosmo, mesocosmo e ambientes naturais são comuns (Ali, 1981; Lydy et 

al., 1990; Liber et al., 1998; Stevens, 2003), podendo ser delineados como 

testes crônicos (dias, meses, anos) ou agudos (24 até 96h) (Landis & Yu, 

2005).  

Testes agudos com larvas de diferentes espécies de Chironomus spp. 

que avaliam principalmente as concentrações letais (CL50 e CL90) e efetivas 

(CE, concentrações que causam efeitos, mas não necessariamente 

mortalidade) são realizados para produtos que potencialmente chegam a 

ambientes dulcícolas, embora não tenham como alvo os organismos que vivem 

nesses ambientes. Assim, são testados os efeitos de inseticidas de diversos 

graus de toxicidade, além de metais pesados (Michailova et al., 1998, 2006; 

Goedkoop et al., 2010). 

Testes crônicos levam em consideração taxas de crescimento dos 

indivíduos, taxa de fecundidade, deformidades e concentrações 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 
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divulgado dentro do gênero Chironomus, sendo já determinada a presença de 

alterações em peças bucais e antena, além da alteração de pigmentação da 

cápsula cefálica 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 Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA, 2009). Dentre os 

inseticidas químicos mais usados encontram-se os piretróides. Esta classe de 

inseticidas apresenta baixa toxicidade a mamíferos e amplo espectro de ação 

sobre insetos, sendo considerada de baixo impacto ambiental, mesmo 

apresentando alta toxicidade sobre peixes e invertebrados aquáticos, 

especialmente crustáceos (WHO, 1993). Além dos piretróides, os 

organofosforados também são amplamente utilizados e apresentam diferentes 

graus de toxicidade a humanos e demais vertebrados, sendo a toxicidade para 

fauna e flora aquática já determinada para vários organismos, inclusive para 

algumas espécies de Chironomus (WHO, 2009). Tanto piretróides como 

organofosforados são usados no controle de pragas agrícolas, da pecuária e 

no controle sanitário de vetores da malária e dengue (Dorta et al., 1993; EPA, 

2000; Guillet et al., 2001). 

Dentre os piretróides mais utilizados, a alfa-cipermetrina é uma das 

quatro possíveis misturas isoméricas de Cipermetrina, apresentando vida 

média no solo de quatro semanas, sendo que sua degradação leva a produtos 

menos tóxicos. Soluções aquosas sofrem fotólise moderada, sendo a taxa de 

degradação dependente da intensidade solar. Apresenta solubilidade muito 

baixa (0,01-0,2 mg/L), apesar de se decompor rapidamente em pH neutro e 

temperatura próxima a 25°C, com meia vida de aproximadamente 50 dias.  
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O malation é um dos organofosforados mais utilizados e possui 

toxicidade aguda relativamente baixa para humanos e outros mamíferos, se 

comparada a outros organofosforados, uma vez que apresenta classificação 

toxicológica III, sendo considerado medianamente tóxico. Contudo, é 

considerado muito perigoso ao meio ambiente (Classe II), sendo altamente 

tóxico para organismos aquáticos (Malathion UL Cheminova Comerc, 2007). A 

intoxicação pode ocorrer por contato oral, dérmico ou ainda por inalação a 

partir de sub metabolização que forma malaoxona (Wolfe et al., 1977). A meia-

vida no ambiente dulcícola varia com temperatura e pH, podendo ser de menos 

de 12 horas (pH 9, 25°C), 6 dias (pH 7, 25°C), até 106 dias (pH 5, 25°C) 

(Durkin, 2008).  

O despejo de efluentes de esgoto doméstico e industriais também afeta 

a biota presente em ambientes aquáticos, promovendo efeitos resultantes da 

ação de um pool de substâncias, sejam elas orgânicas ou inorgânicas. Nos 

sedimentos esses compostos são progressivamente depositados e 

acumulados, muitas vezes encontrando-se biodisponíveis (Giesy & Hoke, 

1991). 

Para avaliar os efeitos desse tipo de contaminação podem ser 

mensuradas características químicas e físicas da água (APHA 2005). A 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) é usada como critério para 

determinação de substâncias biodegradáveis não tóxicas, que pode ser 

sustentada com auxílio de outras análises como oxigênio dissolvido, fósforo e 

nitrogênio total (Young, 2005). Além da avaliação química da qualidade da 

água, Cuffney et al. (2010) afirmaram que os invertebrados aquáticos sofrem e 

respondem significativamente, porém de forma diferenciada dentro de cada 

grupo, aos vários graus de poluição urbana.  

 

Bioensaios 

 

Ao se escolher como objeto de estudo um organismo para ensaio em 

laboratório deve se levar em consideração: a disponibilidade (cultivo ou 

manutenção dos organismos em condições controladas), sensibilidade (que 

pode variar em uma mesma substância para diferentes organismos), 
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reprodutibilidade (padronização das condições teste) e praticabilidade (com 

menor gasto de tempo possível para monitoramento, por exemplo) (Knie & 

Lopes, 2004; Landys & Yu, 2005).  

Após escolher o organismo a ser usado como padrão nos bioensaios, 

deve-se levar em consideração qual a configuração que melhor quantifica ou 

qualifica os efeitos de um dado poluente. Para isso podem ser usados testes 

agudos (com efeitos imediatos, tempos de exposição de 24 a 96 horas e 

obtendo concentrações letais e semi-letais), teste de biomagnificação (ou 

bioacumulação – absorção de substâncias em tecidos ou órgãos - 

necessitando de equipamentos mais sofisticados) e crônicos (observando 

alterações em indivíduos - mutações teratogênicas ou mutagênicas; taxas de 

crescimento, fecundidade, oviposição, frequência relacionada ao sexo). Esse 

último pode mostrar resultados somente após algumas gerações (Knie & 

Lopes, 2004; Barile, 2008). 

Com a determinação de organismos sensíveis e tolerantes a estresses 

ambientais estes devem ser testados experimentalmente, em uma tentativa de 

avaliar se são capazes de responder a diferentes impactos. Uma vez que se 

tenha essa garantia, e a definição de serem bioindicadores ambientais, tais 

organismos podem ser usados para monitorar ecossistemas trazendo 

respostas rápidas que facilitem a tomada de decisões quanto ao manejo 

necessário desses ambientes. 

O artigo 1 deste trabalho apresenta um levantamento da fauna de 

macroinvertebrados de ambientes dulcícolas com diferentes características e 

interferências antrópicas, determinando quais fatores interferem na estrutura e 

composição da comunidade. 

No artigo 2 apresentam-se dados de Chironomus xanthus mantidos sob 

condições laboratoriais para criação massal com resultados de ensaios agudos 

realizados para três xenobióticos, dois deles pesticidas de amplo uso no Brasil 

e o terceiro sendo esgoto bruto, com a finalidade de avaliar sua sensibilidade 

ou tolerância do organismos, o que poderá classificá-la como espécie 

bioindicadora para ambientes para tais xenobióticos. 
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Objetivos Gerais 

 

O objetivo geral desse trabalho foi realizar o levantamento da 

macrofauna associada a ambientes lênticos próximos ao rio Iguaçu e sua 

relação com as variáveis físicas e químicas da água desses ambientes.  

Uma vez que essa fauna foi levantada, objetivou-se avaliar a espécie 

Chironomus xanthus a partir de criação em laboratório, testando-o como 

potencial organismo bioindicador para diferentes xenobióticos. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

 

 

 

Macroinvertebrados em lagos artificiais com 

diferentes características ambientais e 

adjacentes ao rio Iguaçu * 

 

*Capítulo submetido como artigo para publicação à Biota Neotropica. 

 

 

Introdução  

 

Ecossistemas dulcícolas são caracterizados por ambientes lênticos e 

lóticos, que diferem basicamente em relação ao seu fluxo e tempo de 

residência da água. Em ambiente lênticos o tempo de residência da água pode 

ser de mais de 10 anos, tornando-se um ambiente propício à acumulação de 
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nutrientes (Esteves 1998). Lagos e lagoas podem ser classificadas por sua 

produtividade primária, que está relacionada com a profundidade destes 

ambientes e a presença de nutrientes.  

A partir da caracterização de nutrientes é possível determinar a trofia do 

ambiente (Odum 2001) e vários trabalhos utilizam das concentrações de 

fósforo e nitrogênio disponíveis (Bezerra-Neto & Pinto-Coelho 2002, Dodds 

2003, Meyer et al. 2012), uma vez que são nutrientes limitantes e importantes 

para nutrição de vegetais (Trayler 2000). Ambientes lênticos tropicais naturais 

tendem a ter concentrações de fósforo maiores que de nitrogênio devido a 

características edáficas e climáticas (Wetzel 2001). Além disso, a alta 

abundância de plantas aquáticas leva a deficiências de nitrogênio devido à 

desnitrificação. Contudo, mesmo em quantidades baixas, há produção contínua 

em ambientes de água doce tropicais, significando que nesses ambientes a 

ciclagem de nutrientes é muito eficiente, assim como a produtividade primária 

(Kolding & Zwieten 2006).  

Estudos mostram que há uma relação direta entre as concentrações de 

clorofila e fósforo (Smith 1982), onde a biomassa de algas atinge seu pico com 

a sobrecarga de fósforo total (Quiros 2002). Grandes quantidades de nutrientes 

chegam a ambientes lênticos através de escoamento superficial e fontes 

poluentes pontuais (Rivas et al. 2000), diminuindo gradualmente a coluna 

d’água e aumentando a produção autóctone (Rast & Thornton 1996).  

Em ambientes lênticos, a colonização e o estabelecimento das 

comunidades biológicas têm como fator determinante as condições do hábitat 

(Marques et al. 1999). Frissel et al. (1996) atribuem aos padrões 

geomorfológicos a regulação das comunidades e destacam a influência da 

paisagem de modo especial nos ecossistemas aquáticos com pouca 

profundidade, como lagoas, lagos pequenos e águas costeiras. As 

características físicas e químicas da água e as características morfológicas da 

planície de inundação, que permitem o trânsito de água entre rio e lagoas 

marginais, condicionam a presença das comunidades (Junk et al. 1989; 

Carignan & Neif 1992; Neiff et al. 2001). A troca de água entre o canal do rio e 

as lagoas marginais garante pressão seletiva sobre as espécies das áreas de 

terras úmidas, permitindo uma comunidade composta por organismos com 
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ampla plasticidade fisiológica, que sobrevivem em um ambiente que sofre 

variações espaciais e temporais intensas das características físicas e químicas 

da água (Neiff 1975, Poi De Neiff & Zozaya 1989). 

Após a escavação do terreno para extração de areia e, uma vez 

abandonadas, águas são drenadas pela bacia de captação formando lagoas 

artificias (Lelles et al. 2005). Embora a formação desses espelhos d’água seja 

característica de um ambiente alterado, a presença de vegetação no entorno 

das lagoas e as condições físicas e químicas da água podem favorecer a 

colonização do ambiente lêntico em formação (Moletta et al. 2005). Por serem 

ambientes pouco profundos, característicamente deposicionais e, em geral, 

com área reduzida, quaisquer alterações nas condições ambientais dessas 

lagoas são percebidas de modo intenso, refletindo na qualidade da água e na 

estrutura da comunidade aquática. 

Brauns et al. (2007) discutem que, embora os despejos industriais e 

domésticos tenham sido reduzidos nos últimos anos, por conta dos tratamentos 

de águas residuárias, rios e lagos ainda recebem o nitrogênio do meio urbano e 

adições de fósforos dos resíduos agrícolas, além da deposição atmosférica. O 

aumento de nutrientes, principalmente o fósforo, enriquece o meio 

(Vollenweider 1968), o que favorece o crescimento rápido e acumulação de 

algas e reduz o desenvolvimento das macrófitas aquáticas submersas 

(Chandra et al. 2005), que são importantes mesohábitats aos invertebrados 

aquáticos, pois possuem papel ecológico importante no que tange à 

disponibilidade de alimento, local de refúgio e ciclagem de nutrientes (Esteves 

1998, Biggs & Malthus 1982, Thomaz & Cunha 2010, Alves et al. 2003). 

A região litorânea, que corresponde à área mais próxima a margem em 

ambientes aquáticos, é a que apresenta maior ciclagem de nutrientes e maior 

diversidade de organismos (Ward 1992, Tundisi & Matsumura-Tundisi 2008). 

Callisto et al. (2000) compararam diferentes regiões e encontraram maior 

diversidade para região litorânea com floresta atlântica secundária, seguido 

pela zona limnética e litorânea com eucalipto, mostrando a relevância do 

entorno com a estrutura e composição da fauna. 

Nascimento et al. (2011) demonstraram que a alta diversidade de 

coleópteros está associada a ambientes rasos, especialmente na presença de 
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macrófitas, que também são citadas como fatores essenciais na determinação 

da diversidade de espécies de lagos rasos de ambientes sobtropicais, 

aumentando a heterogeneidade do ambiente, oferecendo refúgio e recursos 

alimentares especialmente para os invertebrados (Nessimian & De Lima 1997, 

Albertoni et al. 2007, Hargeby 1990). 

A avaliação de parâmetros ambientais que regem a abundância e 

distribuição dos táxons de invertebrados em lagos pode demonstrar quais 

variáveis mais se relacionam à comunidade (Sandin & Johnson 2004), o que 

permite a seleção de metodologias de monitoramento que tragam resultados 

rápidos e que contemplem as condições ambientais que se mostrem mais 

relacionadas aos atributos da comunidade de macroinvertebrados. 

Assim, o presente estudo visou identificar os fatores que influenciam na 

composição e estrutura da comunidade de invertebrados bentônicos em 15 

cavas da região do primeiro planalto do Rio Iguaçu (Alto Iguaçu), Curitiba, 

Paraná.  

A hipótese norteadora do trabalho é que a estrutura e composição da 

comunidade bentônica sofrem o efeito das características morfométricas das 

lagoas, da qualidade da água e das condições da paisagem (composição da 

vegetação ciliar e de macrófitas). 

 

Metodologia 

 

Área de estudo 

Todas as lagoas amostradas encontram-se no Primeiro Planalto 

Paranaense, determinado por extensa planície do Alto do Iguaçu ladeada por 

relevo com formas suavemente onduladas a onduladas, sob influência de clima 

tipo Cfb (Maack 1981). 

Esse trabalho foi realizado em 15 ambientes lênticos (Anexo 1) dentro 

de uma área de 2,05 km2, dessas, doze cavas são oriundas de extração de 

areia, cuja área foi transformada em um parque recreativo, e três são 

ambientes formados a partir de braços do rio Iguaçu que foram recentemente 

fechados por deposição natural ou artificial de sedimentos, no Município de 

Curitiba (Fig. 1). 
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Figura 1: Área de estudo, em destaque para as 15 lagoas marginais ao rio 
Iguaçu amostradas nas imediações do município de Curitiba. 

 

A determinação de cada área definiu-se a partir de características 

ambientais peculiares em relação à vegetação ciliar e macrófitas (IBGE 2004) 

(Tab. 1). A proporção de macrófitas de superfície (MF) e a composição de 

vegetação ripária (VR) tiveram sua ocorrência medida visualmente para cada 

ponto amostrado. A proporção de macrófitas foi atribuída com valores de 0 a 

100% de acordo com a superfície de água ocupada por essas plantas. Por 

outro lado, a vegetação ripária foi caracterizada considerando a ausência da 

vegetação ao redor, presença apenas de gramíneas, presença de gramíneas e 

arbustos, ou pela presença de gramíneas, arbustos e árvores.  

 

Coleta de dados 

Nos últimos 10 anos a precipitação na região mostrou que, na área de 

estudo, há ocorrência de chuva o ano todo, oscilando em quantidade ao longo 

das estações do ano, sendo que o período mais seco do ano é junho e julho 

até o ano de 2009 (Fig. 2) (Dados fornecidos pelo SIMEPAR 2009). Com base 

nessas informações determinou-se que a coleta dos dados físico-químicos e 
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biológicos fosse realizada em dois dias durante o mês de julho de 2009, por 

permitir assim inferências em relação à comunidade de macroinvertebrados 

aquáticos sem a influência do distúrbio ocasionado por chuvas fortes ou pelas 

cheias.  

 
Tabela 1. Características descritivas dos 15 pontos amostrais em estudo da 
macrofauna de invertebrados nas imediações do alto rio Iguaçu.  

Lagoas 

amostradas 
Localização Altitude 

Macrófitas 

MF 

Vegetação 

ripária - VR 
Observações 

PT1 25º36.406‟ S; 

49º17.435‟ W 

867 *3 

Salvinia 

**2 Estabelecimento 

da lagoa: 30 anos. 

PT 2 25º36.360‟S; 

49º17.456‟W 

867 *3 

Salvinia e 

Utricularia 

**2 Estabelecimento 

da lagoa: 30 anos. 

PT 3 25º36.360‟S; 

49º17.456‟W 

867 *1 **1 Estabelecimento 

da lagoa: 30 anos. 

PT 4 25°36.099‟S; 

45°17.299‟W 

866 *4 

Salvinia 

**1  

PT 5 25º36.100‟S; 

49º17.299‟W 

866 *2 

Salvinia 

**1 Alvenaria em uma 

margem. 

PT 6 25º36.109‟S;  

49º17.304‟W 

867 *2 

Salvinia 

**1 Alvenaria em todo 

o entorno. 

PT 7 25º36.136S;  

49º17.298‟W 

867 *4 

Salvinia 

**1 Estabelecimento 

da lagoa: 30 anos. 

Presença de 

erosão. 

Alvenaria na 

margem. 

PT 8 25º36.114S; 

49º17.342‟S 

868 *3 

Salvinia, Azolla e 

Hydrocotile 

**2 Pouco profundo. 

Fragmento de rio. 

PT 9 25º36.690S;  

49º17.423‟W 

868 *3 

Salvinia e 

Utricularia 

**2  

PT 10 25º38.718S;  

49º17.201‟W 

868 *2 

Salvinia 

**2 Próxima ao canal 

do rio Iguaçu. 

PT 11 25º36.700S;  

49º17.197‟W 

869 *4 

Salvinia 

**3 Antigo trecho do 

rio, próxima ao 

canal do rio. 
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PT 12 25º36.397S; 

49º16.845‟W 

869 *1 **1  

PT 13 25º36.684S; 

49º16.605‟W 

869 *1 

Salvinia, Egeria, 

Hydrocotile e 

Lemna 

**3 Braço do rio 

Iguaçu. 

Erosão e odor de 

decomposição. 

PT 14 25º36.649S; 

49º16.494‟W 

869 *4. 

Salvinia e 

Utricularia 

**3 Presença de 

erosão. 

Braço do rio 

Iguaçu. 

 

PT 15 25º36.681S 

49º16.491‟W 

867 *4 

Lemna e Pistia 

**3 Presença de 

erosão em uma 

margem. 

Braço do rio 

Iguaçu. 

Onde MF = presença de macrófitas (*1 - de 1 a 20% da cobertura; *2 -21 a 
40% de cobertura; *3 - de 41 a 70% de cobertura; *4 - de 71 a 100% de 
cobertura) e macrófita encontrada; e VR = vegetação ripária (**1 - vegetação 

arbustiva, com predominância de gramíneas; **2 – predominância de arbustos 
que garantem pequeno sombreamento; **3 - vegetação íntegra) 

 

 

Figura 2: Representação gráfica das médias mensais de precipitação 
registradas de janeiro de 2000 até novembro de 2008 e acrescido de dados do 
ano da obtenção de amostras (2009), Estação Alto Iguaçu, Curitiba, PR. Dados 
fornecidos pelo SIMEPAR, 2009.  
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Análises físicas e químicas da água 

Os parâmetros mensurados auxiliam na caracterizar da água, bem como 

definição da presença e quantidade de nutrientes, que determina à produção 

em ambientes límnicos. 

Em campo foram registradas as temperaturas da água e do ar (°C - 

termômetro). Amostras de água foram coletadas, fixadas em campo quando 

necessário (para análise de oxigênio dissolvido, usando Método de Winkler) e 

processadas no Laboratório de Hidrologia da UFPR. Os parâmetros analisados 

foram Turbidez (NTU, método nefelométrico), Oxigênio Dissolvido (OD – 

mgO2/L, Método de Winkler), potencial hidrogeniônico (pH), Demanda 

Bioquimica de Oxigênio (DBO5 – mgO2/L, colorimétrico), Ortofosfato (μg/L 

colorimétrico), Fosfato Total (TP – μg/L, colorimétrico), Nitrito (μg/L, 

colorimétrico), Nitrato (μg/L, colorimétrico), Nitrogênio Amoniacal (μg/L, 

colorimétrico), Nitrogênio total (NT, μg/L, colorimétrico) e Carbono Orgânico 

Dissolvido (COD – mg/L, colorimétrico).  

 

Macroinvertebrados 

Os macroinvertebrados foram coletados na vegetação ripária submersa 

e macrófitas usando peneira com 0,05 mm de abertura de malha (30x30 cm), e 

para o sedimento foi usado o amostrador draga tipo Ponar (15x15 cm). Ao total 

foram coletadas por lagoa, no mesmo dia, três réplicas de cada amostrador, 

totalizando 6 réplicas por cava e um esforço total de 90 amostras. Em cada 

lagoa, o local para coleta dos substratos foi escolhido aleatoriamente, definindo 

como área para amostragem com peneira um intervalo de aproximadamente 10 

metros.  Em cada cava foram feitas três réplicas para cada amostrador. Todo o 

material biológico foi fixado em campo com formalina a 10%. Os organismos 

foram identificados ao menor nível taxonômico possível, quando possível 

identificados até gênero. Bibliografia usada foi: Lopretto & Tell 1995, Merrit & 

Cummins 1996, Trivinho-Strixino & Strixino 1995, Wiggins 1996, Da-Silva et al. 

2003, Costa et al. 2004, Mugnai, et al. 2010. 
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Características morfométricas das cavas 

As lagoas e a região ao redor foram mapeados com GPS e 

georreferenciados usando o software Erdas.  

A partir de um Modelo Numérico do Terreno (NMT) foram estabelecidos 

polígonos para verificação de dados morfométricos primários (área e perímetro) 

e calculado o índice de desenvolvimento da margem (Ds), que é utilizado para 

determinação de forma de ambiente lêntico (Wetzel 1990, Tundisi & 

Matsumura-Tundisi 2008). 

 

Análise dos dados 

Para caracterização física e química da água foi calculada a média e o 

desvio padrão de cada um dos parâmetros mensurados das 15 lagoas e 

definido o coeficiente de variação (CV). Como critério de variabilidade das 

variáveis quantitativas das amostras foi estabelicido que coeficientes de 

variação inferiores a 20% denotavam condições de homogeneidade e valores 

iguais ou superiores a 20% caracterizam variáveis heterogêneas (Zar, 1999). 

A partir da similaridade de Bray-Curtis foi construído um MDS 

(escalonamento multidimensional) buscando agrupar as cavas quanto às suas 

características químicas (usando o aplicativo Primer-E). 

A estrutura da comunidade foi verificada em relação aos parâmetros 

riqueza, ou seja, o número de taxa identificados por unidade amostral (S), 

frequência de ocorrência (FO), diversidade de Shannon-Wiener (H’), índice de 

riqueza de Margalef (d), equitabilidade de Pielou (J’), dominância (Dm, segundo 

Hammer et al. 2001) e abundância relativa. Tais atributos foram calculados por 

meio de pacote estatístico do programa Past® (Hammer et al. 2007). 

Foi aplicada uma análise de variância (ANOVA), com auxílio do 

programa computacional Past® (Hammer et al. 2007), para a verificação de 

diferenças nos atributos calculados para a comunidade nos 15 pontos 

amostrais. 

A correlação entre nitrogênio e fósforo foi feita seguindo o proposto por 

Vollenweider (1983), sendo que a razão do nitrogênio total em relação ao 

fósforo total determinam a limitação do ambiente a um desses dois elementos. 

Segundo essa metodologia, com razão maior que 9 os ambientes são 
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potencialmente limitados por fósforo e para razão menor que 9 os ambientes 

são limitados por nitrogênio (Vollenweider 1983). 

Para testar as variáveis ambientais que mais influenciaram nos 

parâmetros da comunidade foi utilizada a técnica Partial Least Squares 

Regression (PLS) (Carrascal et al. 2009), com auxílio do programa Statistica® 

7.0 (StatSoft 2005) para os 15 pontos amostrados com dois modelos de 

variáveis dependentes, um baseado na equitabilidade e o outro nos grupos 

mais dominantes obtidos, buscando os melhores descritores para explicar a 

estrutura e composição da comunidade de macroinvertebrados. As variáveis 

estatísticas (fatores) são compostas por conjuntos de relações lineares entre as 

variáveis observadas e são classificadas de acordo com o seu significado 

ecológico, que deve ser baseado em conceitos da literatura (Hair et al. 2009). 

 

Resultados 

 

Os dados de parâmetros físicos e químicos atenderam aos pressupostos 

de normalidade e homogeneidade, testados previamente à análise de 

variância. A temperatura da água, a altitude e pH tiveram pouca variação entre 

as lagoas amostradas. (CV=3%, 0,1% e 4%, respectivamente). As demais 

variáveis limnológicas mostraram-se heterogêneas entre as 15 lagoas, sendo 

os coeficientes de variação para OD=39%, COD=65%, fosfato total=89%, 

DBO5 e orto-fosfato=94%, turbidez=116%, nitrito=153%, nitrogênio total=164%. 

(Tabela 2).  

O escalanomento multidimensional (MDS) agrupou 12 das 15 lagoas 

amostradas. O fato da lagoa 1 estar não agrupada com as demais pode vir em 

decorrência de sua característca de características como elevado tempo de 

estabelecimento e grande tamanho, fatores que elevam seu caráter 

deposicional em relação a nutrientes. As lagoas 13 e 14, embora não estejam 

agrupadas entre sim, tem como característica relevante o fato de receberem 

com frequência maior que as demais lagoas as águas provenientes do rio 

Iguaçu e, desta forma, também apresentarem grande carga de nutrientes em 

seus domínios. 
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Figura 3. Escalonamento multidimensional em relação às variáveis químicas 
das 15 lagoas amostradas em estudo da macrofauna de invertebrados nas 
imadiações do alto rio Iguaçu. 

 

 

A Tabela 2 mostra a relação entre NT/PT, onde 11 dos 15 pontos 

amostrados são limitados por fósforo. As maiores razões foram observadas em 

lagoas com ausência total de macrófitas, pontos PT3 e PT13, sendo que esse 

último apresentou alta concentração de fósforo total, que pode ser 

consequência do recebimento de águas do rio Iguaçu que apresentam elevada 

carga de nutrientes. Os pontos PT5, PT8, PT11 e PT14 mostram-se limitados 

por nitrogênio. Os pontos PT8, PT11 e PT14 apresentavam grande quantidade 

de macrófitas, que são eficazes na fixação de nitrogênio. 
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Tabela 2. Parâmetros físicos e químicos da água e os valores médios em 15 lagoas amostradas nas 
imediações do Alto rio Iguaçu em julho/2009. 

Lagoas 
amostradas 

T (H2O)  
(ºC) 

T OD 
 (mg/L) 

pH DBO5 PT 
(μg/L) 

O-P  COD  
(mg/L) 

NT 
(μg/L) 

NO2
-  

(μg/L) 
NT/PT 

(NTU) (mg/L) (μg/L) 
PT1 15 21.3 7.638 7.81 2.6 26.7 9.9 12.7 444.02 6.5 16,6 
PT2 15 67 8.44 7.64 2.6 54.32 16.8 4.2 529.27 7.7 9,7 
PT3 15 11.8 6.4 7.65 9.4 19.9 12.3 10.5 500.85 3.8 25,2 
PT4 16 16.2 4.8 6.9 6.6 24.4 9.2 4.5 292.09 3 11,9 
PT5 14.5 306 7.23 7.43 4.08 135 6.8 1.8 765.17 21.1 5,7 
PT6 15 20.7 8.84 7.58 13.44 29.1 17.7 3.1 410.26 2.9 14,1 
PT7 15 133 6.43 7.44 4 57.8 41.6 1.8 571.58 6.1 9,9 
PT8 15 17.6 10.05 7.18 2.6 56.5 14.3 2.7 104.32 6.6 1,8 
PT9 15 26.5 8.44 7.57 2.7 40.3 14.6 4 418.38 7.8 10,4 

PT10 16 22.5 7.63 7.62 6.8 28.9 8.8 2.7 260.47 7 9,0 
PT11 16 47.8 6.43 7.55 2.7 39.2 22.2 3.1 348.29 4.3 8,9 
PT12 15 97.7 8.44 7.93 1.4 75.3 33.4 4 725.39 6.3 9,6 
PT13 16 38.2 2.01 7.2 14.7 252 92.2 6.6 6252.1 67.8 24,8 
PT14 15.5 46.2 1.201 6.94 28.1 165 62.4 7.6 966.08 4.9 5,8 
PT15 15.5 117 4.02 6.86 14.8 85.8 17.7 3.6 1175.2 4.9 13,7 
Média 15.3 66.0 6.5 7.4 7.8 72.7 25.3 4.9 917.6 10.7  

DP 0.5 76.7 2.5 0.3 7.3 64.8 23.7 3.2 1501.7 16.4  
IC -95% 15.03 23.47 5.13 7.24 3.72 36.80 12.17 3.10 85,97 1.65  
IC +95% 15.57 108.47 7.93 7.60 11.81 108.56 38.48 6.62 1749,16 19.78  

Onde T(H2O) = temperatura da água; T= turbidez. OD = oxigênio dissolvido; pH = pontencial hidrogeniônico; 
DBO5 = demanda bioquímica de oxigênio; PT = fosfato total; O-P = orto-fosfato; COD = carbono orgânico 
dissolvido; NT = nitrogênio Total; NO2

- = nitrito. NT/PT= Razão entre nitrogênio e fósforo para determinar o 
fator limitante da produtividade, DP = desvio padrão e IC = intervalo de confiança entre os 15 lagos 
amostrados. 
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 MF1 é representado por macrófitas com ocorrência de 0-25% da 

superfície da água, MF2 com ocorrência de 26-51%, MF3 de 52-75% de 

ocorrência, e MF4 para a ocorrência entre 76-100%; sendo que 46% da cavas 

foram descritas como MF4 e mais de 50% dos pontos não teve contribuição 

expressiva de macrófitas (MF1, MF2, MF3). A presença de vegetação no 

entorno foi classificada em quatro intervalos de acordo com a composição 

média, onde gramíneas e arbustos (VR2) compreendem 46% dos lagos, áreas 

de vegetação complexa com composição de gramíneas, arbustos e árvores 

(VR3) ocorreu em 40% das cavas. A presença exclusiva de gramíneas (VR1) 

ocorreu em apenas 13,3% dos lagos amostrados.  O Índice de 

Desenvolvimento de Margem (Ds) apresentou ambientes com padrão 

perfeitamente circular (Ds1- 26%) e circular (Ds2-66,6%). O padrão dendrítico 

(Ds3-6,6%) foi o que apresentou menor ocorrência (Tabela 3).  

 
 
Tabela 3. Variáveis qualitativas de vegetação ciliar (VR), de macrófitas (MF) e 
índice de desenvolvimento de margem (Ds) consideradas na caracterização 
das 15 lagoas amostradas em estudo de invertebrados de macrófitas nas 
imediações do Alto rio Iguaçu. 
  

Categoria Ocorrência da 
categoria entre os 

pontos (em %) 

VR 1 13,3 
VR 2 46,6 
VR 3 40 
MF 1 40 
MF 2 13,3 
MF 3 0 
MF 4 46,6 
Ds 1 26,6 
Ds 2 66,6 
Ds 3 6,7 

Onde: VR1 = presença exclusiva de gramíneas; VR2 = presença de gramíneas 
e arbustos; VR3 = presença de gramíneas, arbustos e árvores; MF1 = 
macrófitas com ocorrência de 0-25% da superfície da água, MF2 = macrófitas 
com ocorrência de 26-51%, MF3 = macrófitas com ocorrência de 52-75%, e 
MF4 = macrófitas com ocorrência entre 76-100%; Ds1 = padrão perfeitamente 
circular de desenvolvimento de margem; Ds2 = padrão circular de 
desenvolvimento de margem; Ds3 = padrão dendrítico de desenvolvimento de 
margem. 
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Quanto à comunidade biológica, foram identificados 9054 espécimes de 

macroinvertebrados, distribuídos em 133 taxa entre família, subfamília e gênero 

(Tabela 4). Os indivíduos pertencentes ao grupo dos insetos (Tabela 4) e os 

demais taxa (Tabela 5) foram identificados ao menor nível taxonômico possível. 

Oligochaeta (Annelida) (42%), Ostracoda (Crustacea) (1%) e 

Chironomidae (Diptera) (17,6%) foram os taxa mais abundante, ambos foram 

registrados em todos os pontos amostrais (Fig. 4). Chironomidae apresentou a 

abundância mais alta entre os insetos coletados (17,6%). Monopelopia 

(Diptera: Chironomidae: Tanypodinae) e Wyeomyia (Diptera: Culicidae) foram 

os principais contribuidores de insetos nos três pontos amostrais mais 

abundantes.  

O ponto PT14 apresentou a maior abundância, com 1442 organismos, 

sendo Oligochaeta (N=675), Chironomidae (N=490) e seguido pelos pontos 

PT4 (N=1429) e PT15 (N=881) (Tabela 6). O ponto PT15 apresentou a maior 

riqueza (S=58), e também o maior valor para o índice de Margalef (d=8,4). 

Oligochaeta foi o táxon mais abundante no ponto PT15 (Tabela 6). Os pontos 

PT14 e PT15 além da presença abundante de macrófitas e vegetação ciliar 

mais complexa que demais pontos, ambos recebem águas do rio Iguaçu 

durante as cheias. 

Os índices ecológicos não apresentaram diferença significativa entre os 

15 pontos amostrais (ANOVA) (F=0,49; df=22,17; p=0,90). Cada ponto 

apresentou um padrão diferente quanto à variação dos atributos da 

comunidade bentônica. A maior diversidade foi registrada para o ponto PT15, e 

a menor para o ponto PT13 (Tabela 6). Os menores valores de dominância 

foram encontrados nos pontos PT11, seguido do PT7, bem como, 

proporcionalmente, os maiores valores de equitabilidade (Tabela 6). 
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Tabela 4. Frequência total observada (FO) da entomofauna nas 15 lagoas amostradas em estudo nas imediações do alto rio Iguaçu. 
Taxa Gênero   FO Taxa Gênero FO Taxa Subfamília/Gênero FO Taxa Subfamília/Gênero FO 

Ephemeroptera 

 
  Mesoveliidae Mesovellia  13% Noteridae Pronoterus 7% Chironomidae Caladomyia 27% 

Ephemeroptera  13% Naucoridae Pelocoris 7% Scirtidae Microcara 40% Chironomidae Chironomus 27% 

Baetidae Apobaetis 27% Notonectidae Notonecta 27% Staphilinidae Pontamalota 7% Chironomidae Cryptochironomus 7% 

Caenidae Caenis 60% Pleidae Paraplea 20% Diptera 

 
  Chironomidae Dicrotendipes 7% 

Leptohyphydae Tricorythopsis 7% Lepidoptera 

 
  Muscidae  7% Chironomidae Harnischia 13% 

Leptohyphydae Traveryphes 7% Noctuidae  13% Ceratopogonidae Dasyhelea 27% Chironomidae Parachironomus 33% 

Leptohyphydae Leptohyphodes 20% Pyralidae Crambus 27% Ceratopogonidae Probezzia 80% Chironomidae Polypedilum 27% 

Leptophlebiidae Traverella 13% Trichoptera 

 
  Ceratopogonidae Stilobezzia 33% Chironomidae Rheotanytarsus 7% 

Odonata 

 
  Hydroptilidae Neotrichia  20% Chaoboridae Chaoborus 7% Chironomidae Tanytarsus 27% 

Aeshnidae Castoaeschna 20% Polycentropodidae Cyrnellus 7% Culicidae Aedes 13% Chironomidae Tanytarsini gen A* 20% 

Aeshnidae Coryphaesna 7% Coleoptera 

 
  Culicidae Anopheles 27% Chironomidae Orthocladiinae 53% 

Aeshnidae Limnetron 7% Chrysomelidae Disonycha 7% Culicidae Culiseta 7% Chironomidae Corynoneura 7% 

Coenagrionidae Ischnura 7% Curculionidae  27% Culicidae Mansonia 7% Chironomidae Cricotopus 7% 

Coenagrionidae Oxyagrion 20% Curculionidae Listronotus 7% Culicidae Toxorhynchites 7% Chironomidae Parametriocnemus 13% 

Coenagrionidae Telebasis 100% Curculionidae Lixus 27% Culicidae Wyeomyia 87% Chironomidae Tanypodinae 80% 

Dicteriadidae Eleocharis  7% Dytiscidae Acilius 20% Dixidae Dixa 7% Chironomidae Procladini 7% 

Lestidae Lestes 20% Dytiscidae Hygrospus 20% Empididae  20% Chironomidae Djalmabatista 13% 

Libellulidae Erythrodiplax 73% Elmidae  7% Ephydridae  7% Chironomidae Ablabesmyia 53% 

Libellulidae Brechmorhoga 67% Elmidae Hexanchorus 13% Sciomyzidae Tetanocera 13% Chironomidae Clinotanypus 7% 

Perilestidae Perilestes 7% Haliplidae Haliplus 13% Stratiomidae Euparyphus 53% Chironomidae Coelotanypus 27% 

Protoneuridae Epipleoneura 7% Hydrophilidae  7% Stratiomidae Mixosargus 7% Chironomidae Labrundinia 73% 

Protoneuridae Neoneura 13% Hydrophilidae Berosus 7% Syrphidae  7% Chironomidae Larsia 67% 

Heteroptera 

 
  Hydrophilidae Dibolocelus 40% Tabanidae Chrysops 73% Chironomidae Monopelopia 73% 

Belostomatomatidae Belostoma 27% Hydrophilidae Helobata 87% Tipulidae  20% Chironomidae Pentaneura 20% 

Corixidae Cymatia 27% Lampyridae  60% Chironomidae Chironominae   Chironomidae Tanypus 20% 

Corixidae Tenaglobia 33% Melolonthidae  13% Chironomidae Aedokritus 27% Chironomidae Thienemannimyia 53% 

Hebridae Hebrus 13% Noteridae Hydrocanthus 13% Chironomidae Beardius 7% Chironomidae Zavrelimyia 13% 

* Taxon senso Trivinho-Strixino, 1995
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Tabela 5. Frequência total observada (FO) dos macroinvertebrados exceto insetos 
nas 15 lagoas amostradas em estudo da macrofauna de invertebrados nas 
imediações do alto rio Iguaçu. 
 

Táxon Gênero OF 

Oligochaeta  100% 

Hirudinea  87% 

Glossiphoniidae  0% 

Bivalvia  27% 

Platyhelmintes  13% 

Nematoda  7% 

Mollusca  7% 

Mollusca Mycetopodidae Anodontites 7% 

Mollusca Ampullariidae Pomacea 27% 

Mollusca Physidae Physa 60% 

Mollusca Planorbidae  Biomphalaria 60% 

Mollusca Planorbidae  Drepanotrema 7% 

Mollusca Gastropoda  7% 

Mollusca Gastropoda Ampullariidae 13% 

Mollusca Gastropoda Ancylidae 7% 

Hydracarina  40% 

Cladocera  87% 

Copepoda  20% 

Crustacea Isopoda Hyalella 13% 

Amphipoda  7% 

Isopoda  13% 

Crustacea Decapoda Macrobrachium 13% 

Ostracoda  80% 

Collembola  27% 

   

 

 

Riqueza taxonômica, riqueza de Margalef, dominância e equitabilidade 

tiveram uma pequena variação. Em todos os casos a variação foi próxima da 

média, sendo registrada para a riqueza taxonômica a média 34 (ds=13,4), para a 

dominância a média 0,3 (ds=0,2), para riqueza de Margalef média de 5,4 (ds=1,5) e 

para equitabilidade a média de 0,6 (ds=0,1). A abundância de indivíduos (N) 

apresentou a maior variação entre os ambientes amostrados, 556 (ds=424,3) 

(Tabela 7). 
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Figura 4. Macroinvertebrados com abundância maior que 5% de ocorrência e em 
mais de três pontos amostrais nas 15 lagoas amostradas em estudo da 
macrofauna de invertebrados nas imadiações do alto rio Iguaçu. 
 

A análise PLS (Tabela 8) foi realizada com a matriz de dados com base nas 

informações de cada ponto amostral, em vista da diferença apresentada em 

relação à equitabilidade (J’) da comunidade entre os pontos. A Tabela 8 apresenta 

a significância da análise e a importância de cada variável testada; onde Pd= Poder 

(influência na análise), Imp= Importância (ranqueamento de relevância) e sendo 

que os três primeiros fatores em ordem de importância apontados pela análise 

estão destacados na tabela.  

Assim, a análise dos fatores neste trabalho leva a entender o eixo x 

como a produtividade do ambiente. Os pontos PT2, PT5, PT6, PT9 PT11, 

PT13, PT14 e PT15 foram relacionados a produtividade, pois apresentaram 

altos valores das variáveis relacionadas a produção, em oposição ao que 

ocorreu nas demais pontos (Tabela 2). 

Os valores de equitabilidade foram maiores com o aumento da 

produtividade (Figura 5), isso pode ser observado pela análise PLS, que teve 

significância estatística nos dois primeiros componentes principais. Os autovalores 

observados foram iguais nos dois componentes principais (2,64), com cada um 

apresentando explicabilidade de 24%. Isso pode ser explicado observando o 

agrupamento de determinadas variáveis como DBO5, fósforo, orto-fosfato, nitrito 

e presença de vegetação ciliar mais abundante no entorno em oposição à 
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quantidade de OD e ao pH. OD e COD mostraram-se como variáveis de maior 

influência, assim como a vegetação ciliar composta densa.  

 

 
Tabela 6.  Atributos da macrofauna amostrada nas 15 lagoas em estudo nas 
imadiações do alto rio Iguaçu, onde S = riqueza taxonômica; N = Abundância total; 
Dm = dominância; d = índice de riqueza de Margalef, e J’ = equitabilidade. 
 

Pontos S N Dm d J’ 

PT1 46 666 0.3882 6.922 0.473 

PT 2 21 116 0.1929 4.207 0.681 

PT 3 

PT 4 

24 342 0.6727 3.942 0.311 

50 1429 0.2587 6.745 0.5536 

PT 5 32 553 0.1496 4.909 0.6678 

PT 6 42 622 0.1449 6.373 0.6462 

PT 7 20 160 0.1254 3.744 0.7984 

PT 8 24 242 0.3587 4.19 0.5512 

PT 9 43 527 0.2129 6.702 0.6141 

PT 10 33 608 0.2851 4.992 0.517 

PT 11 32 259 0.111 5.579 0.7676 

PT 12 16 55 0.3944 3.743 0.5977 

PT 13 22 438 0.4627 3.453 0.4232 

PT 14 53 1442 0.3054 7.149 0.4641 

PT 15 58 881 0.2426 8.406 0.5781 

 
 

Chironomidae, Oligochaeta e Ostracoda tiveram abundâncias relativas mais 

altas. Devido a sua dominância foi realizada a análise PLS para cada um desses 

taxa como variável dependente. O mesmo foi realizado com os dados de 

equitabilidade (Fig. 6, 7 e 8), as variáveis que mais influenciaram para cada análise 

estão ranqueadas na Tabela 8. 
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Tabela 7. Estatística descritiva para os índices ecológicos de macroinvertebrados 
amostrados nas 15 lagoas em estudo nas imadiações do alto rio Iguaçu. 
 

 

 

 

 

 

Onde S = riqueza taxonômica; N = Abundância total; D = dominância; d = índice de 
riqueza de Margalef, e J’ = equitabilidade. 
 

Tabela 8. Resultados de Mínimos Quadrados Parciais (PLS) para os atributos da 
comunidade das 15 lagoas amostradas nas imediações do Alto rio Iguaçu que mais 
explicaram a equitabilidade (J’) e abundância dos taxa (Chironomidae, Oligochaeta 
e Ostracoda).  

 
Variáveis J' Chironomidae Oligochaeta Ostracoda 

  Pd Imp Pd Imp Pd Imp Pd Imp 

Tágua (ºC) * * * * 0,44 10 0,13 9 

Turbidez * * * * 0,17 12 0,001 12 

OD (mg/L) 0,81 1 0,77 2 0,79 1 0,68 2 

pH 0,52 7 0,78 1 0,62 4 0,33 7 

DBO5 0,61 6 0,7 3 0,57 6 0,5 5 

PT mg/L) 0,7 4 0,31 6 0,74 2 0,76 1 

O-P (mg/L) 0,66 5 0,29 7 0,74 3 0,65 3 

COD (mg/L) 0,77 2 0,01 11 0,18 11 0,07 10 

NO2
-
 (mg/L) 0,36 10 0,05 9 0,59 5 0,52 4 

VR 0,72 3 0,01 10 0,08 13   

R² de x 0,3 0,34 0,32 0,33 

p  <0,05 >0,05 <0,05 >0,05 

Variabilidade (%) 85 81 96 38 

Onde: T(H2O) = temperatura da água; T= turbidez. OD = oxigênio dissolvido; pH = 
pontencial hidrogeniônico; DBO5 = demanda bioquímica de oxigênio; PT = fosfato 
total; O-P = orto-fosfato; COD = carbono orgânico dissolvido; NO2

- = nitrito; Pd= 
poder de influência na análise; Imp=ranqueamento de relevância. Em destaque os 
três fatores em ordem de importância apontados pela análise que melhor explicam 
o parâmetro biológico. 

 

As análises realizadas para Chironomidae e Ostracoda não apresentaram 

significância estatística para os dois primeiros componentes, assim assumiu-se 

 

Média Confiança 
-95,000% 

Confiança 
+95,000% 

Variância Desvio 
padrão 

S 34.4 27.0 41.8 180.1 13.4 

N 556 321 791 180050.1 424.3 

Dm 0.3 0.2 0.4 0.0 0.2 

d 5.4 4.5 6.3 2.4 1.5 

J' 0.6 0.5 0.6 0.0 0.1 
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analisar apenas o primeiro componentente principal. Para Chironomidae foi 

observado autovalor do primeiro componente principal igual a 2,93, assumindo uma 

explicabilidade de 24%. Para Ostracoda o autovalor do primeiro componente 

principal foi de 3,23, com uma explicabilidade de 25%. Logo, essa análise mostrou 

uma baixa explicabilidade para Chironomidae e Ostracoda. Vale ressaltar que 

lagoas com maior frequência de macrófitas (51-75% e 76-100%) apresentaram 

maior representatividade amostral e, portanto, apresentam maior poder de 

explicação. A análise relativa aos valores de Ostracoda foi significativa para os dois 

primeiros componentes principais, apresentando autovalores de 3,41 e 1,70, com 

explicabilidade de 34% e 17%, respectivamente. 

Em todas as análises realizadas foi possível observar que o primeiro 

componente principal definiu a variabilidade dos dados coletados em função do 

nível trófico. Em locais onde foi observado menores valores de pH, OD e reduzida 

frequência de macrófita entendeu-se com baixa produtividade, indicando baixo 

nível trófico.  

 

Figura 5: Análise Mínimos Quadrados Parciais (PLS) indicando o peso das 
variáveis ambientais observadas sobre os componentes 1 e 2 e duas relações com 
a equitabilidade de macroinvertebrados encontrada. 
Onde: OD= oxigênio dissolvido; pH= pontencial hidrogeniônico; DBO5= demanda 
bioquímica de oxigênio; P= fosfato total; O-P= orto-fosfato; COD= carbono orgânico 
dissolvido; 0-25%M = presença de macrófitas de 0 a 25% do espelho d’água; 26-
50%M= presença de macrófitas de 26 a 50% do espelho d’água; 51-75%M= 
presença de macrófitas de 51 a 75% do espelho d’água e 76-100%M= presença de 
macrófitas de 76 a 100% do espelho d’água. 
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Figura 6: Análise PLS indicando peso das variáveis observadas nos componentes 1 e 2 e a 
relação dessa com a dominância de Chironomidae.  
Onde: Temp= temperatura da água; OD= oxigênio dissolvido; pH= pontencial 
hidrogeniônico; DBO5= demanda bioquímica de oxigênio; P= fosfato total; O-P= orto-
fosfato; COD= carbono orgânico dissolvido; 0-25%M = presença de macrófitas de 0 a 25% 
do espelho d’água; 26-50%M= presença de macrófitas de 26 a 50% do espelho d’água; 51-
75%M= presença de macrófitas de 51 a 75% do espelho d’água e 76-100%M= presença 
de macrófitas de 76 a 100% do espelho d’água. 
 

 

Figura 7: Análise PLS indicando peso das variáveis observadas nos componentes 1 e 2 e a 
relação dessa com a dominância de Oligochaeta.  
Onde: Temp= temperatura da água; OD= oxigênio dissolvido; pH= pontencial 
hidrogeniônico; DBO5= demanda bioquímica de oxigênio; O-P= orto-fosfato; 0-25%M= 
presença de macrófitas de 0 a 25% do espelho d’água; 26-50%M= presença de macrófitas 
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de 26 a 50% do espelho d’água; 51-75%M= presença de macrófitas de 51 a 75% do 
espelho d’água e 76-100%M= presença de macrófitas de 76 a 100% do espelho d’água. 
 

 

Figura 8: Análise PLS indicando peso das variáveis observadas nos componentes 
1 e 2 e a relação dessa com a dominância de Ostracoda.  
Onde: Temp= temperatura da água; OD= oxigênio dissolvido; pH= pontencial 
hidrogeniônico; DBO5= demanda bioquímica de oxigênio; P= fosfato total; O-P= 
orto-fosfato; COD= carbono orgânico dissolvido; 0-25%M= presença de macrófitas 
de 0 a 25% do espelho d’água; 26-50%M = presença de macrófitas de 26 a 50% do 
espelho d’água; 51-75%M= presença de macrófitas de 51 a 75% do espelho 
d’água e 76-100%M= presença de macrófitas de 76 a 100% do espelho d’água. 

 

 
Discussão 
 
 

A abundância de Monopelopia (Diptera: Chironomidae) pode estar 

relacionada com a abundância de macrófita, devido à adaptação desse gênero 

para colonizar estas plantas aquáticas, como registrado por Armitage et al. (1995). 

Peiró & Alvez (2006) relacionaram toda a comunidade de macroinvertebrados da 

região costeira da barragem do Ribeirão Anhumas com a disposição de macrófitas, 

considerando a oferta de alimento e abrigo como vantagem para sua ocorrência. 

Adicionalmente, a riqueza de organismos é bem representada pela porção 

encontrada com plantas aquáticas. 

Assireu et al.  (2009) sugerem que quanto maior o índice de 

desenvolvimento de margem, maior a probabilidade de estabelecimento da 
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comunidade aquática e maior a interferência da bacia de captação. Neste estudo 

não foi confirmado este padrão, já que o índice de desenvolvimento de margem 

não foi um fator explicativo nem para estrutura da comunidade, nem para a 

composição dos três taxa dominantes (Chironomidae, Oligochaeta e Ostracoda), 

portanto, o índice de desenvolvimento de Margem e o perímetro foram excluídos da 

análise, assim como a altitude. 

A presença reduzida de macrófitas em alguns pontos permite associar a 

equitabilidade com as macrófitas e a vegetação ciliar complexa. Contudo, a 

elevada densidade de Chironomidae e Oligochaeta foi encontrada em cavas com a 

presença de macrófitas em todo o espelho d’água e a presença de vegetação ciliar, 

denotando a importância das macrófitas e da vegetação ciliar para a comunidade 

de macroinvertebrados. 

Weatherhead & James (2001) verificaram que a profundidade, a turbidez e 

os picos de cheia não foram fatores que influenciaram a distribuição e abundância 

dos macroinvertebrados, no entanto os sólidos suspensos se mostraram 

alteradores das macrófitas. As macrófitas estão relacionadas ao fornecimento de 

nutrientes – mesmo em ambientes oligotróficos (Weathehead & James 2001), à 

deposição de ovos e refúgio para estes animais compreendendo um fator 

importante na heterogeneidade do hábitat (Jackson 1997; Higuti & Takeda 2002). 

O oxigênio dissolvido é uma das variáveis mais importantes na 

caracterização limnológica devido a sua participação em várias reações químicas 

na água (Tundisi & Matsumura-Tundisi 2008), e pode ser controlado por macrófitas. 

Para Wetzel (1984) as macrófitas aquáticas podem atuar aumentando ou reduzindo 

a concentração de COD. Neste estudo foi observado que pouca distribuição de 

macrófitas na superfície d’água levou a altas concentrações de COD (PT1 e PT3), 

enquanto a maior presença dessas plantas na água indicou baixo COD. Essas 

plantas metabolizam de 16 a 34% do fósforo total e do nitrogênio em sistemas 

lacustres (Carpenter & Adams 1977), aumentando a taxa de crescimento 

exponencial, proporcionando oxidação e limitando a radiação para a biota 

(Thiébaut 2008).  

É importante saber como cada variável contribui para a variância 

estatística geral, explicando os fatores envolvidos. A produtividade em um 

ambiente lêntico é maior quanto há a ocorrência de alta DBO5 e altas taxas de 
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fosfato e nitrogênio concomitantemente (Esteves 1998, Doods 2003). Diversos 

estudos mostram ainda a relação da produtividade entre a disponibilidade de 

fósforo e nitrogênio, indicando o fósforo como nutriente limitante para tal processo 

(Schilling & Lockaby 2006). Brauns et al. (2007) observaram que enquanto uma 

parte da comunidade de macroinvertebrados foi relacionada à redução de matéria 

particulada e condutividade, houveram os que estavam relacionados positivamente 

ao fósforo. Segundo tais autores, a relação com o fósforo representa a 

produtividade e, portanto, a composição de macroinvertebrados está associada à 

produtividade do sistema. Lenat & Crawford (1994) mostram que a abundância de 

macroinvertebrados aumenta de acordo com a produtividade em córregos em 

áreas de agricultura. Espera-se que a variabilidade na comunidade de 

macroinvertebrados seja maior quanto mais complexo for o habitat, permitindo 

maior disponibilidade de nichos (Heino 2000, Harrison & Hildrew 2001). 

A dominância de Chironomidae e Oligochaeta é comum (Bazzanti et al. 

2000, Abílio et al. 2005) inclusive em ambientes eutrofizados (Buckup et al. 2007, 

O’Toole et al. 2008), visto que estes são organismos com baixa exigência oxigênio 

dissolvido, tolerância a altas quantidade de matéria orgânica e plasticidade 

alimentar. Outro fator bastante relevante são as características biológicas desses 

dois grupos como presença de pigmento (hemoglobina) e movimento corporal 

característico que otimizam a captura de oxigênio do ambiente (Higuti & Takeda 

2002), mesmo que em concentrações bastante reduzidas. Segundo Fuller & Cowell  

(1985) as larvas de quironomídeos são r-estrategistas e habitam locais com as 

mais variadas condições ambientais, o que pode justificar sua vantagem entre os 

ambientes analisados.  

Como observado no presente trablaho, investigações sobre abundância de 

oligoquetas indicam maiores valores deste taxon em ambientes lênticos, 

especialmente em áreas mais profundas (sedimento) (Milbrink et al. 2002), 

havendo também a relação entre o aumento da abundância de oligoquetas com o 

aumento da ocorrência de poluição orgânica (Lang 1997, 1998). Corbi (2001) 

constatou que a fauna bentônica de reservatórios oligotróficos era composta por 

menos de 20% de oligoquetas, enquanto Pamplin (1999) registrou 73% de 

oligoquetas em ambientes lênticos hipereutróficos. 
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Conclusão 

 

As 15 lagoas estudadas apresentaram diferentes características 

morfométricas, de composição de vegetação aquática e do entorno e com 

diferentes graus de contribuição do rio Iguaçu. A análise de quais fatores tiveram 

maior influência sobre a comunidade descartaram a geografia dos ambientes 

(índice de desenvolvimento de margem, perímetro e altitude). Em contra partida, a 

presença de nutrientes na água, especialmente fósforo, nitrogênio e carbono 

orgânico dissolvido, assim como a disponibilidade de oxigênio dissolvido, que 

limitam a produtividade em ambientes aquáticos, mostraram-se como os principais 

fatores na determinação da estrutura e composição da comunidade. 
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CAPÍTULO 2 

 

USO DE CHIRONOMUS XANTHUS REMPEL, 1939 

(CHIRONOMIDE, DIPTERA) CRIADOS EM MASSA PARA 

AVALIAÇÃO DA TOXICIDADE AGUDA DE INSETICIDAS 

QUÍMICOS E EFLUENTES DOMÉSTICOS.* 

 

*Capítulo preparado para publicação na Ecotoxicology and Environmental 

Safety 

 

 

Introdução 

Muitos gêneros, e mesmo espécies, da família Chironomidae possuem 

ampla distribuição, embora seja ainda muito comum encontrar divergências sobre 

sinonímias.  

Vários estudos têm sido realizados para desenvolver metodologias de 

criação de insetos em laboratório, com o objetivo de utilizar estes organismos para 

estudos de toxicidade aguda e crônica, assim como avaliações de impactos 

ambientais. Nath et al. (2009) propuseram um modelo de insetário para criação e 

citam seu uso em estudos de avaliação ambiental utilizando Chironomus ramosus 

Chaudhuri 1992, que busca atender a necessidade de enxame e vôo para cópula. 

Lerner et al. (2008) aponta a necessidade de crepúsculo para oviposição de 

Chironomidae e Martin et al. (1980) mostraram a necessidade de se reproduzir 
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artificialmente essa situação para garantir a obtenção de oviposição em laboratório 

(Martin et al. 1980). A cultura em laboratório também já foi descrita para outros 

gêneros como Goeldichironomus holoprasinus Goeldi, 1905 (Zilli et al., 2009), 

Chironomus decorus Johannsen, 1905 (Maier et al., 1990), Chironomus tentans 

Fabricius, 1805 (Dawson et al., 2000) e Chironomus xanthus Rempel, 1939 

(Fonseca & Rocha 2004). 

A ampla plasticidade em relação às condições químicas da água e as 

respostas morfológicas e fisiológicas apresentadas por quironomídeos é uma 

ferramenta útil ao monitoramento ambiental (Obrdlik & Garcia-Lozano, 1992). Há 

evidências inclusive do seu uso como “filtro biológico” em ambientes dulcícolas, 

promovendo a remoção de bactérias (Sokolova et al., 1992). 

A emissão de contaminantes em ambientes aquáticos pode ser 

caracterizada como não pontual e pontual. As fontes poluentes não pontuais são 

dificilmente identificadas e, portanto, de difícil atuação na sua neutralização 

(Hodgson, 2004). Uma grande quantidade de produtos desta natureza que 

comprometem a qualidade dos ambientes aquáticos é despejada diariamente em 

corpos d’água, ocorrendo esta ação de forma acidental ou intencional. Já as fontes 

pontuais, como despejos de esgoto ou vazamentos acidentais de indústrias, são 

mais facilmente detectáveis. 

 Os inseticidas são reconhecidos como poluentes não pontuais, visto que a 

parcela que chega a ambientes aquáticos é resultado de lixiviação no solo e 

escoamento. Porém, o derramamento direto nos rios, lavagens de maquinários e 

deposição de embalagens são registros de contaminação pontual (Barceló & 

Hennion, 2003). A grande produção agrícola no Brasil fez desse país o maior 

consumidor de praguicidas do mundo no ano de 2009, segundo os dados da 

Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA, 2009). Dentre os inseticidas 

químicos mais usados encontram-se os piretróides e os organofosforados. Ambos 

atuam no controle de pragas agrícolas, da pecuária e no controle sanitário de 

vetores nas fases juvenis ou adultas (WHO, 2003, 2009). 

A legislação brasileira permite o uso do piretróide alfa-cipermetrina no 

controle de pragas da agricultura, por pulverização na parte aérea das culturas de 

algodão, batata, café e milho (DOU, 2002); cana-de-açúcar e batata (DOU, 2010) e 

em 2011 houve o pedido de avaliação ao Ministéria da Agricultura, Pecuária e 
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Abastecimento para as culturas de arroz irrigado e soja (DOU, 2011). Este produto 

apresenta vida média no solo de quatro semanas, sua degradação leva a 

subprodutos menos tóxicos, e em solução aquosa sofre fotólise moderada, sendo a 

taxa de degradação dependente da intensidade solar. Decompõem-se rapidamente 

em pH neutro e temperatura próxima a 25°C, com meia-vida de aproximadamente 

50 dias, tendo solubilidade muito baixa (0,01-0,2 mg/L).  

Muito se afirma sobre o baixo impacto negativo da alfa-cipermetrina no 

ambiente, havendo efeitos tóxicos significativos em casos de derrames, em uso 

indevido ou em excesso do produto (WHO, 2009; WHO, 2012). Este produto pode 

atingir espécies não alvo, causando danos à cadeia trófica, uma vez que é 

considerado altamente tóxico para artrópodes e peixes, em condições laboratoriais 

(WHO, 2012). 

Embora o uso de alfa-cipermetrina seja amplo no controle de pragas em 

culturas, o registro de ensaios de sua toxicidade aguda com larvas do gênero 

Chironomus Meigel, 1903 não é extenso. Muitos trabalhos retratam o uso de alfa-

cipermetrina no controle de Chironomus riparius Meigen, 1804 e Chironomus 

ramosus Chaudhuri, Das & Sublette 1992 em culturas de arroz (Helliwell & 

Stevens, 2000; Faria et al., 2007; Majumdar & Gupta, 2009). A informação até o 

presente momento aceita pela Organização Mundial da Saúde (WHO, 2012), é 

baseada em um trabalho da BASF (1997), que relata a concentração efetiva 

CE50=0,000227 ppm, para C. riparius.  

Outro inseticidade bastante utilizado é o organofosforado malation. Um 

pedido de uso foi feito ao Ministéria da Agricultura, Pecuária e Abastecimento em 

2009 para avaliar a eficácia, praticabilidade agronômica e testes de resíduos na 

cultura de soja (DOU, 2009). Atualmente é permitido seu uso no combate de 

pragas de algodão, citros, maçã, pêssego, repolho e tomate (DOU, 2011a). A meia-

vida do malation no ambiente dulcícola varia com a temperatura e pH, podendo ser 

de menos de 12 horas (pH 9, 25°C), 6 dias (pH 7, 25°C), até 106 dias (pH 5, 25°C) 

(Durkin, 2008).  

O malation é considerado muito perigoso ao meio ambiente (Classe II pela 

portaria normativa do IBAMA n° 84, 1996), sendo altamente tóxico para organismos 

aquáticos (Malathion UL Cheminova Comerc, 2007). A legislação brasileira prevê 

também o limite máximo de malation em águas doces na resolução nº 357- 
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CONAMA (2005), conferindo o valor de 0,1 μg/L para Classe I e Classe II e 100 

μg/L para Classe III. Há relatos da toxicidade de malation, como o citado pelo 

Departamento de Proteção Ambiental da Flórida, que acompanhou a fauna de 

macroinvertebrados em cinco lagos e relatou a redução ou ausência de organismos 

que vivem nos sedimentos e são expostos a este organofosforado (FDEP, 1998). 

Há diferentes formas de testar os efeitos de contaminações não pontuais e 

pontuais. Determinar quais poluentes são menos danosos ao ambiente e quais 

efeitos são decorrentes de sua presença dependem do objetivo da investigação, 

podendo estar relacionado à realização do licenciamento de um determinado 

produto, do monitoramento ambiental ou do diagnóstico de área. Muitos destes 

testes para avaliação de contaminantes vêm sendo realizados com o gênero 

Chironomus. Stevens (1999) e Novelli (2012) reazalizam ensaios in situ, enquanto 

outros autores realizaram testes em laboratório, utilizando organismos coletados 

em ambientes naturais para testar o seu nível de suscetibilidade em ambientes de 

recreação (Ali & Mulla, 1979), para avaliar o grau de poluição de um habitat, ou 

ainda a eficácia de inseticidas (Simpson & Roger, 1995; Stevens, 2003, Printes et 

al., 2011). Costa et al. (2008) relatam que no Brasil há um grande uso de C. 

xanthus como bioindicador, porém ainda segundo Costa (op cit) não há uma 

padronização nos ensaios realizados, não havendo normatização a partir dos 

órgãos regulamentadores. 

 Uma vez que o uso do gênero Chironomus como bioindicador ainda não 

está totalmente esclarecido na literatura, o presente estudo buscou avaliar o uso da 

espécie Chironomus xanthus, criada em laboratório, para determinar sua eficiência 

no uso de ensaios de toxicidade aguda (concentrações letais: CL50, CL90 e CL99) 

de alfa-cipermetrina, malation e esgoto bruto. 

 

Metodologia  

Criação em massa 

Em fevereiro de 2007 foram coletados exemplares imaturos de 

Chironomidae em cavas laterais adjacentes ao Rio Iguaçu, entre os municípios de 

Curitiba e Fazenda Rio Grande (S 25°37’23”, O 49°19’00”), usando peneiras com 

abertura de malha de 0,5 mm sobre a vegetação marginal em ambientes lênticos. 

Os organismos ainda vivos foram acondicionados em frascos para transporte ao 
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Laboratório de Entomologia Médica e Veterinária da Universidade Federal do 

Paraná, onde ainda são mantidos. 

As massas ovígeras foram mantidas em bandejas plásticas de cor branca 

(40cmx27cmx7,5cm) fechadas com tela fina, com dois terços da capacidade 

preenchidos com água declorada, ondem as larvas eclodiram. A temperatura (25 ± 

2°C) e fotofase de (12 horas) foram controladas. Para a alimentação das larvas foi 

utilizada ração para peixe ornamental, maceradas e na proporção de 0,4g por 

bandeja, uma vez por semana. A identificação dos insetos foi feita a partir das 

larvas, usando como literatura base a chave de identificação de larvas Trivinho-

Strixino & Strixino (1995) com posterior conferência desses indivíduos com 

especialistas. 

Os adultos emergentes dessas massas ovígeras e das massas seguintes 

obtidas em laboratório foram transferidos para gaiolas contendo potes com água 

declorada e água enriquecida com ração para peixe retirada das bandejas dos 

juvenis na razão de 1:1, para proporcionar ambiente para cópula e oviposição.  

Uma vez determinada que apenas a espécie (Chironomus xanthus) estava 

sendo mantida em laboratório e a partir da 27ª geração, os indivíduos foram 

distribuídas em 5 aquários com aeração constante e cama de areia fina de 

aproximadamente 3 centímetros no fundo, como proposto por Fonseca & Rocha 

(2004). 

 

Delineamento experimental 

Os indivíduos usados para os ensaios foram larvas de C. xanthus com 7 a 9 

dias de vida, compreendendo larvas de no 3o ínstar final e 4o ínstar inicial de 

desenvolvimento, que pertencessem a uma ou mais massas ovipositadas no 

mesmo dia. 

A definição do uso do 3° instar final dá-se uma vez que o terceiro instar é o 

que representa maior tempo de desenvolvimeno e, portanto, grande variação de 

tamanho.  O 4° instar inicial justifica-se, pois é esse instar o que apresenta o maior 

crescimento em tamanho, e larvas do quarto instar final apresentam maior 

resistência as condições do ambiente e maior “precisão” quanto sua morfologia 

(Epler, 2001). 
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Os poluentes usados nos ensaios foram alfa-cipermetrina, malation e esgoto 

doméstico. Foi utilizada alfa-cipermetrina de grau analítico Lote 5024X (grau de 

pureza de 99,8%), diluído em acetona 19.960 ppm e posteriormente etanol para 

preparo de alíquotas diluídas como soluções estoque (mantidas sob refrigeração -

80°C), solução mês (diluição preparada para uso pelo período de até um mês) e 

solução dia (preparo de diluição para realização dos ensaios); o malation 

(Malathion UL Cheminova), de grau técnico (sem número lote, fornecido 

diretamente pela empresa Cheminova) (grau de pureza 96,5%), foi diluído em 

acetona a 6 ppm como definido na metodologia de Ali (1981); o esgoto doméstico 

foi coletado na Estação de  Tratamento de Esgoto (ETE) Padilha Sul do município 

de Curitiba, Paraná. O material usado foi o esgoto bruto após ter passado pelo 

desarenador, porém sem nenhum tratamento químico. 

A realização dos ensaios foi feita em compartimentos cilíndricos de vidro 

(7,2cm de altura interna e 7,8 cm de diâmetro interno) de fundo plano com 200 mL 

de água e sem adição de substrato. Em cada tudo foram transferidas 10 larvas, 

com distribuição randomizada. Optou-se por usar água mineral e não adicionar 

ração durante os experimentos devido à alta adsorção de piretróides por carbono 

orgânico dissolvido, pequenas partículas ou colóides (Maund et al., 2002). Para 

cada um dos produtos foram testadas diferentes concentrações, cada qual com 

quatro réplicas, sendo os ensaios repetidos três vezes (Figura 1).  

 

Figura 1. Esquema de delineamento experimental para bioensaios com larvas de 
Chironomus xanthus. C0=controle; C1=concentração mais baixa usada até 
Cn=maior concentração usada. 
 

Todos os ensaios tiveram uma série controle contendo a mesma quantidade 

de água mineral e sem qualquer outro produto, assumindo o mesmo padrão de 

amostragem.  
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A duração total de cada ensaio foi de 96 horas, realizando-se leituras de 

mortalidade a cada 24 horas, conforme sugerido para peixes e macroinvertebrados 

em APHA (2005).  

As concentrações testadas de alfa-cipermetrina no presente estudo foram 

baseadas principalmente em ensaios de cipermetrina realizados com C. riparius 

(Goedkoop et al., 2010) que avaliaram os efeitos do pesticida sobre a 

sobrevivência da espécie. Estes autores relataram que em uma concentração de 

0,0008 ppm a mortalidade era de 0 a 30% e com 0,0032 ppm não havia 

sobrevivência, ou seja, valores de mortalidade maiores do que os descritos neste 

estudo. A série para a determinação e confirmação de CL50, CL90 e CL99 para alfa-

cipermetrina utilizou-se as seguintes concentrações: 0,002; 0,003; 0,004; 0,005; 

0,006; 0,007; 0,008 ppm. 

As concentrações de malation testadas foram baseadas em CL50 obtidas 

com as espécies C. tepperi (24 horas-CL50=0,0081-0,0087 ppm) (Stevens, 1992), 

C. decorus (24 horas – CL50=0,032-0,12 ppm) (Ali, 1981), C. crassicaudatus (24 

horas – CL=0,056-0,16 ppm) (Ali, 1981, Stevens, 1992; Belden & Lydy, 2001; Rider 

& LeBlanc, 2005), determinando assim concentrações mínimas e máximas 

registradas na literatura para as diferentes espécies de Chironomus.  A série 

testada apresentou as concentrações: 0,0025; 0,005; 0,0075; 0,009; 0,01; 0,025; 

0,04, e 0,05 ppm.  

 Os ensaios realizados com o esgoto bruto tiveram a série de diluições de 

1:7, 1:6, 1:5, 1:4, 1:3, 1:2, 1:1, assumindo as concentrações da solução como 

sendo 14,28; 16,67; 25; 33,33; 50 e 100%, respectivamente (Knie & Lopes, 2004). 

 

Avaliação e análise de dados 

Foram contabilizados a cada 24 horas os organismos vivos, os mortos e os 

que sofreram canibalismo. Foram considerados mortos os indivíduos que não 

apresentaram qualquer reação ao toque (Landis & Yu, 2005). Os organismos ainda 

vivos, ou já mortos, que fossem encontrados com ausência de parte do abdômen 

ou apenas sua cápsula cefálica eram considerados como predados. Aqueles 

indivíduos que não foram encontrados também foram registrados como predados. 

Nos ensaios com os inseticidas, os organismos mortos eram contabilizados, 

porém não retirados dos compartimentos, prevendo a ação de paralização 
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momentânea (efeito Knockdown). Nos ensaios com esgoto bruto, os organismos 

mortos foram retirados devido à alta taxa de decomposição na presença de 

grandes quantidade de matéria orgânica. 

As CL-50, 90 e 99 foram calculadas por meio do método de estimação não 

linear, por meio de cálculos de probitos (Probit regression, programa Statistica® 7.0 

– StatSoft, 2005), aplicando-se o método de estimação de Quasi-Newton. Os 

valores referentes às probabilidades previstas foram representados em diagrama 

de dispersão e as predições das CL50, CL90 e CL99 definidas a partir da aplicação 

da análise de regressão múltipla, a partir das probabilidades previstas (Bliss, 1934). 

Para comparar a influência do intervalo de tempo das leituras, das 

concentrações semi-letais e letais e da relação entre tempo e dosagem sobre a 

mortalidade, foi utilizado o teste de Análise da Variância (ANOVA) para medidas 

repetidas, assumindo significância estatística quando p<0,05. Em casos de 

significância estatística, foi realizado o teste de acompanhamento de Tukey para 

n’s iguais (Zar, 1999) usando o programa Statistica® 7.0 (StatSoft, 2005). 

 

Resultados e Discussão 

Criação 

A criação C. xanthus em laboratório não demonstrou exigências com 

presença de troncos no substrato para reprodução e manutenção da colônia, 

diferente do que foi encontrado por Corbi & Trivinho-Strixino (2006) com duas 

espécies de Chironomidae (Goeldichironomus maculatus Strixino e Strixino 1991 e 

Goeldichironomus luridus Strixino e Strixino 2005). Tampouco exige grandes áreas 

para cópula e oviposição como afirmam Nath et al. (2009). 

Como relatado por Fonseca & Rocha (2004), a fase pupal é curta, assim 

como a fase adulta, que requer apenas abrigo para acasalamento e oviposição, 

não se alimentando. Os cuidados na manutenção da colônia são voltados 

principalmente a fase larval, que apresenta a maior duração e onde os organismos 

despendem maior energia. 

Como proposta de padronização, foi desenvolvido um “Protocolo de criação 

e manutenção de colônia de Chironomus xanthus Rempel, 1939 em condições 

laboratoriais” (Anexo 2), com o objetivo de estabelecer critérios e procedimentos 

necessários para a criação massal da espécie em laboratório. 
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Alfa-cipermetrina 

Nos ensaios realizados no presente trabalho com C. xanthus foi observada 

uma variação de mortalidade de 72,7±15,7% para a concentração 0,002 ppm a 

97,3+4,3% para a concentração de 0,25 ppm, havendo diferença significativa entre 

os tempos de 24hs, 48hs, 72hs e 96hs nas concentrações de 0,002; 0,003 e 0,004 

ppm (F27, 318=2,9088; p=0,000) (Tabela 1, Figura 2). Ao realizar a comparação de 

cada um dos tempos entre as concentrações, verificou-se que em 24 horas há 

diferença entre as concentrações de 0,003 a 0,25 ppm em relação ao controle 

(p<0,05). A partir de 48 horas houve diferença de todas as concentrações em 

relação ao controle (p<0,05).  

 
Tabela 1: Frequência relativa percentual média da mortalidade de Chironomus 
xanthus em testes agudos em laboratório com leituras de 24hs, 48hs, 72hs e 96hs 
usando alfa-cipermetrina. 

Concentração 
Ppm 

24hs 48hs 72hs 96hs Mortalidade  
% média + DP 

P 

0 4,2 3,3 2,5 1,7 2,9 + 1,1 >0,05 

0,002 49,2 80,0 80,8 80,8 72,7 + 15,7 <0,05 

0,003 76,7 90,0 92,5 96,7 89,0 + 8,6 <0,05 

0,004 70,0 85,8 87,5 89,2 83,1 + 8,9 <0,05 

0,005 75,8 81,7 86,7 90,0 83,6 + 6,2 >0,05 

0,006 83,3 96,7 97,5 98,3 94,0 + 7,1 >0,05 

0,007 93,3 99,2 100,0 100,0 98,1 + 3,2 >0,05 

0,008 90,8 99,2 99,2 100,0 97,3 + 4,3 >0,05 

P <0,05 <0,05 <0,05 <0,05   

 

 

Foi determinado o valor de CL50 igual a 0,002 ppm (IC 95% 0,0009-0,0031 

ppm), CL90 igual a 0,006 ppm (IC 95% 0,0054-0,0069 ppm) e CL99 igual a 0,007 

ppm (IC 95% 0,0063-0,0080 ppm), havendo diferenças significativas entre estas 

concentrações como verificado na mortalidade, e apresentado na Figura 3. O limite 

mínimo possível para quantificado alfa-cipermetrina na água é baixo (0,0003 ppm) 

(Fournier et al., 2010) e não há legislação vigente que determine concentrações 

máximas permitidas. No presente trabalho, a mortalidade (CL50) de C. xanthus por 
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Figura 2 – Taxa de mortalidade de Chironomus xanthus em relação ao tempo de 
bioensaios em laboratório com leituras de 24hs, 48hs, 72hs e 96hs e 
concentrações de alfa-cipermetrina. 

 

 alfa-cipermtrina ocorreu em concentrações mais elelvadas do que o limite de 

detecção deste produto na água, assim o uso desse organismo como bioindicador 

mostra-se adequado. 

 Esse produto apresenta característica de degradação rápida, como 

observado por Farmer et al. (1995), que demonstraram que há degradação de 70% 

do produto em apenas 24 horas após pulverização em mesocosmo. Vieira et al. 

(2007) também relatam a degradação do produto de 80% em até 10 dias, não 

sendo metabolizado em subprodutos tóxicos. Mesmo que um produto apresente 

propriedades de decomposição rápida e não apresente subprodutos tóxicos, a sua 

introdução pode causar impactos imediatos. Este trabalho mostrou que estudo 

populacional e toxicológico com larvas de C. xanthus pode ser utilizado para medir 

este tipo de impacto. 
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Figura 3. Curva de mortalidade e intervalo de confiança das concentrações letais 
de alfa-cipermetrina (CL50, CL90 e CL99) para Chironomus xanthus estimadas nos 
tempos de avaliação de 24hs, 48hs, 72hs e 96hs. 
 

Malation 

A mortalidade de indivíduos apresentou diferença significativa entre os 

tempos e concentrações (F21,264=11,290; p=0,00), observando uma variação média 

de 32,5+24,8% para a concentração de 0,005 ppm a 93,3+7,0% para a 

concentração de 0,05 ppm. A comparação entre os tempos apresentou diferença 

nas concentrações 0,005; 0,0075; 0,09 e 0,01 ppm (p<0,05), sendo que a partir de 

0,025 ppm não houve diferença entre as médias de mortalidade observadas entre 

os tempos (Tabela 2).  

A comparação entre as médias de mortalidades observadas para cada uma 

das concentrações em cada um dos tempos apresentou diferença significativa ao 

longo de todo experimento (p<0,05) (Tabela 2 e Figura 4), sendo que em 24 horas 

as concentrações 0,005 ppm a 0,01 ppm foram estatisticamente equivalentes ao 

controle (p>0,05), apresentando diferença apenas a partir da concentração 0,025 

(p<0,05). Em 48 horas as concentrações 0,005 ppm e 0,0075 foram equivalentes 

ao controle (p>0,05), apresentando diferença entre as demais concentrações 
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(p<0,05). Após 72 horas há diferença significativa no aumento da mortalidade a 

partir de 0,0075 ppm (p<0,05) e em 96 horas esta diferença fica estabelecida para 

todos os tratamentos (p<0,05). Nesses últimos dois períodos de tempos 

estabelecidos para leitura, a alta mortalidade pode ser explicada pela degradação 

de malation em malaoxona, subproduto altamente tóxico como decrito por Wolfe et 

al. (1977).  

 
Tabela 2: Frequência relativa percentual média da mortalidade de Chironomus 
xanthus em testes agudos em laboratório com leituras de 24hs, 48hs, 72hs e 96hs 
usando malation. 

Concentração 
ppm 

24hr 48hr 72hr 96hr 
Mortalidade 
média + DP 

P 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 >0,05 

0,005 5,0 19,2 46,7 59,2 32,5 + 24,8 <0,05 

0,0075 9,2 39,2 66,7 83,3 49,6 + 32,5 <0,05 

0,009 24,2 51,7 78,3 88,3 60,6 + 28,8 <0,05 

0,01 30,0 60,0 76,7 80,8 61.9 + 23,1 <0,05 

0,025 75,8 83,3 89,2 94,2 85,6 + 7,9 >0,05 

0,04 80,8 92,5 96,7 97,5 91,9 + 7,7 >0,05 

0,05 83,3 94,2 96,7 99,2 93,3 + 7,0 >0,05 

p <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
  

 

 

Figura 4: Taxa de mortalidade de Chironomus xanthus em relação ao tempo de 
bioensaios em laboratório com leituras de 24hs, 48hs, 72hs e 96hs e 
concentrações de malation. 
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Os valores observados das concentrações letais foram: CL50 = 0,02 ppm (IC 

95% 0,014-0,028 ppm); CL90 = 0,04 ppm (IC 95% 0,038-0,043 ppm), e CL99 = 

0,05 ppm (IC 95% 0,043-0,059 ppm). As diferenças significativas da mortalidade 

das larvas entre os tempos e doses podem ser visualizadas na Figura 5. 

O valor de CL50 para malation obtido nos ensaios com Chironomus xanthus 

foi maior do que o registrado na literatura para a espécie Chironomus tepperi 

(CL50=0,0081-0,0087 ppm) (Stevens, 1992) e para Chironomus ramosus 

(CL50=0,00000139 ppm) em 24 horas (Majumdar & Gupta, 2009). Contudo, esta 

CL50 estimada foi menor do que as registradas para espécies como Chironomus 

decorus (CL50=0,032-0,12 ppm) e Chironomus crassicaudatus (CL50=0,056-0,16 

ppm) (Ali, 1981; Stevens, 1992; Belden & Lydy, 2001; Rider & LeBlanc, 2005).  

Os valores encontrados podem ser resultado das diferentes sensibilidades 

de cada espécie a este determinado produto. Além disso, os valores obtidos para 

as concentrações letais em C. xanthus podem ter a diferença de outras espécies 

acentuada uma vez que ensaios deste trabalho foram realizados com organismos 

criados em laboratório, diferente dos trabalhos de Majumdar & Gupta (2009) e 

Stevens (1992), que fizeram seus ensaios com organismos coletados em campo. 

Segundo Cano et al. (1999), indivíduos coletados em campo podem já ter entrado 

em contato com diversas substâncias, o que pode interferir nos resultados dos 

ensaios de toxicidade. Desta forma, The Resource Agency – Department of Fish 

and Game (1998) sugere desconsiderar para comparação de resultados de 

toxicidade aqueles dados obtidos a partir de organismos coletados em campo pela 

margem de erro que esses métodos acarretam, com base nisso sugerem literaturas 

a serem desconsideradas. 
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Figura 5. Curva de mortalidade e intervalo de confiança das concentrações letais 
de malation (CL50, CL90 e CL99) para Chironomus xanthus estimadas nos tempos 
de avaliação de 24hs, 48hs, 72hs e 96hs. 
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para determinação de toxicidade de produtos é aconselhado que seja feito apenas 

com organismos criados em laboratório para minimizar possíveis exposições a 

outros xenobióticos, e assim, elevar sua tolerância.  
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DBO5=349,3+118,0 mg/L; sólidos sedimentáveis=4,0+2,3 mL/L e sólidos 

suspensos=200,1+93,5 mL/L (Tabela 3), sendo parâmetros que oscilam devido ao 

uso pela população, foram considerados dados de um ano de acompanhamento. 

 

Tabela 3: Características químicas do esgoto bruto da ETE Padilha Sul, dados do 
dia da coleta e média de um ano, usados para os ensaios com C. xanthus em 
laboratório.  

 

Temp 
°C 

pH 
DQO 
mg/L 

DBO5 
mg/L 

Sól. Sed. 
mL/L 

Sól. Susp. 
mL/L 

Dias (médias 
dios dias 

coletados) 
21,6 7,41 718 402,7 3,2 199 

Ano (média 
de um ano) 

20,4 7,3 591,2 349,3 4 200,1 

DP 2,7 0,2 236,8 118 2,3 93,5 

Sendo, Temp= temperatura do efluente, DQO= Demanda Química de Oxigênio, 
DBO5= Damanda Bioquímica de Oxigênio com leitura em 5 dias, Sól.Sed.= sólidos 
sedimentáveis e Sól.Susp.= sólidos suspensos; DP = Desvio Padrão em relação a 
média de um ano de amostragem. 

Nos testes feitos com o esgoto bruto não houve diferença entre a interação 

dos fatores tempo e concentração (F21,264=0,98146; p=0,49). Porém, considerando 

apenas as concentrações, independente dos tempos, houve diferença significativa 

entre a concentração de 50% e 100% (24,2+1,6 e 41,9+2,8 de mortalidade, 

respectivamente) em relação à concentração controle, 14%; 17%, 20% e 25% 

(4,6+3,4; 0,0+0,0; 1,2+0,9; 0,0+0,0; 5,0+0,0). A concentração de 33% (9,8+1,1) 

apresentou diferença significativa com a concentração de 100% (Tabela 4 e Figura 

6). Sendo assim, é evidente que a concentração de 100% de esgoto levou a maior 

mortalidade, independente do tempo. 

Apesar de terem sido estimados os valores de concentrações semi-letais e 

letais (CL50, 90 e 99), não foi observado mortalidade de C. xanthus de 50% ou 

mais, em nenhuma das concentrações nos tempo observados. Os valores 

estimados, independente dos tempos, para as concentrações letais foram: 

CL50=108,2% (IC 95% 96,9-119,5); CL90=187,9 (IC 95% 165,7-210,0), e 

CL99=205,8 (IC 95% 181,2-230,4), havendo diferença significativa apenas de CL50 

para as demais. Assim, seria necessário, portanto, dobrar a carga de poluentes 

para haver mortalidade total de C. xanthus testado. 
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Tabela 4: Frequência relativa percentual média da mortalidade de Chironomus 
xanthus em testes agudos com efluente. 

Concentração 
(Diluição - %) 

24hr 48hr 72hr 96hr 
Mortalidade 
média + DP 

p 

0 0,0 4,2 6,7 7,5 4,6 + 3,4 >0,05 

14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 + 0,0 >0,05 

17 0,8 0,8 0,8 2,5 1,2 + 0,9 >0,05 

20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 + 0,0 >0,05 

25 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 + 0,0 >0,05 

33 8,3 10,0 10,0 10,8 9,8 + 1,1 >0,05 

50 21,70 25,0 25,0 25,0 24,2 + 1,6 >0,05 

100 38,3 41,7 42,5 45,0 41,9 + 2,8 >0,05 

p <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
  

 

A capacidade de C. xanthus permanecer em esgoto bruto provavelmente 

está relacionada à capacidade de depurar a água, promovendo um aumento da 

concentração de oxigênio dissolvido (Sokolova et al., 1992) garantindo uma 

melhora gradativa do seu mesocosmos e, consequentemente, a sua permanência 

em ambientes com condições pouco favoráveis.  

A variedade de substâncias presentes em rios é fortemente influenciada 

pelas características de uso e ocupação do solo. O esgoto bruto usado neste 

trabalho tem como característica sua produção em uma ocupação urbana não 

industrial, formada em grande parte por ocupações irregulares. A sub-bacia Padilha 

do Sul é a segunda bacia mais urbanizada do rio Iguaçu na região de Curitiba e 

apresenta a menor incidência de áreas verdes e bosques. O rio tem a 

denominação de Classe 2 segundo CONAMA resolução n° 357 (2005), porém 

segundo dados do Instituto Ambiental do Paraná (IAP, 2005, 2009), que faz o 

acompanhamento dessa sub-bacia desde 1992, a análise usando o índice de 

Avaliação Integrada da Qualidade de Água (AIQA) classifica-a entre Poluída e 

Muito Poluída, conferindo o título de Classe 4, segundo a resolução n° 357 

(CONAMA, 2005). Esta classificação é dada, pois viola os padrões de Oxigênio 

Dissolvido (OD), Demanda Bioquímica de Oxigênio, Fósforo total, Nitrogênio 

amoniacal e Escherichia coli em 83% das amostragens (CONAMA, 2005; APHA, 

2005).  

Considerando tais informações, é possível inferir que se C. xanthus não é 

um bom indicador, em ensaios agudos, para Padilha Sul. Também não o seria para 



65 

 

20% das demais ETEs que se encontram com as mesmas características. As ETEs 

que foram definidas como Medianamente Poluídas e Poluídas (52,7%) 

apresentaram cargas de metais pesados, turbidez e toxicidade maior do que a ETE 

Padilha Sul. Além destas, 26,4% das ETEs foram determinadas como Muito 

Poluídas ou Extremamente Poluídas (IPPUC, 2007). A partir de tais dados 

considera-se que C. xanthus também não seria um bom indicador em ensaios 

agudos nas demais ETEs. 

Segundo Dornfeld et al. (2006), o uso em ensaios agudos para avaliar a 

toxicidade de sedimentos pode resultar em dados subestimados. Portanto, o uso 

em ensaios crônicos pode ser indicado, já que a plasticidade dessa espécie 

garante que esta permaneça em ambientes com condições bastante alteradas. 

Assim, estudos sobre modificações no padrão da população, além de 

acompanhamento com alterações morfológicas dos indivíduos podem resultar em 

boas práticas de monitoramento. 

 

Conclusão 

Embora para a realização de ensaios para toxicidade aguda sugira-se 

exposição de até 96h, no presente estudo a exposição de 24 horas mostrou-se 

suficiente para determinar a toxicidade aguda para alfa-cipermetrina e para o 

malation, porém com o aumento do tempo de exposição do malation, aumenta-se 

também a sensibilidade do ensaio. 

Ensaios de toxicidade aguda usando C. xanthus não é recomendada para 

avaliação de esgoto bruto, sendo que estes organismos mostraram-se altamente 

tolerantes a disponibilidade de oxigênio dissolvido, um dos fatores mais 

importantes na presença de efluentes não tratados. 

Chironomus xanthus criados em condições de laboratório em colônias 

estabilizadas podem ser considerados livre da influência de quaisquer 

contaminantes, garantindo a efetivação de seu uso para avaliação de toxicidade de 

diversas substâncias e auxiliando no gerenciamento de ações sobre os possíveis 

danos ao ambiente. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os macroinvertebrados vêm sendo amplamente utilizados em 

monitoramentos de ambientes dulcícolas. Estes organismos respondem de 

maneira eficiente a alterações ambientais por não apresentarem grande 

deslocamento e por apresentarem ciclos de vida longos comparado a bactérias e 

curtos em relação aos peixes. Além disso, podem responder a impactos negativos 

do hábitat por sofrerem alterações em sua composição e/ou na estrutura da 

comunidade. 

Este estudo realizado em um conjunto de lagoas adjacentes ao rio Iguaçu, 

mostrou que a estrutura (dominância, diversidade e equitabilidade) e composição 

da comunidade de macroinvertebrados estão associadas às características de 

cada uma das lagoas, porém respondendo de forma diferenciada a cada parâmetro 

analisado. A estrutura da comunidade mostrou-se relacionada à presença de 

nutrientes como fósforo e nitrogênio, que são compostos limitantes à produtividade 

primária, e não mostrou relação com as características físicas como presença de 

vegetação marginal, presença e distribuição de macróficas e ou irregularidade da 

margem. 

Uma vez que a família Chironomidae apresentou dominância no local, 

sugere-se sua elevada tolerância. Portanto, buscou-se dentro dessa família uma 

espécie que apresentasse potencial para criação em laboratório, e posterior uso de 

indivíduos hígidos em bioensaios. 

Chironomus xanthus apresentou bom desenvolvimento em laboratório, com 

ciclo de vida curto (45 dias) e fase larval de até 15 a 20 dias.  

Realizando-se ensaios agudos com dois inseticidas de naturezas diferentes 

(piretróide alfa-cipermetrina e organofosforado malation) e com esgoto bruto, C. 

xanthus foi testado em relação à sua eficácia como bioindicador. Os resultados 

mostram que essa espécie em contato por um período de 96 horas é pouco 

sensível à presença de esgoto bruto, não sendo considerado um bom indicador da 

presença desse contaminante em ambientes dulcícolas. Por outro lado, mostrou-se 

sensível a presença de alfa-cipermetrina e malation, a partir de 24 horas de 
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exposição, tempo menor do que o recomendado para bioensaios agudos, o que 

significa menos tempo para resposta e menor custo para manutenção. 

Sendo assim, estudos, como o aqui descrito, que avaliam estrutura de 

comunidade de ambientes aquáticos dulcícolas,  espécies de Chironomidae 

passíveis de criação em laboratório e sua verificação como potencial espécie 

bioindicadora, são de extrema relevância para o desenvolvimento do conhecimento 

de formas de avaliação de impactos ambientais.  

O uso de espécies indicadoras torna-se cada vez mais importante na 

avaliação e monitoramento ambiental, sendo que Chironomus mostra-se com 

grande potencial para tal uso. O fato de tais avaliações poderem ser realizadas 

com indivíduos criados e mantidos em laboratório, tais como C. xanthus por 

diversas gerações seguidas, garantem que essas análises reduzam o efeito de 

ação de outros xenobióticos que possam estar presentes no ambiente e 

aproximem-se do efeito real de um agente tóxico específico sobre os indivíduos. 

Portanto, fica mais claro o efeito que um determinado poluente tem sobre a 

comunidade, muitas vezes espécies não-alvo. Além disso, algumas espécies de 

Chironomus são consideradas pragas para agricultura e lazer e definir formas 

corretas de controle com produtos adequados que reduzam o efeito sobre espécies 

não alvo são de grande interesse econômico e ambiental. Estudos dessa natureza 

sustentam subsídios teóricos e técnicas para a melhoria da avaliação de impactos, 

assim como, posterior preservação e conservação dos ecossistemas. 
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Anexo 1 

 
Pontos de coleta na planície de inundação do Rio Iguaçu. Pontos PT1 até PT12 

pertencem à área do Parque Costa, Umbará, Curitiba-PR. Pontos PT13 a PT15 são 
antigos meandros do Rio Iguaçu bairro Umbará, Curitiba-PR. 

 

  

  

  

  
 

PT1 PT2 

PT3 

PT5 PT6 

PT7 

PT4 

PT8 
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Continuação anexo 1. 
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Anexo 2 

Protocolo de criação e manutenção de colônia de Chironomus xanthus Rempel, 

1939 em condições laboratoriais. 

 

Objetivos 

Estabelecer critérios e procedimentos necessários para criação de 

Chironomus xanthus em laboratório, visando seu uso para bioensaios 

toxicológicos. 

 

Definições 

Estágio e Estádio 

O estágio de larva possui 4 estádios, chamados de L1, L2, L3 e L4. 

 

Água declorada 

Tratamento realizado com água proveniente da rede de abastecimento local, 

através de seu armazenamento e descanso com a presença de bombas de aquário 

por um período mínimo de 12 horas antes do uso. 

 

Recipiente de criação 

Atualmente as larvas são mantidas em um aquário com capacidade para 84 

litros e dois com capacidade para 21 litros, com fundo de aproximadamente de 3 a 

5 cm de areia (Fig. 1), com aeração constante, onde os organismos são criados e 

completam o ciclo de vida. 
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Figura 1: Fundo de areia com multicamadas de larvas de Chironomus xanthus. 

 

Colônia referência 

Os organismos usados para ensaios são provenientes de uma colônia 

referência mantida em laboratório desde fevereiro de 2008, longe, portanto, de 

qualquer tipo de contaminante durante esse período. 

 

Sala de criação 

Sala com fotoperíodo (12h claro/12h escuro), umidade e temperatura (25°C 

± 2) controlados a fim de garantir o sucesso das colônias em laboratório.  

 

BOD 

Câmara de cultivo, usada para os estágios de ovos e larvas durante ensaios. 

Possui controle rígido de temperatura e fotoperíodo. 

  

Material necessário 

 

Insumos 

1. Recipientes de criação; 

2. Ração TetraMin Tropical Flakes, macerada; 

3. Ração Dog Chow, macerada 

4. Fita adesiva e caneta para identificação dos recipientes; 

5. Gaiola de criação, as usadas possuem dimensões de 50cm X 50cm X 30cm; 
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6. Bastão para mistura da ração nos recipientes; 

7. Pipetas Pasteur – com ponta cortada, para não causar injúrias – para 

transferência de larvas. 

 

Procedimento 

 

Preparo da ração 

A ração deve ser macerada, preferencialmente em pequenas quantidades, e 

armazenada em local que evite que esta umedeça, o que dificulta sua dissolução 

em água de criação e possibilita a reprodução de fungos e bactérias que podem 

ser nocivos à colônia. 

A ração Dog Chow é usada em aquários (próximo ao sugerido por 

ARMINTAGE et al. 1995) e TetraMin em bandejas. A segunda garante nutrição das 

larvas quando alocadas em ambientes menores, evitando fermentação e condições 

impróprias aos organismos. 

 

Verificação da temperatura das BOD's e sala de criação 

Deve ser feito um registro diário de temperatura tanto em BOD, quanto na 

sala de criação. Esse registro deve estar disponível para acompanhamento pelos 

responsáveis pela manutenção da colônia e pela chefia do laboratório. 

 

Manutenção de aquário e uso de material para ensaios 

Os aquários devem ter aeração constante. A renovação de água é feita 

esporadicamente em cerca de 70% do total acrescentando água declorada mantida 

no mesmo ambiente, evitando, portanto, choque de temperatura (Fig 2, 3 a). 

Para ensaios as massas ovígeras são retiradas de aquários e mantidas uma 

por recipiente plástico com dimensões de  20X13X6cm, tomando os devidos 

cuidados com higiene e manutenção do nível de água que deverá ser de 

aproximadamente 4cm, identificado com a data da oviposição (Fig 3 b). 

 Para garantir sincronia das larvas entre as diferentes massas recomenda-se 

que sejam usadas massas ovígeras com postura no mesmo dia. 

 A ração a ser dada deve ser cuidadosamente macerada e homogeneizada 

na água quando for ofertada, para garantir que essa não permaneça na superfície, 
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onde não servirá como alimento para as larvas e sim como nutriente para 

proliferação de fungos. Atualmente usamos 10g (Dog Chow) para o maior aquário, 

2,8g (Dog Chow) para os 4 aquários pequenos e 0,4g (TetraMin) nas bandejas.  

 A temperatura deve ser controlada em 25 ± 2°C, retardando muito o 

crescimento com médias abaixo do recomendado ou acelerando quando acima1. A 

umidade deve ser mantida controlada, entre 60 e 70%. 

 

Figura 2: Aquário de criação de Chironomus xanthus. 

Figura 3: Recipientes de criação: a. Aquário de criação de Chironomus xanthus. b. 

bandejas para desenvolvimento de larvas de Chironomus xanthus para ensaios. 

 

 A limpeza dos aquários deve ser feita semanalmente, evitando proliferação 

exageração de algas e/ou fungos.  

 

Os cuidados podem ser feitos a partir de um check list: 

- Data da observação; 

- Alimentação; 

- Verificação do nível da água; 

- Manter declorador limpo e com água; 

- Verificar temperatura. 

 

 

 

                                                
1 O crescimento acelerado não é necessariamente positivo para a criação das larvas, considerando que devem 

ter tempo suficiente para desenvolvimento e obtenção de massa. 
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