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RESUMO: (A variagdo nictemeral das variaveis fisicas e quimicas da 4gua influencia a abundancia dos macroinvertebrados
aquaticos?). O objetivo deste trabalho foi investigar uma possivel variagdo na abundancia de macroinvertebrados em fungao da
variagdo de parametros fisicos e quimicos da 4gua em um periodo de 24 horas em duas esta¢des distintas: seca e chuvosa em uma
lagoa com baixa conectividade com o Rio Paranapanema,estado de SP, Brasil. O oxigénio dissolvido (OD), pH, condutividade
elétrica, temperatura de superficie da agua (TSA) e profundidade foram medidos em intervalos de 6 horas e os organismos
coletados em bancos de Salvinia auriculata, em julho de 2006 e abril de 2007. A Analise de Correspondéncia Candnica (ACC)
realizada entre as varidveis ambientais, abundancia dos macroinvertebrados e periodo de amostragem revelou que Ceratopogo-
nidae, Chironomidae, Coleoptera, Culicidae, Odonata e Oligochaeta foram os grupos com maior abundancia na estagéo seca,
enquanto que Ephemeroptera, Gastropoda, Hemiptera, Hydracarina, Nematoda, Ostracoda e pupa de Diptera foram mais abun-
dantes no periodo chuvoso. A ACC mostrou na estagio seca uma correlagio positiva entre a abundancia de Ceratopogonidae,
Chironomidae, Coleoptera, Culicidae, Odonata e Orthoptera e oxigénio e negativa com a temperatura de superficie da agua e
profundidade. Concluimos que houve uma variagao positiva na abundancia de Chironomidae, Ceratopogonidae, Coleoptera,
Culicidae, Odonata e Orthoptera e OD e negativa com a TSA e profundidade durante o periodo de 24 horas na estagdo seca.
Palavras-chave: invertebrados bentonicos, Salvinia auriculata, variaveis fisicas e quimicas da agua, variagdo nictemeral.

ABSTRACT: (Can the physical and chemical characteristics of water affect the abundance of macroinvertebrates in an
aquatic environment?). The aim of this work was to assess if variation in the abundance of macroinvertebrates is influenced
by the physical and chemical characteristics of water during a nycthemeral cycle in the dry and wet seasons. This study took
place in a lake with low connectivity to the Paranapanema River, Sdo Paulo, Brazil. Dissolved oxygen, pH, conductivity,
temperature of surface water, and depth were measured at 6 hour intervals, and the macroinvertebrates were sampled in stands
of Salvinia auriculata, in July 2006 and April 2007. The Canonical Correlation Analysis (CCA) was used to analyze abiotic
factors, abundance of the macroinvertebrates, and sampling period. Ceratopogonidae, Chironomidae, Coleoptera, Culicidae,
Odonata, and Oligochaeta were the most abundant taxa in the dry season, while Ephemeroptera, Gastropoda, Hemiptera,
Hydracarina, Nematoda, Ostracoda, and pupae of Diptera were the most abundant taxa in the wet season. The CCA showed
that in the dry season there was a positive correlation between the abundance of Ceratopogonidae, Chironomidae, Coleoptera,
Culicidae, Odonata, and Orthoptera and dissolved oxygen and a negative correlation with surface water temperature and depth.
We concluded that there was a positive variation in the abundance of Chironomidae, Ceratopogonidae, Coleoptera, Culicidae,
Odonata, and Orthoptera and oxygen dissolved and, a negative variation with surface water temperature and depth in the dry
season during the nycthemeral cycle.

Key words: Benthic invertebrates, Salvinia auriculata, physical and chemical variables, nycthemeral variation.

INTRODUCAO de superficie da agua possuem um efeito direto sobre a
abundancia dos macroinvertebrados.

A concentragdo de oxigénio dissolvido na dgua afeta
o comportamento, o metabolismo e a sobrevivéncia de
larvas de Odonata (Corbet 1999). Por outro lado, outros

Alteracdes fisicas e quimicas da agua podem ser ob-
servadas, em um periodo de 24 horas, em lagos tropicais
devido a sua baixa sazonalidade (Esteves et a/ 1988).
Uma destas alteracdes ¢ a disponibilidade de oxigénio na

agua. No Lago Paranod, DF, Brasil, foi registrado uma
alta variagdo na concentragdo de oxigénio dissolvido
durante 24 horas, sendo que as maiores concentracdes
foram registradas durante o dia e, a menor (zero), no
periodo noturno (Alves et al. 1988). Um estudo de 24
horas realizado na Lagoa lodada, RJ, também mostrou
uma redugdo de 70% na disponibilidade de oxigénio no
periodo noturno, em comparag@o ao periodo com maior
incidéncia de luz (Esteves et al 1988). Além do oxigénio,
a temperatura de superficie da 4gua também sofreu uma
alteracdo significativa em 24 horas, sendo que no periodo
noturno houve um resfriamento (Esteves et al 1988).
Tanto a concentrac¢do de oxigénio quanto a temperatura

macroinvertebrados como Chironomidae e Oligochaeta
sdo extremamente resistes em locais com baixa oxigena-
¢do (Barbour et al. 1996, Boyle & Fraleigh 2003).

A temperatura também possui um efeito significativo
sobre os macroinvertebrados. As abundancias de Oligo-
chaeta, Odonata e Chironomidae foram negativamente
correlacionadas com o aumento da temperatura da agua
em estudos realizados por Iliopoulou-Georgudaki et
al. (2003), Davanso & Henry (2006) e Fulan & Henry
(20006).

Baixas precipitagdes também podem favorecer o
aumento da abundéncia de insetos aquaticos (Minter
& Kenneth 1996). Alguns estudos demonstraram que
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a precipitacdo pode causar um efeito indireto sobre os
macroinvertebrados. Bogut et al. (2007) mostrou que a
flutuagdo no regime hidrolégico reduziu o crescimento
de macrofitas e alterou toda a composicao de espécies e
a abundancia dos macroinvertebrados.

Assim, procurou-se com este estudo, verificar se ha
uma possivel variagdo na abundancia e composi¢do de
macroinvertebrados associados a uma macrofita aquati-
ca (Salvinia auriculata), durante um perfil diario de 24
horas, em duas estagdes do ano (seca e chuvosa).

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A Lagoa dos Cavalos localiza-se na zona de desembo-
cadura do Rio Paranapanema, estado de Sao Paulo (Fig.
1) e ndo apresenta conexao superficial com o Rio Para-
napanema, exceto em periodos de pulsos de inundagéo
extraordinarios, como 0s que ocorreram nos anos de 1997
€ 2004 (Panarelli et al. 2008). Apesar da efémera conecti-
vidade como o Rio Paranapanema, um fluxo subterraneo
¢ observado no sentido lateral (rio-lagoa e lagoa-rio), na
dependéncia da variabilidade anual dos niveis hidromé-
tricos do curso de 4gua e do ambiente 1éntico (Carmo
2007). O Rio Paranapanema geralmente apresenta uma
maior velocidade de correnteza em outubro e janeiro e
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Figura 1. Lagoa dos Cavalos (negrito) na zona de desembocadura do
Rio Paranapanema, Represa de Jurumirim (S&o Paulo, Brasil) e locais
de amostragem (P1, P2 e P3) dos macroinvertebrados.

pode apresentar uma amplitude de variagdo de 2,4 a 3,0
m no seu ciclo hidrolégico (Casanova & Henry 2004,
Henry 2005).

Pardmetros fisicos e quimicos da dgua

Em cada estagdo de amostragem, foi medida a tempe-
ratura (°C) de superficie da 4gua, com o auxilio de um
termistor (Toho Dentan ET-3). Foram também coletadas
amostras de dgua da superficie, com galdes plésticos
numerados para determinagdo do pH e da condutivida-
de. O pH da superficie foi medido com um pH-metro
Micronal B-380, portétil, com eletrodo combinado. A
condutividade (uS/cm) foi determinada utilizando-se
um condutivimetro (HACH, modelo 2511) e posterior-
mente corrigida a uma temperatura de 25°C (Golterman
et al. 1978). Frascos de vidro de cor &mbar, com volume
definido, foram utilizados para amostras de oxigénio. A
determinacdo da concentragdo de oxigénio foi feita em
laboratorio, utilizando o método de Winkler, descrito por
Golterman et al. (1978).

Amostragem dos macroinvertebrados

Trés bancos de Salvinia auriculata Aublet foram
amostrados durante 24 horas (0:00h, 6:00h, 12:00h ¢
18:00h), em julho de 2006 (estagdo seca) e abril de 2007
(estacdo chuvosa), na Lagoa dos Cavalos. Foi utilizado
um puca de formato circular (area de 0,07 m?) e rede de
0,25 mm de malha, para a coleta dos macroinvertebrados.
Em laboratério, a fauna foi removida com movimentos
circulares da macroéfita em baldes contendo formol 8%,
4% e agua, consecutivamente. O conteudo dos baldes
foi filtrado em peneira de 0,25 mm de malha ¢ a fauna
retida conservada em élcool 70%, até posterior triagem,
separagao e contagem em esteriomicroscopio Zeiss Stemi
SV6. Os macroinvertebrados foram contados e identifica-
dos com bibliografia especifica (Brinkhurst & Marchese
1991, Lopretto & Tell 1995, Costa et al. 2004, Costa et
al. 2006). Os exemplares de macroinvertebrados estdo
mantidos no Departamento de Zoologia do Instituto de
Biociéncias, UNESP, Campus de Botucatu, estado de
Sao Paulo.

Andalise estatistica

Um teste ¢ (Statistica 6.0) foi realizado para se verifi-
car a significancia dos valores obtidos com as variaveis
fisicas e quimicas e as estagdes seca ¢ chuvosa.

A andlise de correspondéncia canonica (ACC) foi rea-
lizada usando o programa Canoco (Ter Braak & Smilauer
2002) com os dados abidticos, biologicos e periodos de
amostragem (estacdes seca e chuvosa). Para testar o ni-
vel de significancia dos dois primeiros eixos canonicos,
utilizou-se o teste de Monte Carlo (499 permutagdes; p <
0,05), o qual determina a probabilidade dos dados terem
sido distribuidos ao acaso.

RESULTADOS

As maiores médias de oxigénio dissolvido, condutivi-
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Tabela 1. Média dos fatores abidticos medidos na superficie da agua junto ao banco de macroéfitas nas estagdes seca e chuvosa na Lagoa dos

Cavalos. Abreviaturas: OD, oxigénio dissolvido; Cond, condutividade; T, temperatura; Prof, profundidade.

Periodo OD (mg. L) pH Cond (uS.cm™) T (°C) Prof (m)
0:00h 32 6.4 47.6 16,7 16
s 6:00h 1,7 6,4 548 16,0 1,6
2 12:00h 3,7 6,4 68,4 212 13
18:00h 3.6 6.5 46,7 19,1 12
3 0:00h 0,0 5.5 104,1 23,0 1.8
g 6:00h 0.0 5.7 109.8 2.1 16
2 12:00h 0.0 6.0 102,0 233 17
© 18:00h 0,2 6,0 102,5 23,1 1.8

dade e temperatura foram registradas as 12:00 horas, na
estacdo seca. Na esta¢do chuvosa, foram detectados um
periodo anodxico (exceto as 18:00 h) e as maiores médias
de temperatura (Tab. 1).

Foram amostrados 4632 macroinvertebrados, na es-
tacdo seca, e 4339, na chuvosa, distribuidos em 16 ¢ 15
taxa, respectivamente. As 12:00 h, Ceratopogonidae,
Chironomidae, Coleoptera, Culicidae, Nematoda, Odona-
ta, Pupa de Diptera e Trichoptera exibiram suas maiores
médias de abundancias na estag¢do seca. Chironomidae,
Culicidae, Ephemeroptera, Hemiptera, Nematoda e Tri-
choptera foram os grupos mais abundantes as 12:00h,
na estagdo chuvosa. Individuos de Orthoptera ndo foram
coletados neste periodo (Tab. 2).

A ACC realizada com 16 taxa de macroinvertebrados
e cinco variaveis ambientais revelou, através do teste de
Monte Carlo, que o primeiro eixo e todos os eixos ca-
nonicos juntos (F =8.875, P<0.05; F=5.670, P <0,05,
respectivamente) foram significativos e representaram
relagOes existentes entre as variaveis ambientais e biolo-
gicas (Fig. 2). Os eixos 1 e 2 explicaram juntos 88,1% da
variancia dos dados. O eixo 1 (Eixo 1 =10.817) explicou
82% da variagdo, sendo correlacionado com oxigénio dis-
solvido (OD, r=0.96), pH (pH, r = 0.90), condutividade
(Cond, r =-0.95), temperatura de superficie da agua (T,
r =-0.75) e profundidade (Prof., r =- 0.77).

Ceratopogonidae (Cer, r = 0.95), Chironomidae (Chi,
r = 0.91), Coleoptera (Col, r = 0.84), Culicidae (Cul, r
= 0.68), Odonata (Odo, r = 0.85), Orthoptera (Ort, r =
0.97) mostraram correlagdo positiva com o oxigénio e

com o pH e negativa com a condutividade, temperatura
de superficie da agua e profundidade. Ephemeroptera
(Eph, r =-0.75), Gastropoda (Gas, r =-0.99), Nematoda
(Nem, r = -0.63), Ostracoda (Ost, r = -0.97) mostraram
correlacdo negativa com o oxigénio e com o pH e positiva
com a condutividade, temperatura de superficie da 4gua
e profundidade.

A estag@o seca mostrou correlagdo positiva com o
eixo 1: 0:00h (0:00h, r = 0.98), 6:00h (6:00h, r = 0.53),
12:00h (12:00h, r = 0.91) e 18:00h (18:00h, r = 0.97),
enquanto a estagao chuvosa exibiu também com o eixo 1
uma correlacdo negativa: 0:00h (0:00h, r=-0.98), 6:00h
(6:00h, r =-0.97), 12:00h (12:00h, r = -0.97) e 18:00h
(18:00h, r =-0.92).

O test-t (p <0,05) mostrou que houve diferengas signi-
ficativas entre o oxigénio dissolvido, pH, condutividade,
temperatura de superficie da dgua e profundidade entre
as estagdes seca e chuvosa.

DISCUSSAO

A concentracdo de oxigénio dissolvido ¢ uma das va-
ridveis ambientais que mais atuam sobre a abundancia
e diversidade dos macroinvertebrados (Int Panis et al.
1996, Rossaro et al. 2007). Entretanto, a disponibilidade
de oxigénio apresenta alteragdes significativas ao longo
do dia e também ao longo do ano. Durante a maior
incidéncia de luz, a concentragdo de oxigénio ¢ maior,
principalmente na zona eufética, devido as comunidades
produtoras e, no periodo noturno, ha uma reducdo na

Tabela 2. Abundancia média (ind.m?) dos macroinvertebrados amostrados junto ao banco de macrofitas nas estagdes seca e chuvosa na Lagoa
dos Cavalos. Abreviaturas: Ceratopogonidae (Cer), Chaoboridae (Cha), Chironomidae (Chi), Coleoptera (Col), Culicidae (Cul), Ephemeroptera
(Eph), Gastropoda (Gas), Hemiptera (Hem), Hydracarina (Hyd), Nematoda (Nem), Odonata (Odo), Oligochaeta (Oli), Orthoptera (Ort), Ostracoda

(Ost), Pupa de Diptera (Pdi) e Trichoptera (Tri).

Periodo Cer Cha Chi Col Cul Eph Gas Hem Hyd Nem Odo Oli Ort Ost Pdi Tri
0:00h 6481 81 4152 600 2162 257 5 86 90 5 457 2376 14 124 105 19

s 6:00h 2786 5 2452 357 1652 267 5 57 24 0 333 1467 10 76 48 24
@ 12:00h 14914 71 4390 700 2362 257 0 52 76 29 467 2076 5 86 133 71
18:00h 6981 0 2529 376 1562 119 14 38 24 19 357 1738 14 29 67 43

=  0:00h 129 52 81 43 300 1348 1205 57 119 52 29 1114 0 3976 57 19
§ 6:00h 114 29 43 10 171 1038 600 52 43 29 38 667 0 22876 271 19
2 12:00h 0 29 100 29 414 2024 105 90 119 86 4 443 0 16986 105 24
“  18:00n 33 29 14 38 267 1324 505 33 52 67 5 300 0 4052 105 19
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disponibilidade de oxigénio, devido a respiracdo das
comunidades aquaticas (Hunding 1973).

O aumento na concentracdo de oxigé€nio dissolvido
durante o periodo de maior luminosidade foi registrado
em lagos tropicais (Esteves et al. 1988). O oxigénio foi
um dos fatores abidticos mais importantes na distribui¢ao
de macroinvertebrados, como larvas de Chironomidae
e Odonata (Sagova-Mareckova et al. 2002, Davanso &
Henry 2006, Fulan & Henry 2006). Neste trabalho, as
analises (ACC) mostraram que Chironomidae e Odonata
e outros macroinvertebrados, como Ceratopogonidae,
Coleoptera, Culicidae e Orthoptera, exibiram uma cor-
relacdo positiva com a disponibilidade de oxigénio nos
quatro periodos estudados (0:00 h, 6:00 h, 12:00 h e 18:00
h), na estacdo seca. Isto significa que a abundancia de
Chironomidae, Ceratopogonidae, Coleoptera, Culicidae,
Odonata e Orthoptera foram similares as variagdes na
concentracdo de oxigénio, em 24 horas. Além disso, o
periodo em que registramos a maior concentracao de
oxigénio (12:00h), na estacdo seca, foi o que exibiu as
maiores abundancias de Chironomidae, Ceratopogoni-
dae, Coleoptera e Odonata.

O oxigénio e outros fatores ambientais, como tem-
peratura de superficie da dgua, também podem mostrar
variagdes significativas ao longo do ano. Um estudo rea-
lizado em uma lagoa situada na zona de desembocadura
da Represa de Jurumirim, SP, mostrou que julho foi um
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Figura 2. Ordenagao pela ACC (eixos 1 e 2) das unidades amostrais
em fungdo das varidveis abidticas e biodticas (abundéancia dos
macroinvertebrados) na Lagoa dos Cavalos, nas estagdes seca e
chuvosa. Abreviaturas: oxigénio dissolvido (OD), condutividade
(Cond), temperatura de superficie da agua (T), profundidade (Prof),
Ceratopogonidae (Cer), Chaoboridae (Cha), Chironomidae (Chi),
Coleoptera (Col), Culicidae (Cul), Ephemeroptera (Eph), Gastropoda
(Gas), Hemiptera (Hem), Hydracarina (Hyd), Nematoda (Nem),
Odonata (Odo), Oligochaeta (Oli), Orthoptera (Ort), Ostracoda (Ost),
Pupa de Diptera (Pdi) e Trichoptera (Tri).

dos meses com a maior concentragdo de oxigénio e uma
das menores temperaturas de superficie da dgua (Fulan
& Henry 2006). J4 o més de abril, segundo os autores,
apresentou baixa quantidade de oxigénio e temperaturas
mais amenas. Neste trabalho, o teste t mostrou que os
meses de julho de 2006 e abril de 2007 foram significa-
tivamente diferentes quanto a concentracdo de oxigénio
e temperatura de superficie da dgua, dentre outros fato-
res. Portanto, € provavel que, sazonalmente, o oxigénio
e a temperatura também interfiram sobre a abundancia
dos macroinvertebrados, ja que foram registrados uma
menor abundancia total de macroinvertebrados, em abril
de 2007, em relagéo a julho de 2006. A variancia diaria,
por sua vez, corrobora os resultados obtidos tanto para
0 oxigénio quanto para a temperatura de superficie da
agua, mostrando que estudos nictemerais devem estar
integrados aos sazonais.

A ACC exibiu uma correlagio negativa entre Chirono-
midae, Ceratopogonidae, Coleoptera, Culicidae, Odonata
e Orthoptera e temperatura de superficie da 4gua na esta-
¢do seca, em todos os periodos. Uma correlagdo positiva
entre temperatura ¢ abundancia de macroinvertebrados
foi observada em um lago na California, Estados Unidos
(Nelson & Thullen 2008). Entretanto, em lagos tropicais,
a temperatura mostrou um efeito negativo sobre a abun-
dancia de macroinvertebrados, como Chironomidae e
Odonata (Davanso & Henry 2006, Fulan & Henry 2006),
assim como observado neste trabalho. Um dos efeitos
negativos da temperatura sobre os insetos aquaticos ¢é
com relagdo ao crescimentos e desenvolvimentos de
suas larvas (Markarian 1980). De acordo com a ACC,
a profundidade no periodo chuvoso mostrou uma cor-
relagdo negativa com as abundéancias de Chironomidae,
Ceratopogonidae, Coleoptera, Culicidae, Odonata ¢
Orthoptera. Uma relag@o negativa entre a profundidade
e abundancia de macroinvertebrados ja havia sido re-
gistrada para macroinvertebrados bentonicos, em lagos
temperados (Verneaux et al. 2004, Rossaro et al. 2007).
Quando comparamos as abundéncias totais nas estacdes
seca e chuvosa, verificamos que na chuvosa (maior pro-
fundidade) a abundancia foi menor. Portanto, o aumento
da profundidade no periodo de maior precipitagdo, entre
outros fatores, parece exercer um efeito negativo sobre
as abundancias dos macroinvertebrados.

E neste contexto que concluimos que houve uma va-
riacdo na abundancia de macroinvertebrados e fatores
ambientais no periodo de 24 horas. Oxigénio (positiva-
mente) e temperatura (negativamente) foram os fatores
ambientais mais importantes na variancia da abundancia
de Chironomidae, Ceratopogonidae, Coleoptera, Culici-
dae, Odonata e Orthoptera, na estagdo seca. A profundi-
dade exerceu, neste trabalho, um efeito negativo sobre
os macroinvertebrados amostrados junto & macroéfita, na
Lagoa dos Cavalos.
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