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Estrutura e conteúdo de energia da comunidade de invertebrados aquáticos em reservatórios 

neotropicais no Estado do Paraná, Brasil 

 
RESUMO 

Os fatores ambientais controladores da riqueza, biomassa, diversidade e conteúdo de energia de 

invertebrados aquáticos foram analisados sazonalmente e espacialmente em trinta reservatórios 

neotropicais. A sazonalidade foi um importante direcionador dos atributos e do conteúdo de 

energia dessa comunidade. Maiores valores de riqueza, biomassa e diversidade de táxons foram 

registrados no período seco, devido a maior estabilidade do ambiente, a qual aumenta a 

disponibilidade de habitat e o processamento de material autóctone e alóctone. Por outro lado, 

maiores conteúdos de energia dos invertebrados foram registrados no período chuvoso e para a 

fauna fitófila. A entrada de material alóctone durante este período, aliado a maior complexidade 

da teia alimentar na vegetação aquática, em geral, proporcionou uma maior disponibilidade de 

recurso alimentar para estes organismos, especialmente para os detritívoros e onívoros. As 

diferenças nos valores de energia, entre as guildas tróficas, foram atribuídas à grande 

flexibilidade alimentar dos invertebrados em regiões neotropicais, a qual está relacionada à 

disponibilidade de recursos alimentares e em menor grau à seletividade. Quando analisada a 

variação espacial, maiores valores de riqueza, diversidade e equitabilidade foram observados nas 

margens, enquanto a biomassa foi maior no centro dos reservatórios. A heterogeneidade do 

substrato, menor profundidade e maior concentração de oxigênio dissolvido foram fatores 

determinantes para os maiores valores destes atributos nas margens. Os reservatórios 

mesotróficos se destacaram pela maior riqueza, biomassa, diversidade e densidade calórica de 

invertebrados. O enriquecimento destes ambientes pelo aporte de nutrientes na época da chuva, e 

conseqüente incremento na produção primária influenciou na estrutura e funcionamento da 

comunidade de invertebrados aquáticos em reservatórios neotropicais. Assim, tanto os fatores 

sazonais quanto espaciais foram importantes para a variação da riqueza, biomassa, diversidade, 

equitabilidade e conteúdo calórico dos invertebrados aquáticos em reservatórios neotropicais do 

Estado do Paraná. 

Palavras-Chave: Invertebrados. Biomassa. Conteúdo de energia. Reservatórios. Variação 

espacial e sazonal. 

 

 



  

 

Structure and energy content of the aquatic benthic invertebrates community in neotropical 

reservoirs in the Paraná State, Brazil 

 

ABSTRACT 

Environmental factors controlling the richness, biomass, diversity and energy content of aquatic 

invertebrates were examined seasonally and spatially in thirty neotropical reservoirs. The 

seasonality was an important driving to the attributes and energy content of this community. 

Higher values of richness, biomass and diversity of taxa were recorded in the dry season, due to 

increased stability of the environment, which increases the availability of habitat and processing 

of allochthonous and autochthonous material. Moreover, higher energy content of invertebrates 

was recorded during the rainy season and for phytophilous invertebrates. The input of 

allochthonous material during this period, combined with the higher complexity of the food web 

in aquatic vegetation in general, provide greater availability of food resources for these 

invertebrates, especially for detritivorous and omnivorous. Differences in values of energy, 

between the feeding guilds, were attributed to the great flexibility of food invertebrates in 

neotropical regions, which is related to the availability of food resources and also to the 

selectivity. When analyzed the spatial variation, higher values of richness, diversity and evenness 

were found at the margins, while the biomass was greater in the center of the reservoirs. The 

heterogeneity of the substrate, less depth and greater concentration of dissolved oxygen were 

determining factors for the higher values of these attributes on the margins. The mesotrophic 

reservoirs are highlighted by the greater richness, biomass, diversity and caloric density of 

invertebrates. The enrichment of these environments by the intake of nutrients during the rain, 

and consequent increase in primary production influence the structure and functioning of the 

community of aquatic invertebrates in neotropical reservoirs. Thus, both the seasonal and spatial 

factors were important to the variation in richness, biomass, diversity, evenness and caloric 

content of aquatic invertebrates in neotropical reservoirs from the Paraná State. 

Keywords: Invertebrates. Biomass. Energy content. Reservoirs. Seasonal and Spatial variability. 
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Fatores controladores da estrutura da comunidade bentônica em reservatórios neotropicais no 

Estado do Paraná, Brasil 

 
RESUMO 

O presente estudo objetivou identificar a influência da estabilidade e da complexidade do habitat 

sobre alguns atributos da comunidade de invertebrados bentônicos em trinta reservatórios 

neotropicais no Estado do Paraná. A riqueza, biomassa e diversidade da comunidade bentônica 

foram determinadas sazonal (seca e chuva) e espacialmente (margem e centro) nos reservatórios. 

Além disso, foram analisadas as variáveis abióticas da água, heterogeneidade do sedimento e o 

grau de trofia dos reservatórios, intervenientes na estruturação desta comunidade. Os 

invertebrados bentônicos foram coletados em trinta reservatórios, pertencentes a seis bacias 

hidrográficas, nos períodos de seca e chuva de 2001. Foram registrados 138 táxons, dos quais 

Annelida e Insecta foram os grupos mais diversos e abundantes. Os maiores valores de riqueza e 

diversidade foram observados na margem e no período seco, enquanto a biomassa foi maior na 

região central dos reservatórios. Bothrioneurum sp., Tanytarsus. e Corbicula fluminea foram os 

invertebrados mais abundantes nos reservatórios. A heterogeneidade do substrato na margem, 

aliado aos menores valores de profundidade e maiores concentrações de oxigênio dissolvido 

foram os principais fatores que influenciaram na riqueza, diversidade e biomassa dos 

invertebrados. Este fato está relacionado à maior complexidade de habitat verificado nessa 

região. Por outro lado, a maior estabilidade do ambiente no período seco e na região central dos 

reservatórios também favoreceu a biomassa dos invertebrados. De acordo com o grau de trofia 

dos reservatórios, maiores valores de riqueza, biomassa e diversidade foram registrados nos 

reservatórios mesotróficos, devido às condições ambientais mais favoráveis (nutrientes e 

disponibilidade de oxigênio dissolvido). Assim, os resultados do presente estudo evidenciaram 

que os ambientes mais estáveis e complexos contribuíram para o aumento da riqueza, diversidade 

e biomassa dos invertebrados bentônicos. Da mesma forma, reservatórios com características 

tróficas intermediárias (mesotróficos) foram mais favoráveis ao desenvolvimento e estruturação 

dos invertebrados. 

Palavras-chave: Invertebrados bentônicos. Biomassa. Sazonalidade. Complexidade do hábitat. 

Grau de trofia. Reservatórios. 

 

 



  

 

Factors controlling the benthic community structure in neotropical reservoirs in the Paraná State, 

Brazil 

 

ABSTRACT 

The main of the present study was to identify the habitat stability and complexity on some 

attributes of the benthic invertebrate community in thirty neotropical reservoirs in the Paraná 

State. The richness, biomass and diversity of the benthic community were evaluated seasonally 

(dry and rainy) and spatially (littoral and profundal) in the reservoirs. Furthermore, the abiotic 

variables of the water and sediment, the substrate heterogeneity and the trofic status of the 

reservoirs were tested as intervenient factors in the structure of this community. The benthic 

invertebrates were collected in thirty reservoirs, belonging to six watersheds during the dry and 

rainy seasons of 2001. A total of 138 taxa were recorded, of which Annelida and Insecta were the 

groups most diverse and abundant. The highest values of diversity and richness were observed in 

the margin and in the dry period, while the biomass was greater in the central region of the 

reservoirs. Bothrioneurum sp., Tanytarsus sp. and Corbicula fluminea and were the most 

abundant invertebrates in the reservoirs. The heterogeneity of the substrate in the margin, the 

lowest values of depth and higher concentrations of dissolved oxygen were the main factors that 

influenced the richness, diversity and biomass, due to the greater complexity of that region. 

Moreover, the environmental stability in the dry season and in the central region of the reservoirs, 

also favored the biomass of invertebrates. According to the trofic status of the reservoirs, higher 

values of richness, biomass and diversity were recorded in the mesotrofic reservoirs, due to the 

more favorable environmental conditions (dissolved oxygen and nutrients). Thus, the results of 

this study stated that environments more stable and complex contribute to the increase of the 

richness, diversity and biomass of the benthic invertebrates. Besides, reservoirs with intermediate 

trophic status (mesotrophic) were more favorable to the development and structure of the 

invertebrates. 

Keywords: Benthic invertebrates. Biomass. Seasonality. Habitat complexity. Trophic status. 

Reservoirs. 
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Introdução 

As modificações nas características originais do ambiente aquático, nos seus aspectos 

físicos, químicos e biológicos e o aumento ou diminuição do aporte de nutrientes e 

produtividade biótica estão entre os eventos advindos da construção de reservatórios 

(Matsumura-Tundisi et al., 2006). De maneira geral, essas alterações resultam em ambientes 

com distintos estados tróficos, os quais podem, direta ou indiretamente, interferir no 

componente biótico, e especialmente na composição, distribuição e abundância dos 

organismos bentônicos (Pamplin et al., 2006). 

A abundância e, principalmente, a produção da comunidade bentônica, geralmente 

expressas através da biomassa, têm sido mais estudadas nos últimos anos, especialmente em 

regiões de clima temperado (Waide et al., 1999; Poepperl, 2000; De Lange et al., 2004; 

Bergtold & Traunspurger, 2005). No entanto, em reservatórios neotropicais, estudos 

enfocando a biomassa da comunidade de invertebrados bentônicos, ainda são escassos e na 

sua maioria, restringem-se a aspectos ecológicos de grupos específicos de moluscos (Henry & 

Simão, 1984, 1986; Bagatini et al., 2007), quironomídeos (Leal & Esteves, 1999; Callisto et 

al., 2002; Takahashi et al., 2008; Henry & Santos, 2008) e oligoquetas (Peralta et al., 2002; 

Bagatini, 2008). 

O estudo das inter-relações entre as comunidades biológicas e as variáveis ambientais 

nos ecossistemas aquáticos tem papel fundamental no entendimento da estruturação dessas 

comunidades. No caso dos invertebrados bentônicos, fatores bióticos como a disponibilidade 

de alimento e presença de predadores, e as características morfológicas e hidrológicas da 

região, complexidade física e química do ambiente e estado trófico, estão entre os 

componentes abióticos que influenciam a estrutura da comunidade bentônica (Prat et al., 

1991). No entanto, a heterogeneidade do substrato tem sido considerada o principal fator 

estruturador para os organismos bentônicos (Holomuzki 2003), pois torna o ambiente mais 

complexo. 

A complexidade e a estabilidade dos ambientes aquáticos podem ser alteradas nos seus 

aspectos físicos e químicos, os quais influenciam nos atributos ecológicos das comunidades 

aquáticas, especialmente na diversidade (Death & Winterbourn, 1995) e biomassa (Shostell & 

Willians, 2007). Aliado a isso, a distribuição agregada dos invertebrados bentônicos, os quais 

colonizam diferentes partes de um habitat, também são favorecidos pela complexidade do 

ambiente (Hansen & Closs, 2007; Shostell & Willians, 2007). Alguns estudos têm 

evidenciado que ambientes estáveis e complexos são mais favoráveis às comunidades 
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biológicas (Death & Winterbourn, 1995; Baptista et al., 2001; McAbendroth et al., 2005), 

especialmente a bentônica.  

Considerando a influência temporal e espacial de ambos os fatores, estabilidade e 

complexidade, na abundância e diversidade dos invertebrados bentônicos as seguintes 

hipóteses foram testadas: 1) a riqueza, abundância e diversidade dos invertebrados bentônicos 

aumentam com a heterogeneidade do sedimento, que torna o ambiente mais complexo; 2) 

maiores valores destes atributos são esperados no período seco devido à maior estabilidade do 

ambiente; 3) a abundância é diretamente proporcional ao grau de trofia dos reservatórios, 

enquanto a riqueza e diversidade são inversamente proporcionais. 

 

Material e Métodos 

Área de Estudo 

Os trinta reservatórios amostrados estão inseridos em seis bacias hidrográficas, 

(Piquiri, Ivaí, Tibagi, Iguaçu, Paranapanema e Litorânea), incluindo reservatórios do Estado 

do Paraná e situados na divisa entre os Estados do Paraná e São Paulo (Fig. 1). Estes 

reservatórios possuem diferentes graus de ocupação antropogênica, características 

limnológicas peculiares e usos múltiplos distintos, tais como a produção de energia elétrica, 

abastecimento público e lazer. Além disso, contemplam ambientes com diferentes áreas de 

drenagem, profundidade, morfometria, idade e tempo de residência da água (Júlio Jr. et al., 

2005) (Tabela 1). 

 

Coleta de dados 

Este trabalho está inserido no projeto “Produtividade em reservatórios: relações com o 

estado trófico e a predação” (Pronex/CNPq), o qual teve como objetivo básico, o diagnóstico 

da qualidade da água e das várias comunidades que habitam reservatórios, além da proposição 

de índices de estado trófico, de integridade biótica e a identificação de espécies indicadoras de 

degradação ambiental. No delineamento amostral do referido projeto foi determinado somente 

uma estação de amostragem, próximo à barragens dos reservatórios. 

As coletas dos invertebrados bentônicos foram realizadas em 2001, nos períodos de 

seca (julho) e chuva (novembro), com amostrador de fundo Petersen modificado 

(0,0180m2), no centro e na margem (regiões) dos trinta reservatórios, próximo à barragem. 

Em cada ponto, foram obtidas três amostras para a análise biológica e uma para a análise 

granulométrica e conteúdo de matéria orgânica do sedimento. 
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Tabela 1. Características dos reservatórios estudados (www.nupelia.uem.br/Pronex). 

Reservatórios Coordenadas Bacias Área 
(Km2) 

Ano de 
fechamento  

Santa Maria (1) S24 º59’54”W051 º50’05” Piquiri 0.05 1975 

Melissa (2) S24 º32’2,5”W053 º12’15” Piquiri 0.05 1962 

Mourão (3) S24 º06’25”W052 º19’46” Ivaí 11.2 1964 

Rio dos Patos (4) S25º10’37”W050 º56’39” Ivaí 1.3 1949 

Harmonia (5) S24 º18’28”W050 º35’49” Tibagi 0.64 1942 

Alagados (6) S25 º01’05”W050 º03’42” Tibagi 7.31 1968 

Julio Mesquita Filho (7) S25 º34’28”W053 º06’52” Iguaçu 0.45 1970 

Salto Santiago (8) S25 º36’01”W052 º37’01” Iguaçu 208 1980 

Salto Caxias (9) S25 º31’36”W053 º29’18” Iguaçu 141.43 1998 

Piraquara (10) S25 º30’19”W049 º01’24” Iguaçu 3.3 1979 

Irai (11) S25 º25’24”W049 º06’46” Iguaçu 14.4 1999 

Passaúna (12) S25 º31’48”W049 º01’19” Iguaçu 14 1990 

Jordão (13) S25 º44’59”W052 º04’12” Iguaçu 3.35 1996 

Salto do Vau (14) S26 º02’10”W051 º11’15” Iguaçu 0.4 1959 

Cavernoso (15) S25 º29’29”W052 º12’49” Iguaçu 0.05 1965 

Salto Segredo (16) S25 º47’47”W052 º08’07” Iguaçu 80.4 1992 

Foz do Areia (17) S26 º00’08”W051 º39’48” Iguaçu 139 1980 

Salto Osório (18) S25 º 31’22”W053 º01’04” Iguaçu 62.9 1975 

Curucaca (19) S25 º32’14”W051 º48’41” Iguaçu 0.8 1982 

Chavantes (20) S23 º08’43”W049 º44’56” Paranapanema 242.4 1970 

Salto Grande (21) S22º53’56”W049 º59’52” Paranapanema 8.4 1958 

Capivara (22) S22 º39’14”W051 º 20’54” Paranapanema 515 1977 

Canoas II (23) S22 º56’35”W049 º44’07” Paranapanema 22.54 2000 

Canoas I (24) S22 º56’39”W050 º30’51” Paranapanema 30.85 1999 

Taquaruçu (25) S22 º32’35”W051 º59’27” Paranapanema 40.8 1993 

Rosana (26) S22 º36’25”W052 º51’50” Paranapanema 220 1987 

Parigot de Souza (27) S25 º08’33”W048 º52’07” Leste 13 1970 

Vossoroca (28) S25 º49’14”W049 º04’04” Leste 5.1 1949 

Salto do Meio (29) S25 º48’32”W048 º59’38” Leste 0.12 1931 

Guaricana (30) S25 º42’29”W048 º58’25” Leste 0.86 1957 
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Figura 1. Localização dos 30 reservatórios amostrados. 

 

As amostras de invertebrados bentônicos foram pré-triadas em um sistema de peneiras 

com diferentes aberturas de malhas (2, 1 e 0,2 mm) e o material retido na menor malha foi 

fixado em formol 4% tamponado com carbonato de cálcio (Bagatini et al., 2007), para 

posterior triagem sob microscópio estereoscópico. Vários autores têm evidenciado que o 

formol é o fixador mais adequado em estudos de biomassa, pois produz menor perda de peso, 

quando comparado a outros fixadores (Howmiller et al., 1972; Dumont et al., 1975; Benke et 

al., 1999). Além disso, o processo de tamponamento, que pode ser realizado com carbonato 

de cálcio ou tetraborato, neutraliza o pH dessa solução e evita danos às estruturas do corpo 

dos organismos (Wetzel et al., 2005; Blettler & Bonecker, 2006). 

Os invertebrados bentônicos foram identificados ao menor nível taxonômico possível, 

de acordo com chaves de identificação especializadas: Ringuelet (1968), Needan & Needan 

(1982), Brinkhurst & Marchese (1992), Epler (1982), Mansur et al., (1987), Pérez (1988), 

Thorp & Covich (1991), Reid (1995), Trivinho-Strixino & Strixino (1995), Merrit & 

Cummins (1996), MacCafferty (1998), Fernandez & Dominguez (2001), Pés et al. (2005).  

Para a determinação da biomassa (mg.m-2), adotou-se o seguinte procedimento: as 

amostras com baixo número de organismos foram secas e pesadas na sua totalidade; e para os 

táxons mais abundantes, o peso seco de vários indivíduos, de diferentes reservatórios, foi 
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determinado e posteriormente estimado para os demais. Anteriormente à pesagem, os 

organismos foram mantidos em água destilada, por aproximadamente uma hora, para retirada 

do excesso de formol. Em seguida foram secos em estufa (60ºC, 24 h), resfriados em 

dessecador e pesados em balança de precisão Sartorius Ultramicro (10-4mg). 

Para os Harpacticoida (Copepoda), optou-se por utilizar o biovolume, devido ao 

número insuficiente de organismos para pesagem em balança. A equação para forma do corpo 

cilíndrica, foi usada segundo Ruttner-Kolisco (1977). Os valores de biovolume foram 

convertidos em peso úmido e posteriormente obteve-se o peso seco (PS), que foi estimado 

como 10% do peso úmido (Pace & Orcutt, 1981). Para o cálculo do peso úmido considerou-se 

que 106µm3 equivalem a 1µg de peso úmido (Bottrel et al., 1976), o qual foi transformado em 

mg PS.m-2 . 

As medidas e análises das variáveis ambientais, tais como temperatura da água, pH, 

condutividade elétrica (medidor portátil Digimed), oxigênio dissolvido (oxímetro Horiba), 

transparência da água (Secchi), sêston total (gravimetria), nitrogênio total (Zagatto et al., 

1981), fósforo total, fosfato inorgânico e clorofila a (Golterman et al., 1978) foram realizadas 

pelos pesquisadores do Laboratório de Limnologia Básica do Núcleo de Pesquisas em 

Limnologia, Ictiologia e Aqüicultura (Nupélia) da Universidade Estadual de Maringá (UEM). 

A temperatura da água, oxigênio dissolvido, pH e condutividade elétrica foram medidas no 

fundo (próximas ao sedimento) das regiões marginais e centrais dos reservatórios, enquanto 

os valores de transparência da água, fósforo total, nitrogênio total, clorofila a e sêston total 

foram coletadas na superfície e somente na região central. 

A composição granulométrica foi determinada segundo Suguio (1973) utilizando-se a 

escala de Wentworth (Wentworth 1922). A porcentagem de matéria orgânica do sedimento foi 

determinada através da calcinação de uma subamostra em mufla a 560ºC, durante 4 horas. 

 

Tratamento dos dados 

A eventual similaridade na composição e biomassa da comunidade de invertebrados 

bentônicos nos trinta reservatórios foi avaliada nas escalas sazonal e espacial, através de uma 

análise de escalonamento multidimensional não métrico (NMDS). O NMDS é um dos 

métodos de ordenação mais robustos a situações não lineares (Clarke 1993). As distâncias 

foram calculadas através do índice de similaridade de Jaccard, para a matriz de presença e 

ausência (composição), e do índice de Bray-Curtis para a matriz de abundância (biomassa). A 

distorção da resolução em duas dimensões é expressa pelo valor S (stress). Quanto mais 
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próximo de zero o stress, melhor o ajuste entre a distância original dos objetos e a 

configuração obtida pela análise (Legendre & Legendre 1998). 

Para mostrar eventuais diferenças nas escalas sazonal (seca e chuva), espacial (regiões 

e bacias hidrográficas) e do estado trófico dos reservatórios, a riqueza (S), biomassa, 

diversidade (H’) de Shannon-Wiener (Magurran 1988) e eqüitabilidade (E) (Pielou 1966), 

expressas em biomassa, foram calculadas. 

Uma ANOVA paramétrica foi realizada para testar possíveis diferenças nos atributos 

da comunidade, relacionadas à variação temporal e espacial. Em caso de diferenças 

significativas, foram realizados testes a posteriori de Tukey. Quando o pressuposto de 

homocedasticidade de variâncias não foi atingido, utilizou-se um teste não-paramétrico 

(Kruskal-Wallis) para avaliar as possíveis diferenças significativas. O mesmo procedimento 

foi utilizado para testar diferenças nos atributos entre os estados tróficos dos reservatórios. 

As associações entre (1) riqueza, (2) diversidade, (3) eqüitabilidade (4), biomassa total 

dos invertebrados e as variáveis ambientais (profundidade, temperatura da água, pH, 

condutividade elétrica, oxigênio dissolvido, transparência da água, clorofila a, sêston total, 

fósforo total, nitrogênio total, tipo de sedimento e matéria orgânica) foram testadas através da 

Análise de Correlação de Spearman. 

No entanto, para verificar a influência dos fatores abióticos intervenientes na 

distribuição dos táxons de invertebrados foi realizada uma análise de correspondência 

canônica (CCA). Utilizou-se uma matriz com os valores de biomassa dos táxons, cujo peso 

seco total foi superior a 100 mg.m-2, e outra matriz contendo as variáveis abióticas 

(temperatura da água, pH, condutividade elétrica, oxigênio dissolvido, matéria orgânica e tipo 

de sedimento), coletadas em ambos os períodos e regiões dos trinta reservatórios. Os eixos 

retidos para a interpretação foram selecionados através do teste de Monte Carlo (p<0,05). A 

matriz com os dados biológicos foi transformada através da raiz quadrada e para a matriz 

abiótica utilizou-se log (x+1), exceto para o pH. 

O estado trófico dos reservatórios foi estimado através do Índice de Estado Trófico 

(IET) de Carlson (1974) modificado por Toledo et al. (1983). O IET médio considera os 

valores obtidos através de equações, que utilizam a transparência da água, fósforo total, 

fosfato inorgânico e clorofila. A partir dos valores IET médio, adotou-se o seguinte critério de 

classificação dos reservatórios: oligotrófico ≤ 44; 44 < mesotrófico < 54; eutrófico ≥ 54. 

O método do valor indicador (IndVal) (Dufrene & Legendre, 1997) foi utilizado com a 

finalidade de testar o potencial dos invertebrados como indicadores das condições tróficas dos 

reservatórios. O IndVal é dado pela expressão: IV = A*B*100, onde A é a abundância relativa 
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de espécies e B é a freqüência relativa de ocorrência das espécies. A importância de cada 

espécie selecionada pelo índice foi verificada através dos valores p (<0,05) (Dufrene & 

Legendre, 1997). 

A ANOVA e a correlação de Spearman foram realizadas no programa Statistica 7.1 

(Stat Soft Inc, 2005). As análises CCA, NMDS, IndVal, diversidade e eqüitabilidade foram 

realizadas utilizando o programa PC-ORD (McCune & Mefford, 1999). 

 

Resultados 

Variáveis abióticas 

A temperatura média da água variou de 12,3°C a 22,7°C no centro e de 16,1°C a 

24,1°C na margem dos reservatórios. Os maiores valores médios de profundidade foram 

registrados na região central (3,7m a 135m) enquanto a margem, em geral, foi mais rasa 

(0,45m a 12m), exceto nos reservatórios Salto Caxias (27m) e Salto Santiago (30m). Os 

valores médios de pH variaram de ácido a alcalino tanto no centro (5,1 a 8,2) como na 

margem (6,2 a 8,3). As maiores oscilações foram registradas para a condutividade elétrica e a 

concentração de oxigênio dissolvido. Os valores de condutividade elétrica variaram de 

21,55µS.cm-1 a 141,8µS.cm-1 no centro e de 21,15µS.cm-1 a 126,8µS.cm-1 na margem dos 

reservatórios. Os menores valores de oxigênio dissolvido foram verificados na região central 

(0,04 a 8,5 mg.L-1), enquanto os maiores valores (6,2 a 10,0 mg.L-1) nas margens. A 

porcentagem de matéria orgânica no sedimento oscilou entre 1,7% a 53,5% na região central a 

1,9% a 38,8% na margem. A composição granulométrica do sedimento dos reservatórios foi 

constituída, em geral, por partículas heterogêneas (diferentes tamanhos) de sedimento. Nas 

margens houve o predomínio de partículas de sedimento maiores, enquanto no centro dos 

reservatórios, as partículas de sedimento foram menores (Tabela 2). 
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Tabela 2. Valores médios e coeficiente de variação (entre parênteses), das variáveis físicas e químicas da água e do conteúdo de matéria orgânica e o sedimento predominante, na 
margem e no centro de trinta reservatórios netropicais (SE = seixos (4mm), GR = grânulos (2mm), AG = areia grossa (0,5mm), AM = areia média (0,25mm), AF = areia fina 
(0,125mm), AMF = areia muito fina (0,63mm), LA = lama (<0,63mm)). 
 

Reservatórios 
Temperatura 

da água 
Profundidade 

 
pH 

 
Condutividade 

elétrica 
Oxigênio 
dissolvido 

Matéria 
orgânica 

Sedimento 
 

Margem (ºC) (m)  (µS.cm-1) (mg.L-1) (%) (> %) 
Santa Maria 16,7 (17,8) 2,6 (88,0) 6,6 (5,3) 40,6 (3,6) 8,1 (11,1) 22,1 (2,9) LA 
Melissa 17,8 (34,6) 1,0 (0) 6,6 (6,4) 32,5 (8,0) 8,6 (14,6) 13,5 (29,9) LA 
Mourão 21,1 (28,2)  1,5 (47,1)  7,2 (15,9)  21,5 (11,7)  8,6 (4,3) 17,6 (4,2)  AF 
Rio dos Patos 17,8 (34,5)  2,0 (35,4)  6,5 (8,0)  40,8 (23,7)  8,0 (23,7) 10,0 (8,6)  LA 
Harmonia 20,4 (23,3)  2,2 (47,1) 7,1 (1,0)  28,8(14,6) 10,1 (10,5) 3,7 (8,2) AF 
Alagados 19,7 (27,9)  2,0 (0) 7,4 (8,9) 40,1 (7,4)  8,5 (17,3)  2,2 (48,7) SE 
Julio Mesquita Filho 20,1 (23,9) 2,1 (74,0)  6,7 (7,4) 37,7 (10,3) 8,6 (3,9) 17,1 (9,4) AMF 
Salto Santiago 18,9 (0)  30,0 (0)  7,0 (0)  39,7 (0) 9,3 (0) 15,1 (21,5)  LA 
Salto Caxias 21,0 (16,2)  27,0 (125,7)  6,7 (10,4)  36,9 (10,3)  8,0 (0,9)  12,8 (17,9)  AM 
Piraquara 20,2 (27,0)  2,1 (42,7)  2,8 (7,8)  23,4 (3,0)  8,0 (19,7)  10,4 (46,1)  AM 
Iraí 20,0 (31,4)  1,6 (12,8) 6,8 (3,0)  50,9 (2,7)  7,5 (19,3)  15,6 (15,5)  LA 
Passaúna 20,0 (28,9)  1,2 (28,2) 8,3 (9,1)  126,8 (2,1)  6,9 (25,7)  11,8 (1,2)  AM 
Jordão 20,6 (10,9)  6,7 (109,9) 6,9 (0)  23,8 (0) 7,3 (5,8)  38,8 (46,6)  AG 
Salto do Vau 16,1 (31,6)  2,0 (0) 6,3 (4,5)  21,1 (11,7)  9,4 (8,2)  10,5 (1,6)  AF 
Cavernoso 20,0 (24,3)  0,8 (24,9)  7,2 (4,6)  31,6 (6,9)  8,1 (2,5)  17,5 (24,9)  AMF 
Salto Segredo 20,8 (12,5)  1,5 (47,1) 6,3 (2,1)  36,9 (14,3)  7,8 (3,4)  13,6 (11,7)  LA 
Foz do Areia 21,0 (24,5)  1,9 (112,4)  7,1 (17,7)  37,7 (7,5)  8,2 (21,3) 13,4 (12,0)  AG 
Salto Osório 21,5 (16,7)  1,3 (15,7) 7,3 (22,1)  36,7 (7,5)  8,9 (10,7)  12,4 (10,4)  AM 
Curucaca 18,2 (38,4)  0,6 (47,1) 6,6 (0)  31,3 (0) 7,8 (0) 14,8 (36,7)  SE 
Chavantes 22,0 (20,8)  4,7 (7,4) 7,0 (3,8)  7,2 (11,6) 7,7 (10,0)  1,9 (104,1) AMF 
Salto Grande 21,9 (24,5)  2,5 (16,9)  6,6 (7,0)  59,3 (8,1)  7,3 (13,8)  8,3 (127,0) LA 
Capivara 23,9 (23,3)  3,7 (65,9) 7,2 (9,1)  58,9 (2,5)  7,8 (3,3)  7,4 (59,3)  AMF 
Canoas II 23,7 (24,5)  0,4 (15,7) 7,2 (4,6)  59,5 (4,2)  8,2 (5,7)  13,6 (49,5)  AMF 
Canoas I 23,8 (23,4)  0,4 (15,7) 6,9 (9,1)  60,7 (5,9)  8,2 (14,7)  8,7 (37,4)  AF 
Taquaruçu 23,2 (21,6)  2,2 (47,1) 7,1 (0,4)  57,5 (0,9)  8,1 (13,8)  11,6 (52,2)  AF 
Rosana 24,1 (21,9)  1,5 (0) 7,3 (3,6)  58,1 (0,4)  7,8 (16,4)  8,1 (123,8)  AM 
Parigot de Souza 20,5 (22,1)  2,1 (42,8) 7,3 (11,3)  60,7 (7,5)  7,9 (4,6)  5,7 (13,6) AM 
Vossoroca 19,2 (25,0)  1,3 (54,4) 6,7 (15,1)  37,7 (7,8)  8,4 (8,5)  8,6 (11,4)  AM 
Salto do Meio 18,2 (3,5)  3,5 (0,7) 6,7 (0,1)  38,2 (0,7)  9,2 (0,9)  15,6 (3,0)  LA 
Guaricana 20,0 (18,9)  5,7 (20,2) 6,2 (2,4)  25,7 (2,0)  9,8 (10,2)  17,5 (19,5)  LA 
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Reservatórios 
Temperatura 
da água 

Profundidade 
 

pH 
 

Condutividade 
elétrica 

Oxigênio 
dissolvido 

Matéria 
orgânica 

Sedimento 
 

Centro (ºC) (m)  (µS.cm-1) (mg.L-1) (%) (> %) 
Santa Maria 16,0 (21,5) 4,4 (3,2) 6,6 (7,3) 39,8 (3,2)  8,3 (8,1) 23,8 (1,8)  LA 
Melissa 17,7 (35,1) 5,1 (4,1) 6,5 (6,7) 32,6 (8,0) 8,4 (11,9) 19,6 (5,5)  LA 
Mourão 19,0 (26,8)  12,2 (8,6)  6,3 (10,1)  24,2 (17,2)  3,3 (64,3) 20,6 (7,6)  AM 
Rio dos Patos 18,1 (35,9)  5,6 (3,1) 6,7 (5,9)  41,0 (23,1)  7,4 (15,0) 4,2 (15,6)  AM 
Harmonia 14,4 (7,8)  12,7 (8,3)  5,9 (9,2)  45,1 (49,6)  1,0 (141,4) 17,5 (0,1)  AG 
Alagados 18,6 (25,8)  9,2 (3,8) 6,8 (1,9)  41,2 (8,8)  5,1 (92,3)  16,8 (14,9)  LA 
Julio Mesquita Filho 20,0 (23,3)  6,0 (0) 6,9 (7,6)  43,0 (27,3)  8,0 (7,1)  18,6 (4,2)  AMF 
Salto Santiago 16,0 (1,7)  76,0 (3,7)  6,4 (9,5)  49,5 (17,2) 1,6 (133,8)  18,6 (8,3)  AG 
Salto Caxias 17,9 (8,2)  52,6 (0,9)  6,4 (5,6)  38,9 (17,0)  5,6 (38,3)  16,9 (14,1)  AM 
Piraquara 16,3 (7,8)  18,0 (0) 5,9 (1,2)  25,9 (10,0)  3,4 (102,7)  24,3 (6,6)  LA 
Iraí 17,9 (16,9)  8,2 (4,2) 6,6 (4,3)  50,3 (8,0)  3,8 (137,0)  36,8 (8,1)  LA 
Passaúna 16,0 (1,7)  14,2 (2,4)  8,0 (4,5)  141,8 (13,1)  2,8 (141,4) 22,8 (4,4)  LA 
Jordão 11,8 (2,9)  59,5 (1,19)  6,5 (12,0)  78,4 (29,4) 0,04 (141,4) 38,8 (5,3)  AG 
Salto do Vau 15,9 (31,1)  3,7 (0,94) 6,2 (12,0)  21,5 (10,8)  7,2 (19,7)  1,7 (62,0)  AF 
Cavernoso 19,3 (25,9)  8,0 (4,39) 7,0 (4,8)  32,1 (7,2)  7,8 (0,0)  52,7 (48,9)  LA 
Salto Segredo 13,9 (3,5)  100,0 (0) 6,3 (11,8)  33,7 (9,4)  4,8 (83,3)  19,2 (3,6)  AG 
Foz do Areia 12,3 (1,1)  135,0 (0)  5,7 (0,2)  59,7 (4,1)  0,7 (131,8)  17,7 (12,5)  AG 
Salto Osório 18,7 (2,2)  42,5 (1,6)  6,5 (9,4)  38,4 (11,0)  6,1 (18,9)  16,7 (0) AG 
Curucaca 17,0 (30,7)  11,2 (9,4)  6,6 (4,9)  28,8 (21,8) 7,1 (13,9)  22,8 (2,2)  LA 
Chavantes 18,3 (3,0)  66,5 (24,4)  6,4 (3,6)  57,8 (7,9)  4,0 (96,8)  9,6 (34,4)  AM 
Salto Grande 21,3 (23,5)  9,6 (5,8) 6,9 (2,9)  61,3 (11,8)  6,9 (16,3)  10,0 (89,6)  LA 
Capivara 19,3 (14,9)  51,7 (2,0)  6,7 (6,4)  57,2 (3,8)  3,2 (129,6)  20,7 (35,9)  AM 
Canoas II 21,8 (20,3)  16,5 (0) 7,0 (2,2)  61,8 (1,3)  6,8 (17,9)  16,3 (2,9)  LA 
Canoas I 22,3 (21,2)  26,5 (2,6)  6,8 (2,4)  61,8 (6,0)  6,2 (28,1)  17,2 (2,5)  LA 
Taquaruçu 21,4 (15,2)  26,7 (1,3)  7,0 (2,1)  56,6 (2,5)  7,1 (20,3)  9,1 (73,4)  AM 
Rosana 22,7 (19,5)  25,5 (2,7) 7,0 (1,8)  59,4 (1,4)  6,8 (23,3)  7,37 (8,4)  AM 
Parigot de Souza 14,7 (1,4)  40,0 (10,6)  6,5 (1,6)  64,2 (6,6)  0,0 (28,2)  16,0 (8,7)  AG 
Vossoroca 14,3 (2,4)  11,7 (9,0)  6,0 (4,4)  39,6 (1,7)  2,0 (139,3)  15,40 (4,0)  AM 
Salto do Meio 18,3 (17,7)  6,6 (8,5) 6,7 (5,9)  37,6 (1,8)  8,3 (1,0)  20,2 (9,8)  LA 
Guaricana 15,3 (21,6)  14,5 (24,3)  5,7 (8,5)  28,1 (1,0)  5,8 (27,6)  18,1 (5,2)  LA 
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Composição taxonômica e abundância relativa  

Foi registrada a ocorrência de 138 táxons de invertebrados bentônicos, nos trinta 

reservatórios analisados, distribuídos em quatro filos: Nematoda, Mollusca (Gastropoda e 

Bivalvia), Annelida (Hirudinea e Oligochaeta) e Arthropoda (Acari, Crustacea e Insecta) (Tab. 

3). 

 
Tabela 3. Inventário faunístico de invertebrados bentônicos nos reservatórios estudados 
 

Filo Nematoda Phyllocycla sp. 

Nematoda Família Libellulidae 
Filo Mollusca Perithemis sp. 

Classe Gastropoda Ordem Hemiptera 
Família Planorbidae Família Corixidae 
Família Thiaridae Hesperocorixa sp. 

Aylacostoma sp.  Ordem Coleoptera 
Melanoides tuberculata Família Elmidae 
Classe Bivalvia Macrelmis sp. 

Família Mycetopodidae Ordem Trichoptera 
Família Sphaeridae Família Glossomatidae 
Pisidium sp. Itaura sp. 

Família Corbiculidae Família Leptoceridae 
Corbicula fluminea Nectopsyche sp. 

Filo Annelida Oecetis sp. 

Classe Oligochaeta Família Polycentropodidae 
Família Enchytraeidae Cernotina sp. 

Família Opistocystidae Cyrnellus sp. 

Opistocysta funiculus Ordem Lepidoptera 
Família Naididae Família Pyralidae 
Dero (Aulophorus) borelii  Ordem Diptera 
Dero (Dero) digitata  Família Chaoboridae 
Pristina americana Chaoborus americanus 

Pristina breviseta Família Ceratopogonidae 
Pristinella longissoma  Probezzia sp. 

Stephensoniana trivandrana Família Psycodidae 
Família Tubificidae Família Chironomidae 
Aulodrilus pigueti  Subfamília Tanypodinae 
Aulodrilus sp. Ablabesmyia (Karelia) 

Bothrioneurum sp. Ablabesmyia annulata 

Branchiura sowerbyi Coelotanypus sp. 

Limnodrilus hoffmeisteri Djalmabatista pulcher 

Família Narapidae Djalmabatista sp. 2  

Narapa bonettoi Larsia sp. 

Família Alluroididae Labrundinea sp. 

Brinkhurstia americanus Procladius sp. 
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Ordem Hirudinea Tanypus stellatus 

Família Glossiphoniidae Subfamília Chironominae 
Helobdella scutifera Aedokritus sp. 

Helobdella triserialis Apedilum sp. 

Helobdella sp. 3  Axarus sp. 

Filo Arthropoda Beardius sp. 1 

Subclasse Acari Beardius sp. 2 

Família Limnesiidae Caladomyia ortoni 

Limnesia sp. Caladomyia sp. 

Família Unionicolidae Chironomus gr. decorus  

Koenikia sp. Chironomus gr. riparius 

Neumania sp. Chironomus gr. salinarius 

Unionicola sp. Cladopelma sp. 

Família Arrenuridae Cryptochironomus sp. 1 

Arrenurus sp. Cryptochironomus sp. 2 

Família Hydrozetidae Dicrotendipes sp. 2 

Hydrozetes sp. 1 Dicrotendipes sp. 3 

Hydrozetes sp. 2 * Dicrotendipes 1 

Subfilo Crustacea Fissimentum desiccatum 

Ordem Cladocera Fissimentum sp. 2 

Família Chydoridae * Fissimentum 1 

Ilyocryptus spinifer Goeldichironomus gr. pictus 

Classe Ostracoda Harnischia sp. 1 

Família Cyprididae Harnischia sp. 2 

Bradleystrandesia obtusata Nilothauma sp. 1 

Cypricercus centrura Nilothauma sp. 2 

“Ilyodromus”  n.gen. n.sp. Parachironomus sp. 1 

Isocypris beauchampi Parachironomus sp. 2 

Stenocypris major * Parachironomus 1 

Stenocypris sp. 2 Paralauterborniella sp. 

Família Candonidae Polypedilum sp. 1 

Candonopsis brasiliensis Polypedilum (Polypedilum) sp. 2 

Família Limnocytheridae Polypedilum (Asheum) 

Cytheridella ilosvayi Polypedilum (Tripodura) 

Limnocythere sp. 1 * Polypedilum 1 

Família Darwinulidae Polypedilum gr. fallax 

Alicenula serricaudata Pseudochironomus 

Darwinula stevensoni  Saetheria (?) 

Penthesilenula brasiliensis  Stenochironomus sp. 

Vestalenula pagliolii Rheotanytarsus sp. 1 

Classe Copepoda  Rheotanytarsus sp. 2 

Ordem Cyclopoida Stempellina 

Família Cyclopidae Tribelos sp. 1 

Paracyclops chiltoni Tribelos sp. 2 

Família Cyclopidae Tanytarsus sp. 
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Ectocyclops ensifer Chironomini 1 

Ordem Harpacticoida Chironomini 2 

Família Canthocamptidae Chironomini 3 

Classe Insecta Chironomini 4 

Ordem Collembola Chironomini 5 

Família Entomobryidae Chironomini 6 

Família Hypogastruridae Tanytarsini 1 

Ordem Ephemerotera Tanytarsini 2 

Família Caenidae Subfamília Orthocladiinae 
Caenis sp. Cricotopus sp. 1 

Família Ephemeridae Cricotopus sp. 2 

Hexagenia (Pseudeatonica) albivitta * Cricotopus 1 

Família Leptohyphidae Lopescladius sp. 

Tricorythodes sp. Gimnometriochinemus sp. 

Família Polymitarcyidae  Parakieferiella sp. 

Campsurus sp. Thienemaniella sp. 

Ordem Odonata * Orthocladinae 1 

Família Gomphidae  
* Táxons de Chironomidae não encontrados em Trivinho-Strixino & Strixino (1995) 

 

Variação temporal da comunidade bentônica 

A análise de similaridade (NMDS) evidenciou valor de stress situado em torno de 0,03, 

garantindo uma boa confiabilidade na interpretação dos resultados de composição e abundância 

(Fig. 2). A composição, entre os períodos foi, em geral, semelhante (mostrado na figura 2a pela 

sobreposição da maioria dos pontos abertos sobre os fechados), exceto por alguns reservatórios 

(pontos nas extremidades). Quando analisada a biomassa, também foram observadas semelhanças 

entre os períodos, porém com alguns extremos (pontos mais distantes). No período seco, a 

semelhança na composição (Fig. 2a) e biomassa (Fig. 2b) foi maior que no chuvoso, detectada 

pela maior proximidade dos seus pontos. 
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Figura 2. Análise de escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) sobre a composição (a) e 
biomassa (b) dos invertebrados bentônicos, nos períodos de seca e chuva, em trinta reservatórios 
neotropicais. 
 

Os maiores valores de riqueza, biomassa, diversidade de táxons, e eqüitabilidade dos 

invertebrados foram registrados no período seco (Fig. 3). No entanto, as diferenças entre os 

períodos hidrológicos foram significativas apenas para a biomassa (H = 4,04; p = 0,044). 
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Figura 3. Valores médios e erro padrão da a) riqueza (S), b) biomassa, c) diversidade (H’) e d) 
eqüitabilidade (E) nos períodos de seca e chuva Valores significativos (p<0,05) em negrito. 
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Variação espacial da comunidade bentônica 

A análise de similaridade (NMDS) evidenciou semelhanças na composição e abundância 

dos invertebrados bentônicos, quando comparado margem e centro dos reservatórios. Entretanto, 

a composição da fauna bentônica na região central, de alguns reservatórios, foi distinta das 

demais, enquanto a composição nas margens apresentou maior similaridade (com poucos pontos 

extremos) (Fig. 4a). Da mesma forma, a biomassa foi mais similar, na maioria das margens, que 

no centro dos reservatórios (Fig. 4b). 

Comparando as bacias hidrográficas, em geral, a composição foi semelhante, entre as 

bacias, para a maioria dos reservatórios (pontos mais agrupados), exceto para alguns 

reservatórios das bacias Iguaçu, Paranapanema e Litorânea (pontos mais dispersos na figura 4c). 

Quanto à biomassa, a maioria dos reservatórios da bacia Paranapanema foi semelhante entre si, 

com poucas exceções. Por outro lado, alguns reservatórios das bacias Tibagi, Iguaçu e Litorânea 

foram menos similares entre si e em relação às demais bacias (pontos mais distantes na figura 

4d). 
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Figura 4. Análise de escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) sobre a composição (a, c) e 
biomassa (b, d) dos invertebrados bentônicos, na margem e no centro (a, b) dos reservatórios das 
diferentes bacias hidrográficas (c, d). 
 

Os maiores valores de riqueza, diversidade e eqüitabilidade de invertebrados bentônicos 

foram registrados nas margens dos reservatórios, ao passo que para a biomassa maiores valores 

foram constatados na região central (Figs. 5 a, b, c, d). Quando consideradas as bacias 

hidrográficas, maior riqueza foi verificada na bacia do Ivaí, enquanto a diversidade, abundância e 

eqüitabilidade foram maiores na bacia Litorânea (Figs. 5 e, f, g, h). 

De acordo com a ANOVA Kruskal-Wallis, as diferenças nos valores de riqueza foram 

significativas para as regiões (H = 61,57; p = 0,0000) e bacias hidrográficas (H = 11,48; p = 

0,0426). Da mesma forma, a biomassa também foi significativamente diferente entre regiões (H = 

17,44; p = 0,000) e bacias (H = 34,78; p= 0,000). Por outro lado, para a diversidade de táxons (H 

= 55,15; p = 0,000) e eqüitabilidade (H = 2,62; p = 0,000) diferenças significativas foram 

verificadas apenas entre as regiões dos reservatórios. Quanto à riqueza, apenas as bacias Ivaí e 

Litorânea foram significativamente diferentes, enquanto a biomassa da fauna bentônica da bacia 

Iguaçu diferiu significativamente das bacias Ivaí, Paranapanema e Litorânea, e a bacia Tibagi 

diferiu da Litorânea (Fig. 5). 
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Figura 5. Valores médios e erro padrão da riqueza (S), biomassa, diversidade (H’) e eqüitabilidade (E) em 
diferentes regiões (a, b, c, d) e bacias hidrográficas (e, f, g, h) (PI = Piquiri, IV = Ivaí, TI = Tibagi, IG = 
Iguaçu, PA = Paranapanema, LI = Litorânea). Valores significativos (p < 0,05) em negrito; letras acima 
das barras indicam diferenças significativas, de acordo com teste a posteriori. 
 

Os nematóides foram abundantes especialmente em alguns reservatórios da bacia do 

Iguaçu (58 mg.m-2) e Litorânea (18 mg.m-2) (Fig. 6a). Dentre os moluscos, a maior abundância 

foi registrada para o bivalve Corbicula fluminea (1300 mg.m-2), que ocorreu exclusivamente nos 

reservatórios da bacia do Paranapanema (Fig. 6b). Os táxons mais abundantes entre os anelídeos, 

foram os oligoquetos. Bothrioneurum sp. foi abundante em praticamente todas as bacias 

hidrográficas e especialmente na bacia Litorânea (2000 mg.m-2), enquanto Branchiura sowerbyi 

foi abundante na bacia do Paranapanema (1400 mg.m-2). Por outro lado, a biomassa do hirudíneo 

Hellobdella sp. foi elevada na bacia Litorânea (200 mg.m-2) (Fig. 6c). Os ácaros, representados 

por Limnesia sp. (6 mg.m-2), Hydrozetes sp. 1 (2 mg.m-2) e Hydrozetes sp. 2 (2,5 mg.m-2) foram 

abundantes quase que exclusivamente na bacia do Iguaçu (Fig. 6d). Dentre os crustáceos, os 

ostrácodes Stenocypris major (20 mg.m-2), Darwinula stevensoni (1,2 mg.m-2) e Alicenula 

serricaudata (3 mg.m-2) foram mais abundantes, ocorrendo em todas as bacias hidrográficas, 

exceto na bacia Litorânea (Fig. 6e). Os insetos foram representados pelas larvas de 

quironomídeos, especialmente, Tanytarsus sp. (450 mg.m-2) nos reservatórios das bacias Tibagi 

(300 mg.m-2), Iguaçu (100 mg.m-2) e Paranapanema (50 mg.m-2) e Tanypus stellatus na bacia 

Litorânea (250 mg.m-2). Os efemerópteros Campsurus sp. (800 mg.m-2) e Caenis sp. (50 mg.m-2) 

foram abundantes na bacia do Paranapanema (Fig. 6f). 

 

Comunidade bentônica e variáveis abióticas 

Os resultados da correlação de Spearman foram significativos entre a riqueza, diversidade, 

eqüitabilidade e biomassa de Oligochaeta, Chironomidae e biomassa total e variáveis algumas 

das abióticas testadas. A riqueza foi positivamente correlacionada à areia média e negativamente 

à areia muito fina e matéria orgânica, ao passo que a diversidade de táxons e a eqüitabilidade 

foram positivamente correlacionadas ao nitrogênio total. A biomassa dos oligoquetos foi 

negativamente influenciada pela profundidade e areia muito grossa e positivamente por lama. As 

larvas de quironomídeos foram negativamente relacionadas à profundidade, lama e matéria 

orgânica, enquanto oxigênio dissolvido e maiores tamanhos de partículas de sedimento foram 

positivamente relacionados a estes táxons. A biomassa total de invertebrados foi positivamente 
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correlacionada ao oxigênio dissolvido e lama e, negativamente, à profundidade, nitrogênio total e 

grânulos (Tab. 4). 
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Figura 6. Biomassa média (mg.m-2) de invertebrados bentônicos em trinta reservatórios neotropicais (a = 
Nematoda, b = Mollusca, c = Annelida, d = Acari, e = Crustacea, f = Insecta). As siglas e o nome dos 
reservatórios estão indicadas na tabela 1. 
 

Os oligoquetos e quironomídeos foram os grupos taxonômicos mais diversos e 

abundantes nos trinta reservatórios estudados (Fig. 6). Além da textura do sedimento, a 
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profundidade dos ambientes e a concentração do oxigênio dissolvido foram importantes fatores 

na estruturação da comunidade bentônica e principalmente para Oligochaeta e Chironomidae 

(Fig. 7), como evidenciado pela correlação de Spearman (Tab. 4). 

 

Tabela 4. Correlação de Spearman entre a riqueza (S), diversidade (H’), eqüitabilidade (E), biomassa de 
Oligochaeta (OL), Chironomidae (CH) e biomassa total de invertebrados (BT) com as variáveis físicas e 
químicas da água e do sedimento. Nível de significância: * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p< 0,001 (S = 
riqueza, H’ = diversidade, E = equitabilidade, PR = profundidade, OD = oxigênio dissolvido, NT = 
nitrogênio total, SE = seixos; GR = grânulos, AMG = areia muito grossa; AM = areia média, AMF = areia 
muito fina, LA = lama, MO = matéria orgânica). 

 

 S H’ E OL CH BT 
PR    r = - 0,27 

*** 
r = -0,55 

*** 
r = -0,39 

*** 
OD     r = 0,37 

*** 
r = 0,20 

* 
NT  r = 0,28 

* 
r = 0,31 

** 
  r = -0,36 

*** 
SE     r = 0,25 

*** 
 

GR     r = 0,24 
*** 

r = - 0,19 
* 

AMG  
  r = -0,21 

* 
  

AM r = 0,20 
*  

     

AMF r = -0,19 
*  

     

LA    r = 0,27 
*** 

r = - 0,19 
* 

r = 0,25 
*** 

MO r = -0,18 
* 

   r = - 0,33 
*** 

 

 

Os valores de profundidade e concentração de oxigênio dissolvido foram 

significativamente e inversamente relacionados entre si (r = - 0,54 e p = 0,0000) (Fig. 7 a). 

Quando analisadas as relações entre a biomassa total de invertebrados, biomassa de oligoquetos e 

quironomídeos e a variável profundidade observou-se relação inversa, ou seja, maiores valores de 

biomassa foram registrados nos ambientes menos profundos. Por outro lado, a relação entre a 

biomassa total de invertebrados e a biomassa de quironomídeos e a concentração de oxigênio 

dissolvido foi direta, pois quanto maior o teor de oxigênio, maior a biomassa destes 

invertebrados. Apenas os oligoquetos não foram significativamente relacionados à concentração 

de oxigênio dissolvido, embora maiores valores de biomassa desse grupo tenham sido observados 

nos ambientes mais oxigenados (Fig. 7b e c). 
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Figura 7. Correlação entre as variáveis profundidade e o oxigênio dissolvido (a), entre a biomassa total de 
invertebrados, biomassa de Oligochaeta e Chironomidae e profundidade (b) e oxigênio dissolvido (c). 
 

Os dois primeiros eixos canônicos (CCA) foram significativos, de acordo com o teste de 

Monte Carlo (p < 0,05), evidenciando padrões espaciais referentes às regiões marginal e central 

dos reservatórios. Os dois eixos explicaram 73,5% (eixo 1= 43,7% e eixo 2= 29,8%) da 

variabilidade total dos dados (Fig. 8). 

Os escores do eixo 1 correlacionaram-se positivamente com a profundidade, 

condutividade elétrica, temperatura da água e pH, e negativamente com o oxigênio dissolvido. 

No eixo 2, os reservatórios foram ordenados principalmente quanto ao tamanho das partículas de 

sedimento. Correlações negativas foram registradas para partículas de sedimento maiores (seixos, 

grânulos, areia muito grossa e areia grossa), enquanto partículas menores (areia muito fina e 

lama) e matéria orgânica foram positivamente correlacionadas a este eixo (Fig. 8 a). 

Quando analisada a variação temporal, não foi observado um padrão nítido entre os 

períodos hidrológicos, de acordo com as variáveis físicas e químicas da água e do sedimento e 

também para os táxons (Fig. 8 a, c). 

Por outro lado, as variáveis físicas e químicas da água e do sedimento evidenciaram um 

padrão espacial para as regiões dos reservatórios. A maioria das margens foi rasa, oxigenada e 
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com predomínio de partículas de sedimento maiores (seixos, grânulos e areias grossas), além de 

baixa porcentagem de matéria orgânica. Por outro lado, a região central dos reservatórios foi 

caracterizada por elevadas profundidades, baixa concentração de oxigênio dissolvido, maiores 

porcentagens de matéria orgânica e predomínio de lama, areia fina e muito fina (Fig. 8 a, d). 

O gradiente espacial estabelecido para as regiões (margem e centro) através das variáveis 

limnológicas e do sedimento também permitiu estabelecer um padrão quanto à distribuição dos 

táxons. Os efemerópteros Caenis sp. e Campsurus sp., o odonata Phyllocycla sp., assim como o 

oligoqueta Dero (Dero) digitata e Diptera foram abundantes, exclusivamente, nas margens rasas, 

onde a concentração de oxigênio dissolvido e as partículas de sedimentos foram maiores. Por 

outro lado, a biomassa dos quironomídeos Pseudochironomus sp. e Polypedilum sp. foram 

relacionados às maiores profundidades, enquanto, Coelotanypus sp, Tanypus stellatus, 

Polypedilum (Tripodura), Caladomyia ortoni e Djalmabatista pulcher foram associados ao 

predomínio de lama e areia muito fina. As larvas de Tanytarsus sp. e Goeldichironomus gr. pictus 

(Chironomidae), assim como Botthrioneurum sp., Limnodrilus hoffmeisteri, Dero (Dero) borelii 

(Oligochaeta) e Hellobdela triserialis e Hellobdela sp. (Hirudinea) foram associados às maiores 

concentrações de matéria orgânica no sedimento, enquanto Branchiura sowerbyi (Oligochaeta) 

relacionou-se aos maiores valores de condutividade elétrica (Fig. 8 a, b). 

 

Estado trófico dos reservatórios 

O estado trófico dos reservatórios variou de acordo com o período hidrológico (seca e 

chuva), conforme indicado pelos valores do IET médio. A maioria dos reservatórios foi 

classificada como oligotrófica em ambos os períodos hidrológicos. Por outro lado, os 

reservatórios Melissa, Rio dos Patos, Passaúna e Salto do Meio, considerados oligotróficos no 

período seco, foram classificados como mesotróficos no período chuvoso, enquanto o 

reservatório de Julio Mesquita Filho passou de oligotrófico na seca à eutrófico na chuva. Apenas 

o reservatório Iraí foi classificado como eutrófico em ambos os períodos estudados (Tab. 5). 
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Figura 8. Distribuição dos escores da Análise de Correlação Canônica (CCA) derivados das (a) variáveis 
físicas e químicas da água e do sedimento, (b) biomassa dos táxons e (c) períodos e (d) regiões (TA = 
temperatura da água, OD = oxigênio dissolvido, PR = profundidade, CE = condutividade elétrica, SE = 
seixos, GR = grânulos, AMG = areia muito grossa, AG = areia grossa, AM = areia média, AF = areia fina, 
AMF = areia muito fina, LA = lama, MO = matéria orgânica, Nem = Nematoda, Biv = Bivalvia, Ofu = O. 
funiculus, Pbr = Pristina breviseta, Ddi = D. (D.) digitata, Dbo = D. (A.) borelii, Str = S. trivandrana, Lho 
= L. hoffmeisteri, Api = A. pigueti, Bsp = Bothrioneurum sp., Bsw = B. sowerbyi, Bam = B. americanus, 
Hsc = H. scutifera, Htr = H. triserialis, Hsp = Helobdella sp., Cas = Caenis sp., Cap = Campsurus sp., 
Phy = Phyllocycla sp., Coe = Coelotanypus sp., Dba = Djalmabatista pulcher, Tas = Tanypus stellatus, 
Chd = Chironomus gr. decorus, Gop = Goeldichironomus gr. pictus, Psp = Polypedilum sp. 2, Ptr = 
Polypedilum (Tripodura), Pse = Pseudochironomus sp., Cao = Caladomiya ortoni, Tan = Tanytarsus sp., 
Dip = Diptera). 

 

Os maiores valores de riqueza, biomassa, diversidade e eqüitabilidade de invertebrados 

bentônicos foram registrados nos reservatórios mesotróficos (Fig. 9). No entanto, estas diferenças 

foram significativas apenas para a abundância (F = 6,94; p = 0,0312). Através do teste a 
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posteriori de Tukey (p<0,05) verificou-se que a biomassa nos reservatórios eutróficos foi 

significativamente diferente dos meso e oligotróficos (Fig. 9b). 

 

Tabela 5. Índice de Carlson modificado por Toledo (1983) para trinta reservatórios neotropicais (IET = 
índice de estado trófico, S = seca, C = chuva, OL = oligotrófico, ME = mesotrófico, EU = eutrófico). Os 
códigos referentes aos nomes dos reservatórios estão listados na Tabela 1. 
 

Reservatórios IET Trofia Reservatórios IET Trofia 
 S C S C  S C S C 

ST 27,4 41,5 OL OL SE 43,6 35,8 OL OL 
ME 43,0 50,2 OL ME FA 39,0 39,5 OL OL 
MO 38,4 38,9 OL OL OS 35,5 37,6 OL OL 
RP 40,8 44,9 OL ME CU 31,8 29,2 OL OL 
HA 42,9 41,8 OL OL CH 27,7 36,7 OL OL 
AL 42,2 41,9 OL OL SG 35,7 31,7 OL OL 
JM 41,1 54,8 OL EU CP 38,0 34,3 OL OL 
SA 31,6 39,5 OL OL CII 40,7 40,1 OL OL 
CA 34,7 42,2 OL OL CI 38,9 36,1 OL OL 
PI 30,5 33,4 OL OL TA 39,7 36,5 OL OL 
IR 57,4 63,6 EU EU RO 41,8 33,5 OL OL 
PA 30,5 46,8 OL ME PS 35,0 35,3 OL OL 
JO 29,5 27,4 OL OL VO 31,8 34,3 OL OL 
SV 25,8 28,2 OL OL SM 40,0 45,5 OL ME 
CV 29,4 37,6 OL OL GU 43,3 36,9 OL OL 
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Figura 9. Valores médios e erro padrão da a) riqueza, b) biomassa, c) diversidade e d) equitabilidade nos 
diferentes estados tróficos dos reservatórios (OL = oligotrófico, ME = mesotrófico, EU = eutrófico). 
Valores significativos (p<0,05) em negrito; letras acima das barras indicam diferenças significativas, de 
acordo com teste a posteriori. 

 

A análise de espécies indicadoras (IndVal) evidenciou cinco espécies indicadoras das 

condições de trofia (IET) dos reservatórios. Os táxons Chironomus gr. decorus, 

Goeldichironomus gr. pictus (Chironomidae) e Helobdella triserialis (Hirudinea) foram 

indicadores de reservatórios eutróficos, ao passo que Stephensoniana trivandrana e Aulodrilus 

pigueti (Oligochaeta) foram indicadoras de reservatórios mesotróficos (Tab. 6). 
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Tabela 6. Táxons indicadores do estado trófico dos reservatórios (OL = oligotrófico, ME = mesotrófico, 
EU = eutrófico, A = abundância relativa, F = freqüência relativa, IV = valor indicador, G = grupo). 
Valores significativos em negrito (p<0,05). 

Trofia   OL   ME   EU    
Táxons A F IV A F IV A F IV G p 
S. trivandrana 28 13 3 72 50 36 0 0 0 ME 0,0260 
A. pigueti 6 8 0 93 38 35 1 17 0 ME 0,0130 
H. triserialis 30 5 1 0 0 0 70 33 23 EU 0,0460 
C.gr. decorus 7 4 0 0 0 0 93 50 47 EU 0,0020 
G. gr. pictus 3 3 0 0 0 0 97 33 32 EU 0,0020 

 
 
Discussão 

A estabilidade e complexidade do habitat foram os principais fatores determinantes na 

estrutura da comunidade bentônica nos reservatórios neotropicais do presente trabalho. Diversos 

estudos têm demonstrado que a maior complexidade estrutural de um habitat, assim como a 

estabilidade aumenta sua capacidade de sustentar comunidades mais diversas e abundantes que 

aqueles com estrutura mais simples (Beisel et al. 1998; McAbendroth et al., 2005; Shostell & 

Willians, 2007). Nesse sentido, as características ambientais intermediárias entre rios e lagos 

(Thornton 1990) conferem aos reservatórios certa medida de complexidade que influenciou na 

estruturação das comunidades aquáticas. 

 

Variação temporal 

A análise temporal é um fator importante, especialmente em reservatórios, pois as 

flutuações do nível da água, determinadas pela vazão, podem influenciar de modo significativo 

na estrutura da comunidade bentônica (Devine & Vanni, 2002; Santos et al., 2005). Assim, o 

maior tempo de residência da água favorece a estabilidade do habitat, além de influenciar nas 

características limnológicas e nos processos de mistura da coluna de água, as quais se tornam 

mais semelhantes às de lagos naturais (Nogueira et al., 2005). No presente estudo, os dados de 

vazão e nível hidrológico não foram obtidos para a maioria dos reservatórios. No entanto, os 

valores de profundidade da camada de mistura (Zmax) e da zona eufótica (Zeu) (ver Rodrigues et 

al., 2005), nos permitiram inferir sobre a influência destes fatores sobre a comunidade bentônica. 

A riqueza, diversidade e abundância da fauna de invertebrados nos trinta reservatórios, 

aqui analisados, foram influenciadas pelo período hidrológico, as quais foram maiores no período 

seco, corroborando nossa hipótese inicial sobre maiores valores destes atributos neste período do 

ano. Além disso, a extensa zona eufótica e mistura completa na coluna de água (Rodrigues et al., 
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2005) na maioria dos reservatórios, favoreceram o aumento da riqueza, diversidade e biomassa 

neste período, pois a maior luminosidade promove um incremento na produtividade primária, a 

qual serve como fonte alimentar para a maioria dos invertebrados. Nossos resultados 

corroboraram com os estudos desenvolvidos por Bêche et al. (2006) e Pamplin et al. (2006), os 

quais ressaltaram uma tendência no aumento da abundância de invertebrados bentônicos no 

período seco. 

Nesse período, a composição e a biomassa da comunidade de invertebrados bentônicos 

também foi mais semelhante entre si, conforme evidenciado pela análise de similaridade, devido 

à maior estabilidade do ambiente, que favorece o incremento de microhabitat. De acordo com 

Baptista et al. (2001), o período seco favorece o estabelecimento do substrato e do processamento 

da matéria orgânica pelos invertebrados, devido ao maior tempo para a colonização do habitat e à 

menor variação no fluxo de água. Essa maior estabilidade torna o ambiente favorável à 

colonização e ao aumento da diversidade (Death & Winterborn, 1995) e abundância. 

Os táxons mais diversos e abundantes no período seco foram, em geral, anelídeos, insetos 

e moluscos, ao passo que no período chuvoso, apenas os anelídeos e insetos permaneceram 

diversos e abundantes. A diminuição na riqueza, diversidade e biomassa dos invertebrados, no 

período chuvoso, podem estar relacionadas às alterações decorrentes do regime pluvial, assim 

como pelo controle de nível exercido pelas usinas hidrelétricas. Além disso, a elevada turbidez 

abiogênica, devido ao aporte de material alóctone, reduziu a extensão da zona eufótica, 

principalmente, nos reservatórios menores (Rodrigues et al., 2005). Alterações ambientais, 

decorrentes do período chuvoso e também do enchimento de reservatórios, causam instabilidade 

no substrato, afetando a estrutura da comunidade bentônica (Santos et al., 2005). 

 

Variação espacial 

Vários estudos têm relatado a importância das regiões litorâneas para a colonização e 

abundância dos invertebrados bentônicos (Moretto et al., 2003; Ayres-Peres et al., 2006; Beauger 

et al., 2006). As melhores condições à sobrevivência de invertebrados, proprocionadas pela maior 

disponibilidade de oxigênio dissolvido, menores profundidades, material alóctone (macrófitas 

aquáticas e vegetação ripária) e microhabitats (Ayres-Peres et al., 2006) tornam as margens 

favoráveis aos invertebrados bentônicos. 
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Maiores valores de riqueza, diversidade e biomassa de invertebrados nas margens dos 

reservatórios foram devidos especialmente à heterogeneidade do sedimento. Este fato confirma 

nossa hipótese inicial sobre a influência do tamanho das partículas do sedimento, como principal 

fator estruturador da comunidade de invertebrados bentônicos. Vários estudos têm sido realizados 

evidenciado o aumento da biomassa e diversidade dos invertebrados, em escala espacial, devido à 

maior complexidade do substrato, especialmente naqueles ambientes constituídos por partículas 

heterogêneas de sedimento (Benke, 1984; Stoffels et al., 2005; Shostell & Willians, 2007). No 

entanto, as diferenças nas características físicas e químicas da água, como menores profundidades 

e elevada concentração de oxigênio dissolvido, nos reservatórios do presente estudo, também 

contribuíram para a variação espacial. 

Por outro lado, na região central houve o predomínio de lama, o qual favoreceu os 

oligoquetos e quironomídeos como evidenciado pelas fortes correlações. O oligoqueto, 

Bothrioneurum, é um gênero característico de regiões neotropicais (Pascar 1987) e possui 

distribuição cosmopolita (Schenková et al., 2006), enquanto B. sowerbyi (Oligochaeta) é 

favorecida por sedimento fino e ambientes ricos em matéria orgânica (Lin & Yo, 2008). A 

elevada abundância de B. sowerbyi no reservatório de Salto Grande (Bacia do Paranapanema) 

pode estar associada à presença de macrófitas aquáticas próximas à região central, além do 

predomínio de lama. De acordo com Strixino & Trivinho-Strixino (1998), Tanypus sp. 

(Chironomidae) tem preferência por ambientes bem oxigenados e sedimento fino, desta forma a 

elevada biomassa de T. stellatus no reservatório Salto do Meio pode estar relacionada a estas 

condições ambientais. 

Os maiores valores de biomassa de Bothrioneurum sp. e D. (D.) digitata (Oligochaeta), 

Corbicula fluminea (Bivalvia), Campsurus sp. (Ephemeroptera) e Tanytarsus sp. 

(Chironomidae), nas margens dos reservatórios e nas bacias Iguaçu e Litorânea estiveram 

relacionadas aos requisitos ecológicos de cada táxon, como por exemplo, o tipo de substrato, 

concentração de oxigênio dissolvido e profundidade. Vários autores têm demonstrado 

associações entre os grupos taxonômicos e estas características ambientais. De acordo com Salles 

(2006), a heterogeneidade do substrato é um fator importante para as ninfas de efemerópteros, as 

quais possuem preferência por substratos constituídos por seixos, grânulos e areias. Os naidídeos 

(Dero) estão distribuídos em ambientes com menores concentrações de matéria orgânica e 

sedimentos mais grosseiros (Armendáriz 2000), características observadas na maioria das 
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margens. Santos & Henry (2001) estudando a fauna de quironomídeos na represa de Jurumirin, 

também verificaram elevada abundância, especialmente de Tanytarsus relacionadas à 

profundidade e ao tipo de sedimento. 

A elevada abundância e diversidade de táxons, especialmente na bacia Litorânea, podem 

estar relacionadas ao fato dos reservatórios possuírem maior velocidade de correnteza e 

vegetação marginal preservada em seu entorno, pois estão localizados na Serra do Mar (Júlio Jr. 

et al., 2005). Essas características, em geral, favoreceram a maior biomassa dos invertebrados 

bentônicos, especialmente Bothrioneurum sp. e T. stellatus, diferenciando-os da maioria dos 

reservatórios, como indicado pela análise de similaridade. 

Nos reservatórios pertencentes à bacia do Paranapanema, destacou-se especialmente a 

abundância do molusco exótico C. fluminea. As características invasoras desta espécie (rápida 

dispersão e reprodução), além das águas oxigenadas, sedimento arenoso e presença de macrófitas 

nos reservatórios da bacia do Paranapanema, provavelmente contribuíram para a elevada 

biomassa de C. fluminea e de outros moluscos quase que exclusivamente nestes reservatórios. As 

margens rasas e as partículas de sedimento maiores foram os principais preditores da biomassa 

dessa espécie em um reservatório da mesma bacia hidrográfica (Bagatini et al., 2007). Além 

disso, o desenvolvimento de uma comunidade dominada por moluscos, está relacionado ao tipo 

de sedimento e às características químicas da água (Henry & Simão, 1986) e também à presença 

de macrófitas aquáticas as quais se tornam substrato para o perifíton, servindo como fonte 

alimentar para estes invertebrados (Callisto et al., 2005). 

No presente estudo, a amplitude de variação da profundidade e do oxigênio dissolvido foi 

elevada, e estas variáveis são, geralmente, dependentes do tamanho e da morfologia do 

reservatório. Consequentemente, os efeitos destas oscilações afetaram a comunidade bentônica, 

em especial, os grupos mais diversos e abundantes, como Oligochaeta e Chironomidae. Vários 

estudos têm demonstrado que a variação da profundidade tem sido considerada um fator chave na 

estruturação das comunidades bentônicas em ecossistemas aquáticos (Saether, 1979; Real & Prat, 

1992; Verneaux & Allie, 1998). 

Nesse sentido, a exploração das diferentes profundidades (litoral, sublitoral e profunda) 

dos ambientes, através de estudos batimétricos, tem sido utilizada para vários grupos 

taxonômicos (Real & Prat, 1992; Verneaux & Allie, 1998; Corbi & Trivinho-Strixino, 2002; 

Pamplin & Rocha, 2007), trazendo resultados satisfatórios sobre a distribuição desta comunidade. 
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De acordo com Corbi & Trivinho-Strixino (2002) a análise batimétrica revelou padrões 

diferenciados na distribuição dos invertebrados bentônicos, dependendo da profundidade das 

regiões. Assim, especialmente em ecossistemas lênticos, a utilização da batimetria pode fornecer 

resultados mais consistentes sobre a colonização e estrutura da comunidade bentônica. 

 

Estado trófico dos reservatórios 

As implicações advindas da mudança de estado trófico, em geral, são mais evidentes na 

região lacustre dos reservatórios, devido à menor velocidade de correnteza e maior tempo de 

retenção da água, os quais contribuem para que os processos químicos relacionados à 

eutrofização sejam mais acentuados nessa região do reservatório. 

O elevado número de reservatórios oligotróficos no presente estudo, pode ser atribuído ao 

tempo de residência da água, tamanho e idade do reservatório e processos de sedimentação, 

especialmente naqueles reservatórios em cascata. Dentre estes, a sedimentação possui grande 

influência na trofia dos ambientes aquáticos, pois determina um mosaico de diferentes naturezas 

de substrato e promovem a diminuição na concentração de material em suspensão e nutrientes, no 

sentido rio-barragem (Thornton 1990). Pagioro et. al. (2005) analisando a zonação longitudinal 

na concentração de nutrientes em alguns dos reservatórios analisados no presente estudo 

verificou a diminuição na concentração de nutrientes em direcao à barragem. Estes autores 

demonstraram ainda, a importância de se considerar todos os gradientes (verticais, longitudinais e 

laterais) da coluna de água em análises preditivas, relacionadas ao estado trófico de reservatórios. 

O processo de eutrofização nos reservatórios mesotróficos, aqui estudados, foi iniciado a 

várias décadas a partir de atividades agrícolas em seu entorno ou por estarem próximos às regiões 

urbanas (Júlio Jr. et al., 2005). Esse processo geralmente se intensifica com o período de chuvas, 

devido ao maior aporte de nutrientes carreado das áreas de cultivo para os ambientes aquáticos. 

Alguns desses reservatórios (especialmente Melissa, Rio dos Patos e Julio Mesquita Filho) estão 

mais vulneráveis aos processos de carreamento e entrada de material alóctone com o período 

chuvoso, devido ao seu menor tamanho, localização em áreas próximas a culturas agrícolas e 

vegetação ripária menos preservada. Esses fatores, provavelmente influenciaram nas mudanças 

de estado trófico (de oligo para meso ou eutrófico) no período chuvoso. Matsumura-Tundisi et al. 

(2006) também verificaram que dependendo do período do ano, os reservatórios podem mudar 

suas características tróficas, que tendem a aumentar com o período de chuvas. 
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Por outro lado, o grau de eutrofização verificado no reservatório Iraí (o único eutrofizado 

em ambos os períodos hidrológicos), pode ser atribuído ao seu reduzido tempo de vida e elevado 

tempo de residência da água. Estes fatores proporcionam condições ideais aos processos de 

sedimentação, ciclagem de nutrientes (alóctones e autóctones) e liberação na coluna de água 

(Pagioro et al., 2005; Henry et al., 2004). Estas condições contribuem para que este reservatório 

permaneça eutrofizado durante todo o ano. No entanto, a degradação da qualidade da água do 

reservatório Iraí, pela elevada carga de nutrientes e produtividade, aliada ao déficit de oxigênio 

dissolvido, na camada hipolímnica, podem ter sido fatores limitantes à maioria dos invertebrados 

aquáticos neste reservatório, onde apenas àqueles organismos melhor adaptados para viver em 

condições extremas conseguem sobreviver. Embora, essas conclusões sejam baseadas em apenas 

um reservatório verdadeiramente eutrófico, é provável que tenha ocorrido condições limitantes 

aos invertebrados, como evidenciado pela forte correlação negativa entre a biomassa total e a 

concentração de nitrogênio, as quais não interferiram na composição e abundância dos 

invertebrados nos demais reservatórios (meso e oligotróficos). 

Os quironomídeos (Chironomus gr. decorus, Goeldichironomus gr. pictus) e o hirudíneo 

(Helobdella triserialis) indicadores das condições eutróficas e os oligoquetas (Stephensoniana 

trivandrana e Aulodrilus pigueti) indicadoras de ambientes mesotróficos, são conhecidos pela sua 

adaptação à ambientes impactados. A variação no grau de trofia dos ambientes aquáticos 

influencia diretamente na composição e abundância da comunidade de macroinvertebrados (Real 

& Prat, 1992; Woodcock & Huryn, 2007; Lin & Yo, 2008). À medida que aumenta o estado 

trófico, a comunidade fica restrita a grupos mais tolerantes como oligoquetos, hirudíneos, 

dípteras (principalmente quironomídeos) e moluscos, conforme verificado por Lin & Yo (2008), 

os quais geralmente apresentam elevada abundância.  

Estudos anteriores realizados apenas com a fauna de Chironomidae, para os mesmos 

reservatórios aqui analisados, também evidenciaram que os táxons C. gr. decorus e G. gr. pictus 

foram selecionados como indicadores de reservatórios eutróficos (Higuti et al., 2003) e 

impactados (Resende 2005). Da mesma forma, Takahashi et al. (2008) estudando três 

reservatórios paranaenses com distintos estados tróficos, verificaram que a biomassa de C. gr. 

decorus e G. gr. pictus foi maior no ambiente eutrófico. Este fato pode ser atribuído ao hábito 

alimentar detritívoro destas larvas, as quais são favorecidas por ambientes enriquecidos com 

detritos orgânicos (Higuti et al., 2003; Takahashi et al., 2008), além de serem abundantes em 
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ambientes eutróficos e poluídos (Strixino & Trivinho-Strixino, 1998; Marques et al., 1999). O 

hirudíneo H. triserialis também foi indicador de condições eutróficas, esse táxon está adaptado às 

condições mais extremas dos ambientes eutrofizados (Lin & Yo, 2008). 

Os maiores suprimentos de alimento (sêston, algas, detritos) e nutrientes nesses ambientes 

provavelmente favoreceram os oligoquetos S. trivandrana e A. pigueti nos reservatórios 

mesotróficos. De acordo com Löhein (1999), ambientes com variações no fluxo de nutrientes, ao 

longo do ano, podem favorecer as populações de naidídeos, entre eles, S. trivandrana. O detrito 

orgânico (sêston) também representa um importante recurso, principalmente para os tubificídeos 

(A. pigueti), que assim como os naidídeos, são diretamente influenciados pelo tipo de alimento no 

substrato (Verdonschot 1989). 

No presente estudo, a hipótese da influência do estado trófico sobre a riqueza, diversidade 

e abundância dos invertebrados bentônicos, pôde ser parcialmente confirmada, pois os valores de 

biomassa foram elevados nos reservatórios meso e oligotróficos e menores no eutrófico, no 

entanto para a riqueza e diversidade nossa hipótese pôde ser confirmada. 
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Efeito dos fatores ambientais sobre o conteúdo calórico de invertebrados bentônicos e fitófilos 

em reservatórios neotropicais no Estado do Paraná, Brasil 

 
RESUMO 

O objetivo do presente estudo foi analisar a variação do conteúdo calórico de invertebrados 

bentônicos e fitófilos, em reservatórios neotropicais, além de investigar os fatores intervenientes 

no conteúdo de energia destes invertebrados. Foram realizadas coletas em trinta reservatórios, 

para a fauna bentônica e fitófila, nos períodos de seca e chuva. A densidade calórica dos 

invertebrados foi determinada a partir da biomassa seca, em semi-microbomba calorimétrica Parr 

1261. O conteúdo calórico foi obtido para 23 táxons de invertebrados bentônicos e fitófilos. Os 

resultados demonstraram a influência da sazonalidade e do grau de trofia sobre o conteúdo de 

energia dos invertebrados, os quais foram maiores no período chuvoso e nos reservatórios 

mesotróficos, devido ao aporte de material alóctone trazidos com as chuvas. Os maiores valores 

de energia foram registrados para os invertebrados carnívoros e detritívoros. As diferenças 

observadas entre o conteúdo calórico das guildas tróficas estiveram primariamente relacionadas à 

flexibilidade alimentar dos mesmos, que pode ser considerada um dos principais fatores 

controladores do fluxo de energia de invertebrados bentônicos e fitófilos em regiões neotropicais. 

Palavras-chave: Invertebrados aquáticos. Conteúdo de energia. Sazonalidade. Guildas tróficas. 

Reservatórios. 
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Effect of the environmental factors on the caloric content of benthic and phytophilous 

invertebrates in neotropical reservoirs in the Paraná State, Brazil 

 

ABSTRACT 

The aim of the present study was to analyze the variation in the caloric content of benthic and 

phytophilous invertebrates in neotropical reservoirs, besides to investigate the factors intervenient 

in the energy content of the invertebrates. The samples were collected in the dry and rainy 

seasons of thirty reservoirs to the benthic and phytophilous invertebrates. The caloric content of 

the invertebrates was determined from the dry biomass in a semi-microbomb calorimetric Parr 

1261. The caloric content was obtained for 23 taxa of benthic and phytophilous invertebrates. 

The results showed the influence of the seasonality and trophic status on the energy content of 

invertebrates, which were higher in the rainy season and in the mesotrophic reservoirs, due to the 

input of allochthonous material with the rainy. Higher caloric content were recorded to 

carnivorous and detritivorous. The differences in the tophic guild were primarily related to the 

flexibility on food search, which may be considered one of the main factors controlling the 

energy flow of benthic and phytophilous invertebrates in neotropical regions. 

Keywords: Aquatic invertebrates. Energy content. Seasonality. Trophic guild. Reservoirs. 
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Introdução 

A dinâmica da energia em ecossistemas aquáticos pode ser melhor compreendida através 

do conhecimento do conteúdo calórico dos organismos (Munn & Brusven, 1991). No entanto, no 

que concerne à fauna de invertebrados aquáticos, seu pequeno tamanho, freqüentemente se torna 

um problema para a obtenção de medidas energéticas (Feller & Warwick, 1988; Lucas 1992). 

Desde que Lindeman (1942) iniciou seus estudos sobre fluxo de energia nos ecossistemas 

aquáticos, várias técnicas foram desenvolvidas para a quantificação da energia tanto de animais 

quanto de vegetais (Goley, 1961; Slobodkin & Richman, 1961; Verduin, 1961; Phillipson, 1966; 

Cummins & Wuycheck, 1971). Entre os vários métodos existentes, a determinação direta do 

conteúdo calórico, através de bombas calorimétricas tem proporcionado uma maior acuracidade 

nos resultados (Cummins & Wuycheck, 1971; Salonen et al., 1976; Feller & Warwick, 1988; 

Normant et al., 2004). 

A maioria dos trabalhos sobre densidade calórica de invertebrados tem sido realizada, já 

há muitas décadas, em ambientes aquáticos de água doce e marinho de regiões temperadas 

(Lindeman, 1942; Verduin, 1961; Golley, 1961; Cummins & Wuycheck, 1971; Wissing & 

Hassler, 1971; Driver et al., 1974; Salonen et al., 1976; Stanczykowska & Lawacz, 1976; Clarke 

et al., 1985; Dauvin & Joncourt, 1989; Beukema, 1997; Doyle et al., 2007). No entanto, mesmo 

nessas regiões o conhecimento do conteúdo calórico de muitos organismos ainda permanece 

incompleto (Doyle et al., 2007). Da mesma forma e em uma situação menos privilegiada, 

enquadram-se os estudos sobre o conteúdo calórico em ecossistemas aquáticos neotropicais. A 

quantificação do conteúdo de energia destes organismos ainda é escassa e têm sido restritas 

principalmente à ictiofauna (Ngan et al., 1993; Dória & Andrian 1997; Dourado et al., 2003, 

2005; Benedito-Cecilio et al., 2004, Santana et al., 2005; Espínola et al., 2008), macrófitas 

aquáticas (Esteves & Thomaz, 1990; Dourado et al., 2004; Lopes et al., 2006) e poucos tratam de 

invertebrados (Higuti et al., 2003; Bagatini et al., 2007). 

O importante papel desempenhado pelos invertebrados aquáticos na dinâmica trófica dos 

ecossistemas de água doce, através da ciclagem de nutrientes e detritos (Henry & Santos, 2008) e 

por se integrarem à dieta de outros invertebrados e vertebrados, torna indispensável o 

conhecimento acerca do conteúdo de energia que esses organismos disponibilizam para o 

ambiente (Cyr & Dowing, 1988; Van den Brink et al., 1994) através da cadeia alimentar. Com 
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isso, modelos de fluxo podem ser elaborados para auxiliar no manejo e entendimento do 

funcionamento dos ecossistemas aquáticos (Dourado et al., 2005). 

Entretanto, é necessário conhecer os vários fatores que podem influenciar no conteúdo de 

energia dos organismos. As diferenças na sazonalidade, hábitat, estágio reprodutivo e de 

desenvolvimento e o hábito alimentar estão entre os principais fatores intervenientes na variação 

da energia dos invertebrados aquáticos (Bryan et al., 1996; Brey et al., 1998). Estas variações 

tendem a ser maiores em ecossistemas neotropicais, devido a maior complexidade das relações 

tróficas entre os organismos e com o ambiente, em relação às regiões temperadas (Higuti et al., 

2003). 

O maior aporte de material alóctone no período chuvoso, e a elevada quantidade de 

nutrientes e produtividade primária influenciam na elevação da energia dos invertebrados (Gupta 

& Pant, 1983). Além disso, a vegetação aquática abriga uma rica fauna de invertebrados e 

vertebrados, além do perifiton, que formam uma complexa teia alimentar neste hábitat. Maior 

quantidade de energia nos organismos herbívoros e um decréscimo no conteúdo calórico à 

medida que se eleva o nível trófico (Odum 1988). Por outro lado, a maioria dos invertebrados 

bentônicos participa da cadeia detritívora (Phillipson 1966), a qual também possui maior 

densidade calórica, pois ambos se encontram na base da cadeia trófica (Odum 1988). 

Nesse contexto, as seguintes questões foram investigadas: 1) maiores valores de energia 

são esperados no período chuvoso e para a fauna fitófila; 2) os valores calóricos dos 

invertebrados, bentônicos e fitófilos, aumentam com o incremento do estado trófico dos 

reservatórios; 3) o conteúdo de energia dos invertebrados aquáticos é influenciado pela guilda 

trófica, sendo esperado uma diminuição na quantidade de energia com o aumento do nível 

trófico. 

 

Material e métodos 

Área de Estudo 

Os vinte e sete reservatórios amostrados estão inseridos em seis bacias hidrográficas, 

(Piquiri, Ivaí, Tibagi, Iguaçu, Paranapanema e Litorânea), que abrangem todo o Estado do 

Paraná, incluindo os reservatórios situados na divisa entre os Estados do Paraná e São Paulo 

(Júlio Jr. et al., 2005) (Fig. 1). Os reservatórios estudados contemplam ambientes com 
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diferentes áreas de drenagem, profundidades, morfometrias, idades e tempo de residência da 

água. 

 

Coleta de dados 

As coletas dos invertebrados foram realizadas em julho (seca) e novembro (chuva) de 

2001. Os invertebrados bentônicos foram coletados com pegador Petersen modificado, na 

margem e no centro dos reservatórios, enquanto a fauna fitófila foi coletada às margens, com o 

auxílio de peneiras e pinças, na vegetação aquática e ripária alagada. A triagem das amostras e 

identificação dos organismos foi realizada em campo. Os invertebrados foram acondicionados em 

papel alumínio e imediatamente congelados em nitrogênio líquido, para posterior análise no 

Laboratório de Ecologia Energética do Núcleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e 

Aqüicultura (Nupélia) da Universidade Estadual de Maringá (UEM). 

 

 

Figura 1. Localização dos 30 reservatórios amostrados. 

 

Determinação do conteúdo calórico 
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Os invertebrados foram secos em estufa a 60ºC, durante 24 horas, resfriados em dessecador 

e homogeneizados, com cadinho e pistilo, para a formação de “pellets” que facilitam a pesagem e 

a queima das amostras (Cummins & Wuycheck, 1971). 

A partir da biomassa seca, a caloria por grama dos invertebrados foi determinada em semi-

microbomba calorimétrica modelo Parr 1261. Esse calorímetro necessita que as amostras 

possuam um peso seco mínimo (0,025 g) para a combustão. As análises do conteúdo calórico dos 

invertebrados foram realizadas procurando-se obter medidas de no mínimo três amostras (n) para 

cada grupo taxonômico, a fim de identificar eventual variabilidade calórica (Flat & Diana, 1985; 

Economids et al., 1981). 

 

Análise dos dados 

O Índice de Estado Trófico (IET) de Carlson (1974) modificado por Toledo et al. (1983) 

foi utilizado na caracterização do estado trófico dos reservatórios (ver capítulo 1). 

A classificação dos invertebrados em guildas tróficas, no presente estudo, foi baseada em 

trabalhos sobre a dieta de invertebrados bentônicos e fitófilos de regiões temperadas (Merritt & 

Cummins, 1996) e neotropicais (Bento & Buckup, 1999; Callisto et al., 2001; Souza-Franco, 

2003; Mota & Uieda, 2004; Souza & Abílio, 2006). 

Eventuais diferenças no conteúdo de energia dos invertebrados foram determinadas através 

de ANOVA paramétrica, e quando o pressuposto de homocedasticidade de variâncias não foi 

atingido utilizou-se uma ANOVA não-paramétrica (Kruskal-Wallis). Foram testadas as 

diferenças no conteúdo de energia dos invertebrados bentônicos e fitófilos, entre os períodos 

hidrológicos (seca e chuva), estados tróficos (oligotrófico, mesotrófico e eutrófico) e guildas 

tróficas (herbívora, carnívora, detritívora e onívora). A ANOVA foi realizada no programa 

Statistica 7.1 (Stat Soft Inc., 2005). 

A similaridade no conteúdo calórico dos invertebrados foi verificada através de uma análise 

de agrupamento (Cluster), pelo método de Ward’s utilizando-se a distância de Bray-Curtis. Essa 

análise foi realizada através do Programa PC-ord (McCune & Mefford, 1999). 

 

Resultados 

No presente estudo, foi obtido o valor calórico para 23 táxons de invertebrados bentônicos 

e fitófilos (Tab. 1) em 27 reservatórios neotropicais. Entre os grupos taxonômicos, os maiores 
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valores foram registrados para coleópteros bentônicos e tricópteros fitófilos. Por outro lado, os 

menores conteúdos de energia foram obtidos para os gastrópodes, em ambos os habitat. 

 
Tabela 1. Valores médios de conteúdo calórico (cal.g-1 de peso seco), coeficiente de variação (entre 
parênteses) e número de amostras (n), dos invertebrados bentônicos e fitófilos em reservatórios 
neotropicais. 
 

 Bentônicos Fitófilos 
Gastropoda 
 

3677 (3,51) 
n = 5 

3733 (0) 
n = 1 

Pomacea sp. 
 

5221 (0) 
n = 1 

3934 (0) 
n = 1 

Aylacostoma sp. 
 

3702 (10,75) 
n = 9 

 

Bivalvia 
 

5059 (5,34) 
n = 4 

 

C. fluminea 
 

4891 (13,80) 
n = 35 

 

Oligochaeta 
 

4525 (14,16) 
n = 11 

 

B. sowerbyi 
 

3761(0) 
n = 1 

 

Hirudínea 
 

4450 (0) 
n = 1 

 

Amphipoda 
 

 
5177 (0) 

n = 1 
Hemiptera 
 

 
4978 (4,14) 

n = 4 
Belostomatidae 
 

4530 (11,16) 
n = 2 

5050 (8,13) 
n = 13 

Ephemeroptera 
 

4463 (15,80) 
n = 28 

5119 (8,52) 
n = 11 

Polymitarcyidae 
 

4467 (0) 
n = 1 

 

Trichoptera 
 

 
5796 (0) 

n = 1 
Anisoptera 
 

5034 (1,95) 
n = 3 

4746 (6,00) 
 n= 11 

Gomphidae 
 

5013 (8,26) 
n = 4 

4478 (3,60) 
n = 2 

Zygoptera 
 

4805 (8,70) 
n = 9 

5015 (8,41) 
n = 15 

Megaloptera 
 

 
5161 (0) 

n = 1 
Coleoptera adulto 
 

 
4516 (3,25) 

n = 2 
Coleoptera larva 
 

5761 (8,08) 
n = 2 

5498 (179)  
n = 3 

Chironomidae 
 

4707 (13,06) 
n = 6 

5437 (16,60) 
n = 4 

Chironomus sp. 
 

3945 (13,10) 
n = 4 
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Os maiores valores calóricos foram registrados para os invertebrados fitófilos, em ambos 

os períodos hidrológicos (Fig. 2). No período seco, hemípteros e efemerópteros foram os 

invertebrados fitófilos com maior quantidade de energia, enquanto a fauna bentônica foi 

representada por odonatas e bivalves (Fig. 2a). No período chuvoso, os maiores conteúdos 

calóricos foram obtidos para quironomídeos e tricópteros fitófilos, enquanto oligoquetos, 

bivalves, odonatas e coleópteros foram os representantes bentônicos com maior valor de energia, 

neste período (Fig. 2b). 
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Figura 2. Valores médios, erro e desvio padrão do conteúdo calórico (cal.g-1 de peso seco) de 
invertebrados aquáticos, nos períodos de seca (a) e chuva (b), em reservatórios neotropicais. 
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Os conteúdos de energia dos invertebrados foram influenciados pela sazonalidade (seca e 

chuva) e pelo tipo de habitat (bentônico e fitófilo). Os valores de energia dos invertebrados 

fitófilos (5150 cal.g-1) foram maiores no período seco, ao passo que para os bentônicos (4750 

cal.g-1) maiores valores foram registrados no período chuvoso. De acordo com a ANOVA (one-

way) a diferença no conteúdo de energia dos invertebrados fitófilos (F = 0,13 e p = 0,72), entre os 

períodos hidrológicos, não foi significativa. Por outro lado, para a fauna bentônica (H = 3,80 e p 

= 0,05) essa diferença foi significativa (Fig. 3). 
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Figura 3. Valores médios, erro e desvio padrão do conteúdo calórico (cal.g-1 de peso seco) de 
invertebrados bentônicos e fitófilos, em diferentes períodos hidrológicos, em reservatórios neotropicais. 
 

Os valores calóricos dos invertebrados bentônicos e fitófilos, também foram diferentes 

entre os estados tróficos dos reservatórios. Os maiores conteúdos de energia foram registrados 

para a fauna fitófila nos reservatórios mesotróficos (5050 cal.g-1) e oligotróficos (5000 cal.g-1), 

assim como para os invertebrados bentônicos, porém com valores calóricos inferiores. No 

entanto, as diferenças no conteúdo de energia dos invertebrados fitófilos (H = 0,37 e p = 0,8303) 

e bentônicos (H = 2,36 e p = 0,3080), entre os estados tróficos, não foram significativas (Fig. 4). 
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Figura 4. Valores médios, erro e desvio padrão do conteúdo calórico de invertebrados aquáticos (cal.g-1 de 
peso seco) em diferentes graus de trofia dos reservatórios (OL = oligotrófico, ME = mesotrófico, EU = 
eutrófico). 
 

Os invertebrados bentônicos e fitófilos foram classificados, de acordo com a literatura, em 

quatro guildas tróficas (herbívora, carnívora, detritívora e onívora). A guilda carnívora foi 

predominante na fauna fitófila, enquanto carnívoros e herbívoros foram maioria na fauna 

bentônica (Tab. 2). 

 

Tabela 2. Guilda trófica de invertebrados bentônicos e fitófilos em reservatórios neotropicais e da literatura 
(HE = herbívoro, CA = carnívoro, DE = detritívoro, ON = onívoro, la = larva, ad = adulto). 

 

 
Presente 
estudo 

 

Merritt & 
Cummins, 

1996 

Bento & 
Buckup, 

1999 

Callisto 
et al., 
2001 

Souza-Franco, 
2003 

 

Motta & 
Uieda, 
2004 

Souza & 
Abílio, 
2006 

Invertebrados 
fitófilos 

Guildas 
tróficas 

 
 

    

Gastropoda HE      HE 
Pomacea sp. HE       
Amphipoda DE  DE     

Ephemeroptera DE     DE  

Anisoptera CA    CA CA  

Gomphidae  CA    CA CA  

Zygoptera CA    CA CA  

Hemiptera CA CA   CA CA  

Belostomatidae CA CA   CA CA  

Coleoptera la CA     CA  

Coleoptera ad CA     CA  

Trichoptera DE     DE  

Megaloptera CA CA      

Chironomidae ON HE/CA/DE/ON    DE  
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Presente 
estudo 

 

Merritt & 
Cummins, 

1996 

Bento & 
Buckup, 

1999 

Callisto 
et al., 
2001 

Souza-Franco, 
2003 

 

Motta & 
Uieda, 
2004 

Souza & 
Abílio, 
2006 

Invertebrados 
bentônicos 

   
    

Bivalvia HE      HE 
C. fluminea HE       
Gastropoda HE      HE 
Pomacea sp. HE      HE 
Aylacostoma sp. HE       

Oligochaeta DE      DE 
B. sowerbyi DE       
Hirudinea CA      CA 

Ephemeroptera DE     DE  

Polymitarcyidae DE       

Anisoptera CA CA  CA    

Gomphidae  CA CA  CA    

Zygoptera CA CA  CA   CA 

Belostomatidae CA CA  CA    

Coleoptera la CA   CA    

Chironomidae ON HE/CA/DE/ON  DE    

Chironomus sp. DE HE / DE      

 

Os maiores valores de energia foram registrados para os invertebrados fitófilos onívoros 

(6100 cal.g-1), seguidos pelos detritívoros (5400 cal.g-1), carnívoros (5050 cal.g-1) e herbívoros 

(3900 cal.g-1). Por outro lado, maiores conteúdos de energia foram evidenciados para os 

invertebrados bentônicos carnívoros (5090 cal.g-1), herbívoros (5050 cal.g-1), onívoros (4780 

cal.g-1) e detritívoros (4300 cal.g-1) (Fig. 5). 

Quando analisados os valores de energia, entre as guildas tróficas dos invertebrados 

bentônicos e fitófilos, diferenças significativas foram registradas para a da fauna fitófila (F = 

15,54 e p = 0,0004). De acordo com o teste a posteriori de Tukey, o conteúdo calórico dos 

invertebrados fitófilos herbívoros foi significativamente diferente, dos carnívoros, onívoros e 

detritívoros. Por outro lado, não houve diferenças significativas (F = 1,72 e p = 0,2126) no 

conteúdo de energia para as guildas tróficas bentônicas (Fig. 5). 
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Figura 5. Valores médios, erro e desvio padrão do conteúdo calórico (cal.g-1 de peso seco) de 
invertebrados, bentônicos e fitófilos, em diferentes categorias tróficas (HE = herbívoros, CA = carnívoros, 
DE = detritívoros, ON = onívoros). 

 

Os baixos valores de energia registrados para os moluscos fitófilos e bentônicos (exceto 

Pomacea sp. e Corbicula fluminea), foram devidos à elevada quantidade de carbonato no corpo 

dos mesmos, o qual interfere na determinação da energia destes invertebrados. Assim, optou-se 

por excluir os dados referentes apenas aos gastrópodes bentônicos na figura 5, principalmente 

devido à Aylacostoma sp. Esta espécie possuía em seu conteúdo digestório grande quantidade de 

gastrópodes, que mesmo retirados anteriormente à combustão, deixaram resquícios de carbonato 

na amostra, e se incluídos aos demais herbívoros estariam subestimando o valor de energia para 

esta guilda trófica. 

Através da análise de similaridade, foi possível identificar a formação de dois grupos, 

relacionados à guilda trófica e a fauna de invertebrados (fitófilos e bentônicos). O primeiro grupo 

(1) foi subdividido em dois conjuntos de organismos, o primeiro (a) constituído basicamente por 

invertebrados fitófilos com hábito carnívoros (Hemiptera, Odonata e Megaloptera), enquanto o 

segundo (b) foi composto principalmente pela fauna bentônica, em especial, pelos e detritívoros 

(Oligochaeta e Ephemeroptera) e carnívoros (Odonata, Hirudinea e Coleoptera). Por outro lado, o 

segundo grupo (grupo 2) foi formado, na sua maioria, por organismos bentônicos de hábito 

herbívoro (Gastropoda) e alguns detritívoros (Fig. 6). 
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Figura 6. Dendrograma do conteúdo calórico dos invertebrados bentônicos (B) e fitófilos (F) em 
reservatórios neotropicais (H = herbívoro, C = carnívoro, D = detritívoro, O = onívoro, Biv-Bivalvia, Cfl-
C. fluminea, Gas-Gastropoda, Pom-Pomacea sp., Ayl-Aylacostoma sp., Oli-Oligochaeta, Bsw-B. 
sowerbiy, Hir-Hirudinea, Eph-Ephemeroptera, Pol-Polymitarcyidae, Ani-Anisoptera, Gom-Gomphidae, 
Zyg-Zygoptera, Bel-Belostomatidae, Col-Coleoptera, Chi-Chironomidae, Chis-Chironomus sp.). 
 

Discussão 

Variações significativas no conteúdo calórico dos invertebrados aquáticos foram 

atribuídas à influência do período hidrológico, grau de trofia do ambiente e hábitos alimentares. 

Vários estudos também têm relatado a importância da sazonalidade, trofia e guildas tróficas sobre 

as variações na densidade calórica dos organismos aquáticos (Wissing & Hasler, 1971; Gupta & 

Pant 1983; Tomasini & Laugier, 2002). 

A maior complexidade da teia alimentar nas plantas aquáticas, provavelmente favoreceu a 

alocação de energia para os carnívoros e detritívoros, a qual está relacionado à maior 

disponibilidade de invertebrados e detritos aderidos. Além disso, o perifíton juntamente com o 

fitoplâncton e macrófitas atuam na formação de detrito orgânico de elevada qualidade (Dourado 

(a) 

(b) 

(1) 

(2) 
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et al., 2004; Maxwell & Jennings, 2006). Este detrito constitui a maior fonte de energia, 

especialmente para os invertebrados herbívoros e detritívoros. 

Além da maior disponibilidade de recursos alimentares no período chuvoso, ocorreram 

alterações na concentração de nutrientes e clorofila em alguns reservatórios (ver capítulo 1). A 

fauna bentônica está mais sujeita às alterações ocasionadas pelas chuvas ou mesmo pela variação 

de nível dos reservatórios, pois a estruturação do habitat pode ser modificada e inclusive as 

relações tróficas entre os organismos. Estudo realizado por Gupta & Pant (1983) verificou que os 

maiores valores calóricos dos anelídeos, que na sua maioria são detritívoros, foram devidos ao 

aporte de material alóctone trazido com as chuvas. No presente estudo, observações similares 

foram verificadas para os organismos detritívoros. 

Os valores de energia dos invertebrados, do presente estudo, foram maiores nos 

reservatórios mesotróficos para a fauna bentônica e fitófila. Este fato pode estar relacionado ao 

aumento da produtividade primária (Rodrigues et al., 2005), abundância de bactérias e 

protozoários heterotróficos com o incremento do estado trófico dos reservatórios (Pagioro et al., 

2005). Alguns estudos sobre o conteúdo calórico de insetos aquáticos (Higuti et al., 2003) e 

peixes (Dourado et al., 2005) realizados em alguns reservatórios paranaenses, também 

evidenciaram que a quantidade de energia corpórea dos organismos está na dependência da 

concentração de nutrientes do ambiente. 

A variação sazonal também pode ser atribuída ao período reprodutivo e duração do ciclo 

de vida de cada espécie, especialmente para os invertebrados aquáticos de regiões neotropicais, 

onde a sazonalidade não é claramente definida e pode interferir no funcionamento fisiológico e 

na alocação de energia dos invertebrados. Embora, seja difícil afirmar a real influência destes 

fatores biológicos sobre o conteúdo calórico dos táxons, é bem provável que tais fatores tenham 

interferido na alocação de energia destes organismos. No caso dos insetos, a maior densidade 

calórica no período chuvoso (verão), pode estar relacionada à energia armazenada para a 

emergência e reprodução, que supostamente ocorre na primavera e verão para a maioria das 

espécies (Ward 1992). Diversas pesquisas têm indicado a influência da época reprodutiva sobre o 

conteúdo de energia dos invertebrados, devido ao armazenamento de energia pelas fêmeas, 

especialmente na forma de gordura (Cummins & Wuicheck, 1961; Tubb & Dorris, 1965; 

Sitaramaiah, 1967; Wissing & Hasler, 1971; Driver et al., 1974), a qual é utilizada para a 

manutenção e sucesso reprodutivo da espécie, devido ao seu alto valor calórico. 
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O conteúdo de energia dos herbívoros esteve entre os mais baixos, diferentemente do 

esperado para esta guilda (Odum 1988). Entretanto, os dados obtidos provavelmente são 

subestimados visto a influência do carbonato de cálcio sobre o valor calórico destes 

invertebrados. Embora o conteúdo gástrico de Aylacostoma sp. tenha sido esvaziado, 

anteriormente à queima, provavelmente permaneceram resquícios de carbonato de cálcio na 

amostra e conseqüentemente diminuíram o valor calórico destes herbívoros. Estudo realizado por 

Cummins & Wuycheck (1971) também registrou baixo conteúdo de energia para gastrópodes, o 

qual foi atribuído ao teor de carbonatos no corpo destes invertebrados. 

Por outro lado, o conteúdo de energia de Corbicula fluminea (Bivalvia) e Pomacea sp. 

(Gastropoda) foi mais alto que para os demais moluscos herbívoros, pois as conchas foram 

totalmente removidas. Nesse caso, pode-se inferir sobre a influência da origem do alimento 

(algas, perifíton, bactérias e vegetação) sobre a quantidade de energia para os herbívoros. 

Bagatini et al. (2007) analisando a variação espacial no conteúdo calórico da espécie C. fluminea, 

no reservatório de Rosana, verificaram que o valor calórico deste bivalve estava relacionado à 

fontes alternativas de alimento, como por exemplo, as bactérias, devido aos baixos valores de 

biomassa fitoplanctônica naquele ambiente. Da mesma forma, a maioria dos reservatórios aqui 

analisados evidenciou baixos valores de fitoplâncton (Rodrigues et al., 2005a) e perifíton 

(Rodrigues et al., 2005b). Nesses casos, aqueles invertebrados, cujo hábito alimentar seja 

generalista serão favorecidos, pois poderão aproveitar o recurso que estiver mais abundante e/ou 

disponível naquele momento.  

Além dos herbívoros (C. fluminea e Pomacea sp.), elevados valores de energia foram 

registrados para os invertebrados carnívoros (Odonata e Coleoptera). Higuti et al. (2003) 

estudando o conteúdo de energia dos insetos aquáticos, também encontraram maiores valores 

calóricos para esta guilda, nos reservatórios analisados. As náiades de Odonata são conhecidas 

como predadoras vorazes, tanto de invertebrados como de larvas de peixes, enquanto Coleoptera 

são predadores de outros insetos (Costa et al., 2006). Este fato também pode ser relacionado à 

qualidade nutricional (proteínas, lipídios) do alimento e maior eficiência na assimilação pelos 

carnívoros (Brey et al., 1988; Doyle et al., 2007). Os resultados de vários estudos apontam que as 

diferentes fontes (animal, vegetal, detrito) de alimento têm fundamental importância para a 

ecologia e energia das espécies (Bowen et al., 1995; Doyle et al., 2007). 
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A maioria dos quironomídeos é oportunista e possui hábito onívoro, o que lhes confere 

elevada flexibilidade alimentar (Nessimian & Sanseverino, 1998; Souza-Franco, 2003), 

permitindo ingerir tanto vegetais vivos ou em senescência, como algas e perifíton. Experimento 

conduzido por Richardson et al. (1998) revelaram que a presença de vegetação aquática 

aumentou significativamente o conteúdo de energia dos macroinvertebrados, devido à maior 

quantidade de alimento, em relação a outros tipos de habitat. Além disso, o conteúdo de energia 

dos invertebrados está diretamente relacionado ao elevado valor calórico dos vegetais que se 

mantém mesmo na forma de detritos (Tubb & Dorris, 1965). 

No presente estudo, a maioria dos invertebrados, especialmente os insetos, apresentaram 

nichos de maior amplitude, o qual influenciou diretamente no conteúdo de energia dos táxons, 

explicando também a elevada variação na energia entre os grupos taxonômicos. Mota & Uieda 

(2004) verificaram que a flexibilidade alimentar dos insetos aquáticos leva a sua adaptação a 

mudanças sazonais na disponibilidade de alimento. Além disso, a plasticidade alimentar que tem 

sido verificada no conteúdo digestório da maioria dos insetos aquáticos, tem revelado que para 

regiões tropicais a classificação destes invertebrados em categorias tróficas tem sido mais 

apropriada que em grupos tróficos funcionais (Motta & Uieda, 2004) como a utilizada por Merritt 

& Cummins (1996) para os insetos da América do Norte. Estudo realizado por Souza-Franco 

(2003), na planície de inundação do alto Rio Paraná, também verificou que a abundância e 

freqüência dos itens alimentares no conteúdo digestório de insetos, esteve mais relacionada à 

disponibilidade alimentar e plasticidade destes invertebrados do que à sua preferência por 

determinado recurso. 

Dessa forma, através do presente estudo, foi possível confirmar algumas das hipóteses 

sobre a influência da sazonalidade, estado trófico dos reservatórios e guildas tróficas sobre a 

variação da energia dos invertebrados bentônicos e fitófilos. Sazonalmente, o aporte de material 

alóctone trazido com as chuvas, aliado ao enriquecimento e maior produtividade de alguns 

reservatórios, foram significativos na dinâmica da energia dos invertebrados, especialmente 

bentônicos. Entretanto, a hipótese sobre o incremento no conteúdo calórico com o aumento do 

estado trófico não se confirmou, pois nos reservatórios eutróficos foram verificados menores 

valores de energia. A disponibilidade de recursos parece ser um dos principais fatores 

controladores do fluxo de energia dos invertebrados aquáticos em regiões neotropicais, devido à 
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flexibilidade nos hábitos alimentares destes organismos, o que lhes confere uma maior 

capacidade de adaptação, independente das condições ou limitações do ambiente. 
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