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RESUMO 

 

Macrófitas são importantes componentes estruturais dos ecossistemas aquáticos tropicais. Elas 

desempenham papéis cruciais na dinâmica desses ecossistemas, e servem como estocagem e 

ciclagem de nutrientes, alimento para vários organismos, colonização, refúgio de predadores e 

até mesmo berçário. Esta dissertação tem dois capítulos abordando a interação entre macrófitas 

e invertebrados. O capítulo 1 teve como objetivo verificar a estrutura e variação temporal das 

interações entre macrófitas flutuantes e invertebrados associados à parte submersa de 

macrófitas. Seis coletas foram realizadas entre novembro de 2016 e abril de 2018 em 10 pontos 

no Lago de Itaipu às margens da Área de Relevante Interesse Ecológico Santa Helena (ARIE-

SH), PR, Brasil. Em cada ponto foram coletados dois indivíduos de cada espécie de planta, os 

quais foram ensacados e sua parte submersa lavada em laboratório para a retirada dos 

invertebrados para posterior triagem e identificação ao menor nível taxonômico possível. No 

total, foram evidenciadas oito espécies de macrófitas e 85 táxons de invertebrados distribuídos 

em cinco filos. Associados às 363 macrófitas coletadas, foram encontrados 129.818 

invertebrados. A abundância e riqueza de invertebrados associados às macrófitas variou entre 

as coletas e as espécies de macrófitas. A rede de interação macrófitas-invertebrados teve 

conectância mediana, padrão aninhado e modularidade não significativa em todas as coletas. 

Foi evidenciado relação entre a massa da parte submersa das raízes e a riqueza de táxons de 

invertebrados. No capítulo 1 é demonstrado que a interação macrófita-invertebrado é complexa 

e com variação ao longo do tempo. O capítulo 2 verificou-se a existência de invertebrados 

bioindicadores nas partes submersas das macrófitas. Utilizou-se a mesma metodologia de coleta 

do capítulo 1. Do total de 129.818 invertebrados coletados, 1.271 são bioindicadores, 

equivalente a 0,97%. Os resultados mostram que a verificação das partes submersas das 

macrófitas é uma metodologia adicional para estudos de biomonitoramento, agindo como 

método complementar para se alcançar conclusões mais precisas sobre a qualidade da água. 

Este trabalho contribuiu com o levantamento da fauna de invertebrados aquáticos associados às 

macrófitas. 

Palavras-chave: Interações ecológicas, invertebrados aquáticos, plantas aquáticas, Lago de 

Itaipu. 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Macrophytes are important structural components of tropical aquatic ecosystems. They play 

crucial roles in the dynamics of these ecosystems and serve as storage and cycling of nutrients, 

food for various organisms, colonization, a hideaway from predators and even a nursery. This 

dissertation has two chapters addressing the interaction between macrophytes and invertebrates. 

Chapter 1 verified the structure and temporal variation of interactions between floating 

macrophytes and invertebrates associated with the submerged part of macrophytes. This study 

carried out six samplings between November 2016 and April 2018 at 10 points in Lake Itaipu 

on the shores of the Santa Helena Area of  Relevant Ecological Interest (ARIE-SH), PR, Brazil. 

For this study, two individuals of each plant species were sampled at each sampling point. These 

plants were packed and their submerged parts washed in the laboratory to remove the 

invertebrates for later sorting and identification at the lowest possible taxonomic level. A total 

of eight species of macrophytes and 85 invertebrate taxa distributed in five phyla were 

evidenced. The study found 129.818 invertebrates associated with the 363 macrophytes 

collected. The samples showed abundance and richness of invertebrates associated with 

macrophytes, which varied within collections and macrophyte species. The macrophyte-

invertebrate interaction network had median connectance, nested pattern and modularity no 

significative in all samples. This study presents the relationship between the mass of the 

submerged part of the roots as well as the richness of the invertebrate taxa. Chapter 1 

demonstrates that the macrophyte-invertebrate interaction is complex and varies over time. 

Chapter 2 verified the existence of bioindicator invertebrates in the submerged parts of 

macrophytes. This chapter used the same sampling methodology used in Chapter 1. From 

129.818 invertebrates sampled, 1.271 are bioindicators, equivalent to 0,97%. The results show 

that checking the submerged parts of the macrophytes is a methodology for biomonitoring 

studies, acting as a complementary method to reach more precise conclusions about water 

quality. This work contributed to the survey of the aquatic invertebrate fauna associated with 

macrophytes. 

Keywords: Ecological interactions, aquatic invertebrates, aquatic plants, Itaipu Lake. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O estudo das interações ecológicas faz parte da grande área da Ecologia de 

Comunidades. Contudo, tendo em vista a complexa dinâmica das comunidades ecológicas em 

função da diversidade de espécies e aos diferentes fatores ecológicos envolvidos, boa parte das 

pesquisas na área se concentra na avaliação de pequenos grupos de espécies. Em geral, estes 

trabalhos analisam a importância na sobrevivência de uma espécie para a outra, verificando o 

resultado da interação (DEL-CLARO; TOREZAN-SILINGARDI, 2009). Estudos que 

verificam a variação temporal e espacial de interações que envolvem várias espécies, são raros, 

devido à dificuldade de serem executados (DÍAZ-CASTELAZO et al. 2010; HAGEN et al. 

2012; LANGE; DEL-CLARO, 2014).  

Em uma perspectiva recente, a partir do século XXI, estudos sobre interações 

ecológicas, envolvendo pequenos ou grandes grupos, têm sido utilizados para verificar a 

qualidade ambiental, direcionando seus resultados para a Biologia da Conservação com o 

objetivo de entender os efeitos antrópicos sobre a biodiversidade. (HAGEN, et al. 2012). Dentre 

esses estudos de interações ecológicas estão os que utilizam a ferramenta de redes complexas, 

a qual ganhou espaço a partir deste século. Esta ferramenta possibilita, além de verificar as 

conexões entre espécies e organismos, obter conclusões mais amplas sobre a robustez das 

relações estabelecidas entre os organismos e compreender melhor a estrutura de comunidades 

e os impactos sobre as mesmas. (BASCOMPTE, JORDANO, OLESEN, 2006).   

Interações envolvendo plantas aquáticas e outros organismos têm sido o foco de 

diversas pesquisas (ROCHA et al. 2018; DE OLIVEIRA, et al. 2020). Vários estudos sobre 

invertebrados associados às macrófitas aquáticas, em especial sobre a estrutura da comunidade, 

têm sido desenvolvidos em diferentes ambientes aquáticos (THOMAZ et al. 2008; FERREIRO 

et al. 2011; OHTAKA et al. 2011). Estes estudos evidenciam que os invertebrados apresentam 

maior diversidade e abundância quando estão associados às plantas aquáticas, já que áreas com 

vegetação aquática normalmente criam condições mais favoráveis à sobrevivência dos 

organismos do que zonas de águas abertas (BAZZANTI; COCCIA; DOWGIALLO, 2010). 

Devido à importância deste tipo de interação, i.e macrófitas-invertebrados, é necessário e 

fundamental compreender como elas são estabelecidas, bem como entender a estrutura e 

dinâmica destas interações. 

Variações no ambiente físico, tais como mudanças nos teores de oxigênio dissolvido, 
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temperatura da água e presença de habitat, impactam as interações entre organismos (RICO-

GRAY et al. 2012; DÁTTILO et al. 2013). Dessa forma, os estudos têm dado cada vez mais 

importância para variação temporal no contexto das interações ecológicas (NUNES et al. 2015; 

PARMAR; RAWTANI; AGRAWAL, 2016; BATURINA et al. 2021). Esses impactos estão 

relacionados principalmente à biologia dos organismos. 

A presente dissertação possui como objetivo contribuir para o conhecimento das 

interações entre macrófitas e invertebrados aquáticos. Além de sugerir uma metodologia 

adicional para estudos de biomonitoramento da qualidade da água. Está dividida em dois 

capítulos. No capítulo 1 foi verificada a estrutura e variação temporal da rede de interação 

macrófita-invertebrados; e no capítulo 2 a sugestão de uma metodologia de campo para coleta 

de invertebrados bioindicadores de qualidade da água em locais contendo macrófitas. 
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Capítulo 1: Rede de Interações Macrófitas-Invertebrados: Estrutura e Variação 

Temporal 

1 INTRODUÇÃO 

 

As macrófitas são plantas aquáticas vasculares que apresentam partes do seu corpo 

submersas na água ou flutuantes na superfície. Elas são visíveis a olho nu, cujas partes 

fotossinteticamente ativas estão permanentemente, ou por diversos meses no ano, emersas, 

submersas ou flutuantes em água continental ou salobra (IRGANG; GASTAL, 1996) 

desempenham importante papel na estruturação e complexidade dos ecossistemas aquáticos por 

meio da criação de nichos ecológicos que geram diversos tipos de substrato para colonização, 

refúgio e berçário para alguns organismos, pois sua porção inferior forma áreas mais oxigenadas 

devido aos aerênquimas presentes nas raízes (LARCHER, 2000; THOMAZ et al. 2008). Além 

disso, elas são fontes diretas de alimentos para herbívoros e indireta para filtradores, pois suas 

raízes retêm sedimentos em suspensão na coluna d'água, aumentando a complexidade do 

substrato disponível (CALLISTO et al. 2005 a, b). A presença de macrófitas reduz a turbulência 

da água acumulando matéria orgânica de origem alóctone. Algumas espécies possuem raízes 

que absorvem os nutrientes das partes profundas do sedimento, e os liberam posteriormente 

para a coluna d’água por excreção ou durante a decomposição da biomassa, disponibilizando-

os para outras comunidades. As macrófitas emersas possuem alta taxa de produtividade 

primária, que podem se constituir na principal comunidade produtora de matéria orgânica de 

todo o ecossistema, desempenhando um papel importante com a cadeia alimentar, 

principalmente ao considerar as espécies submersas e com folhas flutuantes, visto que 10% de 

sua biomassa pode ser consumida por herbívoros e detritívoros de muitas espécies de animais, 

tanto aquáticos como terrestres. (ESTEVES, 2011) 

Macrófitas realizam diversos tipos de interações com inúmeros grupos de organismos, 

como insetos, moluscos bivalves e gastrópodes, crustáceos, oligoquetos, bactérias, 

protozoários, algas e peixes que se associam a estas plantas (AGOSTINHO; GOMES; JULIO, 

2003; THOMAZ; SOUZA; BINI, 2003; THOMAZ et al. 2008). O tipo de interação realizada 

entre estes organismos e as macrófitas é variada e dependente da história de vida de cada 

espécie. Estudos evidenciam que os invertebrados apresentam maior diversidade e abundância 

quando estão associados a plantas aquáticas, pois áreas com vegetação normalmente criam 

condições mais favoráveis à sobrevivência dos organismos do que a zona de águas abertas 
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(BAZZANTI; COCCIA; DOWGIALLO, 2010).  

Alguns invertebrados aquáticos são importantes para a decomposição de detritos, 

sendo amplamente utilizados como bioindicadores de qualidade da água, pois a composição 

destes organismos reflete mudanças na qualidade da água e na entrada de energia nos 

ecossistemas aquáticos (RESH; MYERS; HANNAFORD, 1996; MARCHESE; ESCURRA, 

2006). Entretanto, a abundância, diversidade e a distribuição dos invertebrados aquáticos são 

controladas pela competição por alimento e espaço, predadores, parasitas e até mesmo 

propriedades físico-químicas do ambiente ocupado (THORP; ROGERS, 2011).  

Interações ecológicas são estabelecidas dentro das mais diversas comunidades 

naturais, compostas por conjuntos de espécies que vivem juntos em uma mesma área. Conforme 

o ambiente varia ao longo do tempo, a composição de espécies da comunidade e suas interações 

também variam. Variação espacial e temporal são características inerentes de comunidades 

ecológicas, fazendo parte dos princípios que regem os estudos ecológicos (RICKLEFS; 

RELYEA, 2018). Estudos sobre interações ecológicas têm utilizado diversos métodos, 

possibilitando investigar fenômenos biológicos cada vez mais complexos (DEL-CLARO; 

TOREZAN-SILINGARDI, 2009). Uma abordagem recente na área de ecologia de interações é 

o estudo da conectividade entre espécies por meio da análise de redes ecológicas. Redes de 

interações são representações gráficas de associações entre espécies, apresentadas por meio de 

matrizes ou grafos (JORDANO; BASCOMPTE; OLESEN, 2003). Métricas calculadas a partir 

dessas matrizes de interações permitem verificar, por exemplo, o quanto a comunidade é 

conectada (conectância) e quais são as espécies (ou grupos) mais e menos conectados entre si 

(modularidade). A utilização da análise de rede em estudos de interações ecológicas permite 

obter conclusões sobre diversos aspectos como robustez da comunidade, manutenção da 

biodiversidade e conservação de espécies, contribuindo para inferências do impacto humano 

sobre ecossistemas naturais (BASCOMPTE; JORDANO; OLESEN, 2006).       

Estudos demonstram que a riqueza de espécies, densidade e a comunidade de 

invertebrados associados às espécies de macrófitas variam ao longo do tempo. Estas diferenças 

nas variações entre as espécies podem ser atribuídas à arquitetura da macrófita (grau de 

separação entre os ramos ou área de superfície foliar), à densidade e riqueza taxonômica da 

comunidade perifítica ou detritos disponíveis para organismos raspadores e coletores, aos níveis 

de toxicidade produzidos pelas macrófitas, ao grau de proteção contra predadores e à 

profundidade do ecossistema (HUMPHRIES, 1996). 

Este estudo tem como objetivo verificar a interação entre macrófitas flutuantes e 
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invertebrados associados às suas partes submersas, bem como avaliar através do uso de redes 

de interação a estrutura e variação temporal dessas interações. Para isso, será verificado em uma 

comunidade, (a) as espécies de macrófitas presentes e os invertebrados associados às suas partes 

submersas, (b) a relação entre a estrutura da parte submersa com a abundância e riqueza de 

invertebrados associados, e (c) como a interação macrófita e invertebrado varia ao longo do 

tempo. As seguintes hipóteses foram estabelecidas: (i) Uma maior abundância e riqueza de 

táxons de invertebrados será identificada nas macrófitas com maior massa nas partes submersas, 

devido a maior quantidade de nichos disponíveis, estabelecendo uma grande diversidade de 

tipos de interações com os invertebrados. (ii) Existirá variação temporal na rede de interação 

entre macrófita e invertebrados. Essa variação será verificada através da mudança dos táxons e 

grupos mais conectados e na composição dos módulos ao longo do tempo. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

 

Este estudo foi realizado no Lago de Itaipu às margens da Área de Relevante Interesse 

Ecológico Santa Helena (ARIE-SH), no extremo oeste do estado do Paraná (24º51'37" S; 

54º19'58" O). Localizada ao noroeste do município de Santa Helena, a ARIE-SH é uma Unidade 

de Conservação Municipal constituída em uma ilha artificial com uma área de 1.482,05 hectares 

isolados do continente por um canal deliberadamente escavado, dentro do Lago de Itaipu e 

pertencente à empresa Itaipu Binacional. Esta área é considerada prioritária para conservação 

pelo Ministério do Meio Ambiente, pois é integrante do Corredor de Biodiversidade Iguaçu-

Paraná entre o Parque Nacional do Iguaçu e o Parque Nacional de Ilha Grande, os quais são 

importantes Unidades de Conservação de Proteção Integral que integram o Programa Paraná 

Biodiversidade (LIMONT, 2014).  

O clima da região onde se insere a ARIE-SH, segundo classificação de Köppen, é do 

tipo Cfa, Subtropical Úmido e Mesotérmico com temperatura média anual de 22 ºC com 

máximas e mínimas que chegam aos 40 °C e -2 °C, respectivamente, e precipitação anual média 

de 1.650 mm., sendo dezembro e janeiro os meses que apresentam as maiores precipitações 

médias (150 e 175 mm, respectivamente), e julho e agosto, as menores (75 e 100 mm, 

respectivamente) (KLIVER, 2010). Inserida na Mata Atlântica, a composição vegetal 
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predominante atualmente é de uma área reflorestada com espécies nativas e exóticas 

(CAVARZERE et al. 2020).  

2.2 Coleta de dados 

 

As coletas das macrófitas foram realizadas em novembro e dezembro de 2016 (Coleta 

1), abril de 2017 (Coleta 2), junho de 2017 (Coleta 3), setembro de 2017 (Coleta 4) e dezembro 

de 2017 (Coleta 5) e abril de 2018 (Coleta 6). As coletas foram feitas em 10 pontos no Lago de 

Itaipu, sendo cinco na margem interna (em direção ao continente) e cinco na margem externa 

(canal principal do Lago) da ARIE-SH, de acordo com a presença de bancos e espécies de 

macrófitas. A distância entre os pontos foi medida utilizando o navegador Google Earth e foi 

de no mínimo 300 metros para manter a independência das amostras. Em cada ponto, foi 

realizada uma identificação botânica in loco das macrófitas encontradas e foram coletados dois 

indivíduos de cada espécie de macrófitas flutuantes.  

As macrófitas coletadas foram retiradas da água manualmente e armazenadas 

individualmente em sacos plásticos, devidamente identificados, para evitar a perda de 

invertebrados. Em laboratório, as macrófitas foram lavadas sob peneiras água corrente e os 

invertebrados retidos foram filtrados em uma malha de 0,5 mm. Em seguida, foram 

acondicionados em álcool 70% para posteriormente serem quantificados e identificados com o 

auxílio de um estereomicroscópio, chaves de identificação (HAMADA; NESSIMIAN; 

QUERINO, 2014, MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010, DOMINGUEZ; 

FERNÁNDEZ, 2009) e auxílio de especialistas. Após a retirada dos invertebrados das 

macrófitas, foi realizada a remoção da porção submersa das macrófitas, as quais foram secadas 

em estufa a 60 ºC, por cerca de 60 h, e pesadas para obtenção da biomassa. 

2.3 Análises dos dados 

 

Para verificar se existe diferença na abundância total de invertebrados entre as coletas 

e espécies de macrófitas, e riqueza taxonômica de invertebrados entre as coletas aplicou-se teste 

não paramétrico Kruskal-Wallis (teste H) com teste post hoc de Dunn levando em consideração 

que as amostras eram independentes.  

A análise de variância (ANOVA One-way) foi utilizada para verificar se existe 

diferença na riqueza entre as espécies de macrófitas. A influência da porcentagem de massa 
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seca da parte submersa das espécies de macrófitas sobre a riqueza taxonômica de invertebrados 

aquáticos foi testada através de análise de variância com dois fatores (ANOVA Two-way), nas 

quais os diferentes períodos de coleta e espécies de macrófitas foram considerados como 

variáveis categóricas prefiguras e a riqueza como variável resposta. O teste post hoc de Tukey 

foi utilizado para verificar possíveis diferenças entre os fatores e a interação. 

A análise de correlação usando coeficiente de Pearson foi utilizada para verificar a 

relação entre a massa seca da porção submersa de macrófitas e abundância de indivíduos e a 

riqueza de táxons de invertebrados. As análises envolvendo a massa seca da parte submersa 

foram realizadas utilizando apenas os dados das coletas de novembro/dezembro (2016), abril 

(2017), junho (2017), dezembro (2017) e abril (2018), pois não foi possível obter a massa da 

parte submersa das macrófitas da quarta coleta devido um acidente ocorrido no laboratório da 

UTFPR. As análises foram feitas no software GraphPad Prism 5.0 após verificação da 

normalidade dos dados utilizando o teste Kolmogorov–Smirnov e homogeneidade das 

variâncias. Foi considerado o nível de 5% de significância em todas as análises e cada coleta 

de macrófita coletada representou a unidade amostral. 

Para verificar a estrutura e variação da rede de interação macrófitas-invertebrados ao 

longo das coletas foram formadas seis matrizes de incidência, abrangendo as interações entre 

as espécies de macrófitas e os táxons de invertebrados encontrados, sendo uma matriz para cada 

coleta. Posteriormente, foram calculadas as métricas de conectância, índice de aninhamento 

(NODF) e modularidade. A conectância calculada mede a proporção do número de interações 

observadas pelo número de interações possíveis na rede. A significância do NODF foi estimada 

por meio do procedimento de Monte Carlo com 1.000 randomização usando o modelo nulo 

“Ce”, o qual durante a aleatorização mantém o valor total das linhas fixo. As métricas 

conectância e índice de aninhamento (NODF) variam de 0 a 100 partindo de padrões 

especialistas para os valores próximo de 0 e generalistas para os mais próximos de 100. A 

modularidade foi calculada para as seis matrizes. A modularidade foi calculada utilizando o 

método de Monte Carlos (sensu DORMANN; STRAUSS, 2014) por meio da função 

ComputeModules do pacote bipartite do programa R 4.0 (R Core Team, 2018), que usa o 

algoritmo QuanBioMo (Q) para matrizes de dados quantitativos. O índice de modularidade 

varia de 0 a 1, onde valores próximos a 0 partem de uma matriz nada modular e 1 para altamente 

modular. A modularidade foi testada por meio de modelos nulos para 1.000 aleatorizações 

usando o método r2d, que gerou valores de ZQ, equivalentes ao escore z de uma distribuição 

normal. Valores de ZQ acima de 2 representam modularidade significativa (DORMANN; 
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STRAUSS, 2014). A partir das seis matrizes, seis grafos bipartidos foram construídos 

utilizando o programa R versão 4.0.  

3 RESULTADOS 

 

No total, foram amostradas oito espécies de macrófitas, sendo elas Eichhornia 

crassipes (Mart.) Solms, Eichhornia azurea (Sw.) Kunth, (ambas Pontederiaceae), Salvinia 

auriculata Aubl., Salvinia biloba Raddi (ambas Salviniaceae), Pistia stratiotes L. (Araceae), 

Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. Ex Willd.) Heine (Hydrocharitaceae), Ludwigia 

helminthorrhiza (Mart.) H. Hara (Onagraceae) e Paspalum repens Berg. (Poaceae). Dessas, seis 

espécies são flutuantes livres e duas flutuantes fixas. A abundância de indivíduos, frequência e 

hábitos de cada espécie de macrófitas coletadas estão demonstradas na Tabela 1. Foi observado 

diferença na massa da porção submersa entre as espécies de macrófitas (F = 14,50; p < 0,001) 

(Tabela 1). A espécie com maior massa seca foi E. crassipes (71,44 g) e as com menor foram 

S. auriculata, (0,01 g), P. stratiotes (0,01 g) e S. biloba (0,01 g). Não foi observado diferença 

no valor da massa da porção submersa das espécies entre as coletas (F = 1,522; p = 0,07).  
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Tabela 1 - Abundância de indivíduos e frequência relativa (%) das espécies de macrófitas encontradas/coletadas, média e desvio padrão da massa da porção submersa 

das macrófitas e seu hábito de vida. As seis coletas foram realizadas em bancos às margens da Área de Relevante Interesse Ecológico Santa Helena, PR, nos meses 

de novembro e dezembro de 2016 (Coleta 1), abril de 2017 (Coleta 2), junho de 2017 (Coleta 3), setembro de 2017 (Coleta 4), dezembro de 2017 (Coleta 5) e abril de 

2018 (Coleta 6).  

 

Família Espécie 

Massa (Média e 

Desvio padrão) 

 

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4 Coleta 5 Coleta 6 

Hábito* 

Ab.  Freq.  Ab.  Freq.  Ab.  Freq.  Ab.  Freq.  Ab. Freq. Ab. Freq. 

Pontederiaceae E. azurea 6,29 (± 3,26) 
a
 6 16,6 17 39,1 20 28 16 20,5 16 25,8 18 25 

Flutuante 

fixa 

 E. crassipes 6,27 (± 6,14) 
ab

 14 38,8 10 21,7 15 22,2 16 20,5 12 19,3 16 22,2 
Flutuante 

livre 

Salviniaceae S. auriculata 0,35 (± 0,27) 
d
 10 27,7 15 34,7 20 28 16 20,5 12 19,3 16 22,2 

Flutuante 

livre 

 S. biloba 0,10 (± 0,10) 
cd

 0 0 0 0 2 2,7 0 0 0 0 4 5,5 
Flutuante 

livre 

Hydrocharitaceae L. laevigatum 0,39 (± 0,30) 
cd

 2 5,5 0 0 4 5,5 8 10,2 6 9,7 4 5,5 
Flutuante 

livre 

Onagraceae L. helminthorrhiza 0,90 (± 0,58) cd
 2 5,5 2 4,3 4 5,5 4 5,1 4 6,4 4 5,5 

Flutuante 

livre 

Araceae P. stratiotes 0,51 (± 0,62) 
cd

 2 5,5 0 0 6 8,3 6 7,7 2 3,2 2 2,7 
Flutuante 

livre 

Poaceae P. repens 1,70 (± 0,86) 
bc

 0 0 0 0 0 0 12 15,3 10 16,1 8 12 
Flutuante 

fixa 

Total 36 100 44 100 71 100 78 100 62 100 72 100 -  

*Classificação de acordo com Pott, Pott (2000). 
Fonte: Autoria própria (2022)
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3.1 Interação macrófita-invertebrado 

 

Associados a porção submersa das macrófitas, foram contabilizados 129.818 

invertebrados distribuídos em 85 táxons, com variação entre as coletas (Tabela 2). Os 

organismos amostrados estão distribuídos em cinco filos (Arthropoda, Annelida, Mollusca, 

Nematoda e Platyhelminthes), sendo Arthropoda o mais abundante e representativo em número 

de táxons (Tabela 2). 

Tanto a abundância de indivíduos quanto a riqueza de táxons de invertebrados 

associados às macrófitas foram diferentes entre as espécies de plantas (H = 67,87; p < 0,001; e 

F = 7,824; p < 0,001, respectivamente - Figura 1). A abundância de indivíduos e a riqueza de 

táxons de invertebrados associados às macrófitas variou entre as seis coletas realizadas (H = 

39,99; p < 0,001; H = 23,37; p < 0,001, respectivamente – Figura 2). As maiores abundâncias 

de invertebrados foram observadas em E. crassipes, E. azurea e P. stratiotes e as maiores 

riquezas foram observadas em E. crassipes, E. azurea e S. auriculata. Em todas as macrófitas 

amostradas, os táxons de invertebrados que se destacaram foram Mytilidae (Mollusca), 

Ostracoda (Arthropoda), Chironomidae (Arthropoda) e Physidae (Mollusca).  

A correlação entre massa seca da porção submersa das macrófitas e abundância de 

invertebrados foi considerada não significativa (rs = 0,088; p = 0,144). Porém, a correlação 

entre riqueza taxonômica de invertebrados e massa seca da porção submersa das macrófitas foi 

significativa e positiva (rs = 0,231; p < 0,001).  
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Tabela 2 - Abundância de indivíduos e frequência relativa (%) de invertebrados encontrados associados à porção submersa das macrófitas em bancos às margens 

da Área de Relevante Interesse Ecológico Santa Helena, PR, nos meses de novembro e dezembro de 2016 (Coleta 1), abril de 2017 (Coleta 2), junho de 2017 (Coleta 

3) e setembro de 2017 (Coleta 4), dezembro de 2017 (Coleta 5) e abril de 2018 (Coleta 6). *As letras da coluna Hábitos alimentares representam: A=adulto, I= 

imaturo, F=filtrador, D=detritívoro, C=coletor H=herbívoro, P=predador, O=onívoro. Classificação de acordo com vários autores (DOMINGUEZ; FERNANDES, 

2009; TRIPLEHORN; JOHNSON, 2015; HICKMAN, 2016). 

(continua) 

 

 

Filo Classe Ordem Família  Coleta 1  Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4 Coleta 5 Coleta 6 
Hábito 

alimentar* 

        Ab. Freq Ab. Freq Ab. Freq. Ab. Freq. Ab. Freq.  Ab. Freq.    

Arthropoda Insecta Ephemeroptera Baetidae 71 0,99 44 0,26 227 0,94 102 0,46 38 0,15 41 0,12 I=D 

      Caenidae 47 0,65 23 0,14 24 0,10 25 0,11 16 0,06 65 0,19 I=D 

      Leptohyphidae 19 0,26 1 0,01 3 0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00 I=D 

      Leptophlebiidae 1 0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 I=D 

      Não identificados 5 0,07 7 0,04 4 0,02 3 0,01 3 0,01 0 0,00 I=D 

    Diptera Ceratopogonidae 44 0,61 25 0,15 39 0,16 39 0,17 778 3,08 24 0,07 A=H; I=F 

      Culicidae 4 0,06 1 0,01 1 0,00 8 0,04 9 0,04 2 0,01 A=H; I=O 

      Syrphidae 10 0,14 6 0,04 13 0,05 34 0,15 0 0,00 0 0,00 A=H; I=F 

      Psychodidae 0 0,00 4 0,02 8 0,03 2 0,01 0 0,00 7 0,02 I=P 

      Chironomidae 77 1,07 143 0,86 109 0,45 199 0,89 433 1,71 296 0,86 A=H; I=F 

      Chaoboridae 0 0,00 4 0,02 1 0,00 11 0,05 0 0,00 0 0,00 I=C 

      Stratiomyidae 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,00 0 0,00 0 0,00 I=C 

      Tabanidae 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 0,01 2 0,01 1 0,00 I=P 

      Não identificados 2 0,03 13 0,08 4 0,02 2 0,01 3 0,01 1 0,00   

    Coleoptera Curculionidae 3 0,04 3 0,02 2 0,01 2 0,01 2 0,01 0 0,00 A=H; I=H 

      Elmidae 0 0,00 0 0,00 4 0,02 0 0,00 0 0,00 0 0,00   
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Tabela 2 - Abundância de indivíduos e frequência relativa (%) de invertebrados encontrados associados à porção submersa das macrófitas em bancos às margens 

da Área de Relevante Interesse Ecológico Santa Helena, PR, nos meses de novembro e dezembro de 2016 (Coleta 1), abril de 2017 (Coleta 2), junho de 2017 (Coleta 

3) e setembro de 2017 (Coleta 4), dezembro de 2017 (Coleta 5) e abril de 2018 (Coleta 6). *As letras da coluna Hábitos alimentares representam: A=adulto, I= 

imaturo, F=filtrador, D=detritívoro, C=coletor H=herbívoro, P=predador, O=onívoro. Classificação de acordo com vários autores (DOMINGUEZ; FERNANDES, 

2009; TRIPLEHORN; JOHNSON, 2015; HICKMAN, 2016). 

(continua) 

      Psephenidae 1 0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 A=P; I=H 

      Dytiscidae 2 0,03 5 0,03 3 0,01 14 0,06 7 0,03 5 0,01 A=P; I=P 

      Hydrophilidae 17 0,24 11 0,07 12 0,05 24 0,11 42 0,17 8 0,02 A=D; I=P 

      Lampyridae 1 0,01 1 0,01 1 0,00 6 0,03 4 0,02 2 0,01 A=P; I=P 

      Noteridae 18 0,25 5 0,03 7 0,03 4 0,02 12 0,05 0 0,00 A=P; I=O 

      Scirtidae 5 0,07 0 0,00 11 0,05 27 0,12 3 0,01 0 0,00 A=P; I=F 

      Gyrinidae 0 0,00 1 0,01 0 0,00 2 0,01 0 0,00 0 0,00 A=P; I=P 

    Odonata Coenagrionidae 16 0,22 0 0,00 3 0,01 15 0,07 0 0,00 4 0,01 A=P; I=P 

      Aeshnidae 1 0,01 27 0,16 1 0,00 1 0,00 4 0,02 3 0,01 A=P; I=P 

      Protoneuridae 39 0,54 32 0,19 57 0,24 82 0,37 44 0,17 56 0,16 A=P; I=P 

      Libellulidae 10 0,14 38 0,23 27 0,11 48 0,21 52 0,21 11 0,03 A=P; I=P 

      Dicteriadidae 0 0,00 0 0,00 1 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 A=P; I=P 

      Corduliidae 0 0,00 0 0,00 2 0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00 A=P; I=P 

      Não identificados 1 0,01 9 0,05 0 0,00 0 0,00 2 0,01 1 0,00   

    Lepidoptera Crambidae 14 0,19 1 0,01 4 0,02 33 0,15 8 0,03 11 0,03 A=H; I=H 

      Pyralidae 2 0,03 0 0,00 1 0,00 8 0,04 0 0,00 0 0,00 A=H; I=H 

      Noctuidae 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 0,01 0 0,00   

      Não identificados 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,00 0 0,00 0 0,00   

    Trichoptera Hydropsychidae 1 0,01 0 0,00 1 0,00 0 0,00 32 0,13 1 0,00 A=H; I=O 
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Tabela 2 - Abundância de indivíduos e frequência relativa (%) de invertebrados encontrados associados à porção submersa das macrófitas em bancos às margens 

da Área de Relevante Interesse Ecológico Santa Helena, PR, nos meses de novembro e dezembro de 2016 (Coleta 1), abril de 2017 (Coleta 2), junho de 2017 (Coleta 

3) e setembro de 2017 (Coleta 4), dezembro de 2017 (Coleta 5) e abril de 2018 (Coleta 6). *As letras da coluna Hábitos alimentares representam: A=adulto, I= 

imaturo, F=filtrador, D=detritívoro, C=coletor H=herbívoro, P=predador, O=onívoro. Classificação de acordo com vários autores (DOMINGUEZ; FERNANDES, 

2009; TRIPLEHORN; JOHNSON, 2015; HICKMAN, 2016). 

(continua) 

      Hydroptilidae 183 2,54 10 0,06 66 0,27 79 0,35 37 0,15 80 0,23 A=H; I=O 

      Polycentropodidae    1 0,01 3 0,02 1 0,00 3 0,01 1 0,00 0 0,00 A=H; I=O 

      Xyphocentronidae 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 0,01 0 0,00   

    Hemiptera Mesoveliidae 1 0,01 7 0,04 3 0,01 34 0,15 14 0,06 4 0,01 A=P; I=P 

      Naucoridae 3 0,04 0 0,00 1 0,00 1 0,00 0 0,00 0 0,00 A=P; I=P 

      Notonectidae 0 0,00 3 0,02 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 A=P; I=P 

      Saldidae 0 0,00 0 0,00 2 0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00 I=C 

      Phoridae 0 0,00 0 0,00 1 0,00 1 0,00 0 0,00 0 0,00   

      Veliidae 0 0,00 1 0,01 0 0,00 4 0,02 9 0,04 2 0,01 A=P; I=P 

      Hebridae 0 0,00 0 0,00 0 0,00 6 0,03 0 0,00 0 0,00   

      Aphididae 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 0,01 0 0,00 0 0,00   

      Pleidae 0 0,00 1 0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 A=P; I=P 

      Gerridae 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 0,01 0 0,00 0 0,00 I=P 

      Belostomatidae 0 0,00 0 0,00 0 0,00 10 0,04 0 0,00 0 0,00 I=P 

      Macroveliidae 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 0,01 0 0,00 0 0,00   

      Não identificados 0 0,00 1 0,01 0 0,00 0 0,00 1 0,00 2 0,01   

    Thysanoptera   3 0,04 0 0,00 1 0,00 5 0,02 0 0,00 0 0,00 A=H; I=H 

    Orthoptera   0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,00 2 0,01 0 0,00   

    Hymenoptera Formicidae 0 0,00 1 0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00   

      Não identificados 0 0,00 1 0,01 0 0,00 0 0,00 1 0,00 0 0,00   
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Tabela 2 - Abundância de indivíduos e frequência relativa (%) de invertebrados encontrados associados à porção submersa das macrófitas em bancos às margens 

da Área de Relevante Interesse Ecológico Santa Helena, PR, nos meses de novembro e dezembro de 2016 (Coleta 1), abril de 2017 (Coleta 2), junho de 2017 (Coleta 

3) e setembro de 2017 (Coleta 4), dezembro de 2017 (Coleta 5) e abril de 2018 (Coleta 6). *As letras da coluna Hábitos alimentares representam: A=adulto, I= 

imaturo, F=filtrador, D=detritívoro, C=coletor H=herbívoro, P=predador, O=onívoro. Classificação de acordo com vários autores (DOMINGUEZ; FERNANDES, 

2009; TRIPLEHORN; JOHNSON, 2015; HICKMAN, 2016). 

(continua) 

    Ostracoda   3.739 51,88 6.775 40,70 1.763 7,33 6.478 28,99 8.330 32,98 3.294 9,60 A=F; I=F 

  Arachnida Araneae Salticidae 5 0,07 0 0,00 8 0,03 2 0,01 0 0,00 0 0,00 A=P; I=P 

      Lycosidae 0 0,00 6 0,04 6 0,02 5 0,02 0 0,00 0 0,00 A=P; I=P 

      Theridiidae 0 0,00 0 0,00 4 0,02 3 0,01 0 0,00 0 0,00 A=P; I=P 

  Arachnida Acari   231 3,21 151 0,91 261 1,09 492 2,20 312 1,24 610 1,78 A=P; I=P 

  Malacostraca Amphipoda Hyalidae 216 3,00 7 0,04 37 0,15 792 3,54 185 0,73 57 0,17 A=D; I=D 

      Não identificados 0 0,00 0 0,00 0 0,00 7 0,03 7 0,03 0 0,00   

    Decapoda Palaemonidae 0 0,00 2 0,01 0 0,00 0 0,00 1 0,00 0 0,00 
A=P/H; 

L=P 

      Trichodactylidae 0 0,00 2 0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
A=P/H; 

L=H 

      Outras 0 0,00 0 0,00 2 0,01 0 0,00 0 0,00 0 0,00   

Mollusca Gastropoda   Thiaridae 13 0,18 48 0,29 0 0,00 1 0,00 4 0,02 0 0,00 A=D; I=D 

      Lymnaeidae 2 0,03 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 A=D; I=D 

      Hydrobiidae 16 0,22 7 0,04 0 0,00 1 0,00 34 0,13 6 0,02 A=D; I=D 

      Ancylidae 0 0,00 36 0,22 10 0,04 18 0,08 25 0,10 107 0,31 A=D; I=D 

      Ampulariidae 0 0,00 3 0,02 0 0,00 4 0,02 11 0,04 4 0,01 A=D; I=D 

      Physidae 137 1,90 552 3,32 444 1,85 1563 7,00 696 2,76 281 0,82 A=D; I=D 

      Planorbiidae 102 1,42 186 1,12 17 0,07 191 0,85 225 0,89 72 0,21 
A=H/D; 

I=H/D 

      Outras 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 9 0,04 0 0,00   

  Bivalvia   Mycetopodidae 12 0,17 0 0,00 1 0,00 22 0,10 0 0,00 0 0,00 A=O; I=O 

    Mytiloida Mytilidae 2.046 28,39 8.393 50,41 20.766 86,39 11.487 51,41 13.320 52,73 28.859 84,08 A=F; I=F 
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Tabela 2 - Abundância de indivíduos e frequência relativa (%) de invertebrados encontrados associados à porção submersa das macrófitas em bancos às margens 

da Área de Relevante Interesse Ecológico Santa Helena, PR, nos meses de novembro e dezembro de 2016 (Coleta 1), abril de 2017 (Coleta 2), junho de 2017 (Coleta 

3) e setembro de 2017 (Coleta 4), dezembro de 2017 (Coleta 5) e abril de 2018 (Coleta 6). *As letras da coluna Hábitos alimentares representam: A=adulto, I= 

imaturo, F=filtrador, D=detritívoro, C=coletor H=herbívoro, P=predador, O=onívoro. Classificação de acordo com vários autores (DOMINGUEZ; FERNANDES, 

2009; TRIPLEHORN; JOHNSON, 2015; HICKMAN, 2016). 

(conclusão) 

      Outras 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 0,01 0 0,00   

Annelida    Hirudinidae 5 0,07 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 A=H; I=H 

      Glossiphoniidae 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 5 0,02 0 0,00   

  Hirudinida Oligochaeta   55 0,76 34 0,20 39 0,16 180 0,81 408 1,62 209 0,61 A=D; I=D 

      Pristina sp. 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 71 0,28 99 0,29 I=C 

Platyhelminthes     Planaridae 27 0,37 7 0,04 36 0,15 257 1,15 34 0,13 68 0,20 A=P; I=P 

Nematoda       0 0,00 1 0,01 1 0,00 1 0,00 2 0,01 0 0,00 I=P 

Morfotipo       0 0,00 0 0,00 0 0 0 0,00 18 0,07 31 0,09   

Total     -  7.207 100,00 16.648 100,00 24.037 100 22.343 100 25.260 100 34.324 100 -  

 
 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 1 – Média e desvio padrão da abundância de indivíduos (A) e da riqueza de táxons de invertebrados 

(B) encontrados na porção submersa das espécies de macrófitas avaliadas. As letras no gráfico representam 

a diferença par-a-par entre as coletas de acordo com o teste a posteriori de Dun após teste para abundância 

(H = 67,87; p < 0,001) e teste a posteriori de Tukey para riqueza de táxons de invertebrados (F = 7,824; p < 

0,001). O nível de significância utilizado para os testes foi de 5%. 
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Figura 2 – Média e desvio padrão da abundância de indivíduos (A) e riqueza de táxons de invertebrados (B) 

encontrados nas coletas. As letras no gráfico representam a diferença par-a-par entre as coletas de acordo 

com o teste a posteriori de Dun ao nível de 5% de significância após teste para abundância (H = 39,99; p < 

0,001) e riqueza (H = 23, 37; p < 0,001). 
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3.2 Rede de interação Macrófitas-Invertebrados 

 

A rede de interação macrófitas-invertebrados teve conectância com valor mediano em 

todas as coletas e pouca variação temporal (Tabela 3). As redes tiveram modularidade não 

significativa para todas as coletas (Tabela 3).  A rede de interação macrófitas-invertebrados 

teve padrão aninhado nas seis coletas (Figura 3).  

A interação mais abundante das seis coletas foi estabelecida entre Mytilidae 

(Mollusca) e E. crassipes (62.131 invertebrados em 69 macrófitas). No total, seis táxons de 

invertebrados foram considerados raros (com apenas um indivíduo em uma espécie de planta): 

Pleidae, Formicidae, Dicteriadidae, Psephenidae, Stratiomyidae, Leptophlebiidae. A identidade 

dos táxons presentes na figura 3 está identificada na tabela 4 e 5. 

 

 
Tabela 3 - Resultado das métricas calculadas a partir das matrizes de interação macrófitas-invertebrados 

para cada coleta realizada no período de novembro de 2016 a abril de 2018 às margens da Área de Relevante 

Interesse Ecológico Santa Helena, PR. 

 

Métricas da rede Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4 Coleta 5 Coleta 6 

Conectância (%) 45,07 56,38 41,73 51,87 47,42 52,14 

Modularidade 0,16 0,19 0,16 0,13 0,15 0,13 

Índice ZQ da modularidade 1,70 1,39 0,05 -0,44 -0,08 -0,54 

Aninhamento (índice NODF) 52,27 58,21 50,57 58,44 54,32 59,59 

p-valor do NODF <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Fonte: Autoria própria (2022) 

Figura 3 - Grafos bipartidos representando a variação e estrutura das interações entre invertebrados aquáticos e macrófitas encontradas em bancos às 

margens da Área de Relevante Interesse Ecológico Santa Helena, PR, nos meses de novembro e dezembro de 2016 (Coleta 1), abril de 2017 (Coleta 2), junho 

de 2017 (Coleta 3) e setembro de 2017 (Coleta 4), dezembro de 2017 (Coleta 5) e abril de 2018 (Coleta 6). À esquerda estão localizadas as espécies de 

macrófitas e à direita os táxons de invertebrados. A ordem dos táxons de macrófitas e de invertebrados estão na tabela 3 e 4, respectivamente. 
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Tabela 4 - Rank dos táxons de macrófitas apresentadas nos quatro grafos bipartidos demonstrados na Figura 3. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

Classe  Ordem  Família  
Rank das espécies de macrófitas 

Coleta 1  Coleta 2  Coleta 3  Coleta 4  Coleta 5 Coleta 6 

Equisetopsida  Commelinales  Pontederiaceae  1°Eichhornia crassipes  1°E. crassipes  1°E. crassipes  1°E. crassipes  1°E. crassipes  1º E. crassipes  

      2°Eichhornia azurea  2°E. azurea  2°E. azurea  3°E. azurea  3°E. azurea  2° E. azurea  

  Salviniales   Salviniaceae  3°Salvinia auriculata  3°S. auriculata  4°S. auriculata  4°S. auriculata  5°S. auriculata  3° S. auriculata  

          7°Salvinia biloba      8º S. biloba  

  Alismatales  Araceae  4°Pistia stratiotes    3°P. stratiotes  2°P. stratiotes  2°P. stratiotes  7º P. stratiotes  

    Hydrocharitaceae  6°Limnobium laevigatum    5°L. laevigatum  6°L. laevigatum  4ºL. laevigatum  4°L. laevigatum  

  Myrtales  Onagraceae  5°Ludwigia helminthorrhiza  

4°L. 

helminthorrhiza 6°L. helminthorrhiza  7°L. helminthorrhiza  

6° 

L. helminthorrhiza  

6º 

L. helminthorrhiza  

  Poales  Poaceae        5°P. repens  7°P. repens  5º P. repens  
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Tabela 5 - Rank dos táxons de invertebrados apresentados nos quatro grafos bipartidos demonstrados na Figura 3. 

(continua) 

 

 Filo   Classe   Ordem  
Rank dos táxons de invertebrados   

Coleta 1  Coleta 2  Coleta 3  Coleta 4  Coleta 5 Coleta 6 

Arthropoda  Insecta  Ephemeroptera  9º Baetidae  8º Baetidae  5º Baetidae  10º Baetidae  14º Baetidae  15º Baetidae  

      11º Caenidae  16º Caenidae  14º Caenidae  19º Caenidae  21º Caenidae  12º Caenidae  

      15º Leptohyphidae  38º Leptohyphidae  32º Leptohyphidae      

      37º Leptophlebiidae            

      25º Sp  21º Sp  26º Sp  40º Sp  35º Sp   

    Diptera  12º Ceratopogonidae  15º Ceratopogonidae  
10º Ceratopogonidae  17º Ceratopogonidae  3º Ceratopogonidae  

17º 

Ceratopogonidae  

      29º Culicidae    37º Culicidae  34º Culicidae  24º Culicidae  28º Culicidae  

      23º Syrphidae   26º Syrphidae 16º Syrphidae  15º Syrphidae    

      8º Chironomidae  6º Chironomidae  6º Chironomidae  7º Chironomidae  5º Chironomidae  5º Chironomidae  

        30º Psychodidae  21º Psichodidae  49º Psichodidae    21º Psichodidae  

        31º Chaoboridae  40º Chaoboridae  25º Chaoboridae      

            43º Tabanidae  44º Tabanidae 34º Tabanidae 

            57º Stratiomyidae      

      33º Sp  17º Sp  23º Sp   29º Sp  40º Sp  31º Sp  

    Coleoptera  30ºCurculionidae  32º Curculionidae  36º Curculionidae  46º Curculionidae  39º Curculionidae   

      34º Dytiscidae  28º Dytiscidae  29º Dytiscidae   24º Dytiscidae  28ºDytiscidae  23ºDytiscidae  

      17º Hydrophilidae  18º Hydrophilidae  17º Hydrophilidae  20º Hydrophilidae  13º Hydrophilidae  20º Hydrophilidae  

      39º Lampyridae  40º Lampyridae  43º Lampyridae  33º Lampyridae  33º Lampyridae  30º Lampyridae  

      16º Noteridae  29º Noteridae  22º Noteridae  36º Noteridae  29º Noteridae   

      26º Scirtidae    18º Scirtidae  18º Scirtidae  36º Scirtidae   

        41º Gyrinidae    47º Gyrinidae     

      38º Psephenidae          

     51º Dryopidae    
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Tabela 5 - Rank dos táxons de invertebrados apresentados nos quatro grafos bipartidos demonstrados na Figura 3. 

(continua) 

 

Arthropoda  Insecta  Odonata  18º Coenagrionidae    
27º Coenagrionidae  23º Coenagrionidae  

 25ºCoenagrionidae

  

      43º Aeshnidae  14º Aeshnidae  39º Aeshnidae  51º Aeshnidae  32º Aeshnidae  27º Aeshnidae  

      13º Protoneuridae  13º Protoneuridae  8º Protoneuridae  11º Protoneuridae  12º Protoneuridae 14º Protoneuridae 

      24º Libellulidae  9º Libellulidae  13º Libellulidae  13º Libellulidae  11º Libellulidae 19º Libellulidae 

      42º Sp  20º Sp      37º Sp 33º Sp 

Arthropoda  Insecta  Lepidoptera  20º Crambidae  42º Crambidae  28º Crambidae  16º Crambidae  27º Crambidae 18º Crambidae 

      35º Pyralidae    47º Pyralidae  27º Pyralidae    

       42º Noctuidae  

            53º Sp    

    Trichoptera  41º Hydropsychidae        18º Hydropsychidae  

      5º Hydroptilidae  19º Hydroptilidae  7º Hydroptilidae  12º Hydroptilidae  15º Hydroptilidae 9º Hydroptilidae 

      40º Polycentropodidae  33ºPolycentropodidae  46ºPolycentropodidae  42º Polycentropodidae  50ºPolycentropodidae   

       45º Xyphocentronidae  

     52º Sp    

    Hemiptera  44º Mesoveliidae  22º Mesoveliidae  33º Mesoveliidae  14º Mesoveliidae  22º Mesoveliidae  26º Mesoveliidae 

      31º Naucoridae    45º Naucoridae  54º Naucoridae    

        44º Pleidae        

        34º Notonectidae        

        45º Veliidae    39º Veliidae  26º Veliidae  35º Veliidae  

        43º Sp      47º Sp 29º Sp 

          48º Phoridae  56º Phoridae    

          30º Elmidae      

          34º Corduliidae      

          38º Saldidae      

            26º Belostomatidae    

            32º Hebridae    



29 

 

 

 

Tabela 5 - Rank dos táxons de invertebrados apresentados nos quatro grafos bipartidos demonstrados na Figura 3. 

(continua) 

 

            41º Gerridae    

            48º Macroveliidae    

            45º Aphididae    

    Thysanoptera  32º Sp    50º Sp  31º Sp    

    Orthoptera        38º Sp  43º Sp  

         
  

  

    1º Ostracoda 2º Ostracoda 2º Ostracoda 2º Ostracoda 2º Ostracoda 2º Ostracoda 

  
Branchiopoda

  
Araneae  27º Salticidae    

25º Salticidae  50º Salticidae  

  

  Arachnida        31º Therididae  45º Theiridiidae    

        27º Lycosidae  24º Lycosidae  35º Lycosidae    

    Hymenoptera    47º Sp      48º Sp  

        46º Formicidae        

    Acari  3º Acari  5º Acari  4º Acari  5º Acari  7º Acari 3º Acari 

  Arachnida  Amphipoda  4º Hyalidae  23º Hyalidae  11º Hyalidae  4º Hyalidae  9º Hyalidae 13º Hyalidae 

  Malacostraca      37º Trichodactylidae        

            28º Sp  30º Sp  

      21º Thiaridae  7º Thiaridae    58º Thiaridae  34º Thiaridae  

Mollusca  Gastropoda    36º Lymnaeidae          

      19º Hydrobiidae  24º Hydrobiidae    52º Hydrobiidae  16º Hydrobiidae  22º Hydrobiidae 

        36ºPalaemonidae     49º Palemonidae  

        35º Ampularidae    37º Ampularidae  23º Ampularidae  24º Ampularidae  

      6º Physidae  3º Physidae  3º Physidae  3º Physidae  4º Physidae  5º Physidae  

      7º Planorbiidae  4º Planorbidae  15º Planorbidae  8º Planorbidae  8º Planorbidae  10º Planorbidae  

       25º Sp  

   Bivalvia   22º Mycetopodidade    44º Mycetopodidae  21º Mycetopodidae    

    10º Sp   38º Sp  
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Tabela 5 - Rank dos táxons de invertebrados apresentados nos quatro grafos bipartidos demonstrados na Figura 3. 

(conclusão) 

 

      
19º Ancilidae  22º Ancilidae  19º Ancilidae 7º Ancilidae 

    Mytiloida  2º Mytilidae  1º Mytilidae  1º Mytilidae  1º Mytilidae  1º Mytilidae 1º Mytilidae 

 Annelida  Oligochaeta  10º Oligochaeta  12º Oligochaeta  9º Oligochaeta  9º Oligochaeta  6º Oligochaeta 6º Oligochaeta 

       10º Pristina sp. 8º Pristina sp. 

  Hirudinida        
  

31º Glossiphoniidae 

 

 

   28º Sp       

Nematoda        48º Sp  12º Sp   55º Sp  41º Sp  

Platyhelminthes      14º Sp  25º Sp  12º Sp  6º Sp  17º Sp 11º Sp 

         35º Crustacea     46º Crustacea   

          41º Dicteriadidae      

          42º 

Hydropsychodidae    

 32º 

Hydropsychodidae

  

 Morfotipo      20º Sp 16º Sp 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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4 DISCUSSÃO 

 

Os resultados mostram uma grande quantidade de invertebrados associados a porção 

submersa das macrófitas flutuantes. Observou-se que a abundância e riqueza de invertebrados 

variou entre as espécies de macrófitas. Também foi observado que a massa da parte submersa 

das macrófitas não está relacionada com a abundância de indivíduos de invertebrados, mas sim, 

embora de forma fraca, com a riqueza de táxons. Esses resultados corroboram parcialmente a 

hipótese inicial de que macrófitas com maior massa na parte submersa estabelecerão mais 

interações com invertebrados. Os resultados demonstram variação temporal na interação 

macrófita-invertebrados, seja na abundância e na riqueza de invertebrados.  

 

4.1 Variação dos invertebrados entre as espécies de macrófitas 

 

A variação nas interações entre as espécies de macrófitas e seus invertebrados 

associados encontrada neste estudo pode estar relacionada à complexidade estrutural das 

espécies de plantas. De acordo com Trivinho-Strixino e Strixino (1991), a morfologia das 

macrófitas aquáticas compõe um dos principais fatores determinantes da abundância e riqueza 

taxonômica da fauna associada, quanto maior a complexidade da arquitetura destas, maior é o 

número de invertebrados (TANIGUCHI et al. 2003). No caso da espécie que mais teve 

invertebrados associados, E. crassipes, o seu sistema radicular é do tipo fasciculado, possuindo 

raízes fibrosas que permitem o aumento da área de habitat e também o aumento de nichos para 

a colonização. Além disso, a cor algumas vezes arroxeada e com zona pilífera bem pronunciada 

das raízes de E. crassipes, pode interferir na interação entre plantas e invertebrados aquáticos, 

servindo de atrativo para colonização de invertebrados (SILVA, 2008; MARTINS, 2009). Por 

outro lado, há trabalhos na literatura que relataram impacto negativo da presença de E. crassipes 

sobre a abundância de invertebrados. Masifwa et al. (2001) e Coetzee et al. (2014) verificaram 

que houve uma redução acentuada significativa na abundância e diversidade de invertebrados 

devido ao declínio na concentração de oxigênio dissolvido à medida que a profundidade 

aumenta em função do tamanho da raiz. Esse fato pode ter interferido na abundância de 

invertebrados na parte submersa com maior massa, fazendo com que não fosse evidenciado 

relação positiva entre essas duas variáveis. Em contrapartida, os indivíduos da família Mytilidae 
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do filo Mollusca possuem a capacidade de se adaptar e estabelecer densas populações até 

mesmo em ambientes caracterizados por níveis de oxigênio dissolvido baixos, e até mesmo 

com alta densidade de poluentes (SANTOS, 2005), o que explica a grande abundância e 

frequência desses indivíduos. 

Ao estudar a importância do sistema radicular de E. crassipes e S. auriculata para 

verificar sua colonização pela macrofauna, Silva e Henry (2020) concluíram que o volume, o 

tamanho e a biomassa das raízes não são suficientes para explicar esse tipo de relação ecológica 

e que provavelmente outros fatores, como a liberação de compostos químicos pelas plantas, 

podem ser cruciais para presença dos invertebrados associados às macrófitas. Existe diferença 

na composição química de E. crassipes e S. auriculata que podem atrair ou repelir táxons de 

invertebrados relacionados que buscam alimento além de refúgio. O conteúdo de polifenóis 

armazenados em tecidos de plantas aquáticas é um fator na redução da predação por herbívoros 

(LODGE, 1991; NACHTRIEB et al. 2011), na Eichhornia sp. são registrados valores mais 

elevados deste composto orgânico, quando comparados às do gênero Salvinia sp. o que pode 

explicar o número baixo de herbívoros presentes nas partes submersas das macrófitas em 

relação a outros hábitos alimentares.  

O tempo de decomposição das espécies vegetais também pode interferir direta e/ou 

indiretamente na densidade de macroinvertebrados que irão colonizá-las (SILVA et al. 2011; 

SILVEIRA et al. 2016), pois a decomposição da matéria orgânica vegetal irá fornecer alimento 

direto para os organismos colonizadores. Os detritos de decomposição liberados fornecem 

recursos alimentares para a cadeia detritívora. Durante o processo de degradação, ocorre uma 

redução imediata nas quantidades de polifenóis armazenados nos tecidos da E. azurea e a 

matéria vegetal restante torna-se mais palatável para os invertebrados (STRIPARI; HENRY, 

2002). Porém, para se ter mais conhecimento a respeito do tempo de decomposição das 

macrófitas, é necessário analisar os diferentes compostos químicos em suas estruturas, as 

características da água, e microrganismos decompositores. 

O possível efeito alelopático pode ocasionar uma diminuição na competição por 

recursos entre E. crassipes e outras espécies vegetais aquáticas e algas. Esta espécie, foi a 

terceira mais abundante no somatório de todas as coletas realizadas nesta pesquisa, juntamente 

com a espécie E. azurea.   

Salvinia auriculata foi a terceira espécie de macrófita flutuante mais encontrada no 

local da pesquisa. Quanto à riqueza de invertebrados associados à parte submersa, também 

apresentou o terceiro maior número. Apesar de apresentar um sistema radicular menor do que 
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as espécies do gênero Eichhornia sp., S. auriculata possui um teor de oxigênio relativamente 

alto e proporciona uma maior penetração de luz, fatores que podem suportar uma maior 

biomassa de perifíton que serve de alimento para os invertebrados (FERNANDES et al. 2015).  

Pistia stratiotes, conhecida vulgarmente como alface-d’água, pertence à família 

Araceae e é encontrada em quase todas as regiões tropicais e subtropicais (DOLABELA, 2015). 

Seu sistema raiz-caulinar é ramificado e bem desenvolvido, característica que oferece condições 

de sobrevivência para a fauna aquática, por proporcionar abrigo, refúgio contra predadores, 

diversificação de alimentos e local de oviposição (TRIVINHO-STRIXINO et al. 1997). Apesar 

desta espécie ter capacidade de rápida multiplicação vegetativa, sua taxa de abundância foi 

baixa e nenhum representante foi encontrado na segunda coleta desta pesquisa. No entanto, em 

relação à interação com invertebrados, apresentou a terceira maior abundância, ficando atrás 

apenas das macrófitas do gênero Eichhornia sp.  

 

4.2 Variação temporal na interação macrófita-invertebrado 

 

Os resultados do presente estudo demonstram que as interações macrófitas – 

invertebrados aquáticos são complexas, ou seja, compostas por vários táxons. Além disso, 

verificou-se que essas interações variam ao longo do tempo por meio da variação da abundância 

e riqueza dos táxons envolvidos nas interações. As interações principalmente com táxons de 

artrópodes tendem a ser complexas devido a sua grande abundância de indivíduos e riqueza de 

espécies. Arthropoda é o filo com maior riqueza de espécies e abundância de organismos 

existentes, sendo eles onipresentes em todos os ambientes, estabelecendo diversos tipos de 

interações ecológicas (HICKMAN, 2016).  

Embora Arthropoda tenha sido o filo mais representativo em abundância e riqueza de 

invertebrados neste estudo, indivíduos da família Mytilidae do filo Mollusca foram os mais 

abundantes em cinco das seis coletas realizadas. Acredita-se que a maioria desses organismos 

sejam da espécie Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), conhecido como mexilhão dourado, que 

provavelmente tenha sido introduzido através de água de lastro de navios oriundos da Coréia e 

de Hong Kong (DARRIGRAN; PASTORINO, 1995) sendo uma espécie invasora reconhecida 

como uma grande ameaça para a biodiversidade em represas (CLAVERO; GARCIA-

BERTHOU, 2005). O mexilhão dourado estabeleceu mais interações com E. crassipes que é 

uma espécie popularmente conhecida por possuir uma grande capacidade invasora (LU et al. 
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2007). Esta espécie já invadiu ecossistemas em todos os continentes e é capaz de impactar a 

comunidade nativa presente sob elas reduzindo a disponibilidade de nutrientes, oxigênio e luz 

para espécies nativas da comunidade (JANSE; VAN PUIJENBROEK, 1998). 

Os táxons de invertebrados encontrados em maior abundância, Ostracoda e Mytilidae, 

são organismos filtradores e se associam às raízes das macrófitas devido ao maior acúmulo de 

matéria orgânica nesses locais. A sua interação com as macrófitas pode ser considerada 

mutualística, pois acabam diminuindo a turbidez da água, fazendo com que os raios solares 

penetrem mais no ambiente aquático aumentando a produção primária pela fotossíntese nas 

raízes e eventuais caules submersos. Para os Ostracoda a proximidade de vegetação aquática é 

sinônimo tanto de abrigo quanto de alimento. Matsuda et al. (2015) também encontraram 

diferença na abundância de ostrácodes de acordo com a espécie de macrófita, por exemplo, 

entre E. crassipes (com maior complexidade estrutural) e E. azurea (menor complexidade). 

 Higuti et al. (2010) investigando a associação de Ostracoda com as macrófitas E. 

azurea, E. crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia sp., também verificaram que entre as diferentes 

espécies de plantas aquáticas, a fauna mais rica e abundante foi registrada junto ao sistema 

radicular de E. crassipes.  

Além dos organismos filtradores, que foram os mais abundantes na rede macrófitas-

invertebrados aquáticos, também foram observados organismos com outros hábitos alimentares 

neste estudo, como os predadores. Segundo Heino (2000), a elevada diversidade de grupos 

predadores pode ser atribuída à alta complexidade estrutural do habitat gerada pela presença de 

plantas aquáticas, as quais conferem abrigo, refúgio e alimento para inúmeros invertebrados 

aquáticos. Segundo esse mesmo autor, a abundância e riqueza de táxons está correlacionada 

com a quantidade de vegetação, resultando desta forma, em um provimento maior de presas aos 

predadores invertebrados. Ou seja, a alta densidade de herbívoros pode interferir na presença 

de predadores. Entretanto, são necessários estudos mais aprofundados para a comprovação do 

mesmo no sistema avaliado neste estudo. 

A existência de relação entre abundância de indivíduos e riqueza de táxons de 

invertebrados e a porção submersa das macrófitas pode estar relacionada ao espaço que elas 

oferecem para nidificação desses invertebrados. Albertoni et al. (2006) afirmam que a biomassa 

e densidade das macrófitas aquáticas influenciam diretamente na densidade e composição da 

comunidade de invertebrados associados, pois, segundo Friday (1987) há uma relação direta 

entre quantidade e riqueza de macrófitas aquáticas e a fauna associada. Portanto, tal relação 

deve ser investigada para constatar como ocorre essa relação e quais os fatores envolvidos numa 
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possível preferência dos invertebrados por um determinado nicho com macrófitas que tenham 

maiores ou menores raízes. 

As extensas raízes fasciculadas de E. azurea podem promover uma grande retenção de 

matéria orgânica particulada e acúmulo de detritos, que favorece a presença de invertebrados 

coletores (TRIVINHO-STRIXINO et al. 2000), porém o número de indivíduos coletores foi 

baixo. Esses invertebrados servem de alimento para predadores, que foi mais frequente e 

abundante em relação aos coletores. A baixa frequência e abundância de indivíduos coletores 

pode estar relacionada com a presença numerosa de predadores ou a baixa disponibilidade de 

matéria orgânica no local.  

A variação temporal da interação macrófitas-invertebrados aquáticos foi demonstrada 

neste estudo por meio da variação na abundância de indivíduos, riqueza de táxons de 

invertebrados e na alteração interna na estrutura da rede, com variação nos valores das métricas 

entre as coletas realizadas. Variações temporais são inerentes às interações ecológicas, pois 

estão diretamente relacionadas à história natural dos organismos. Algumas espécies de 

invertebrados aquáticos possuem ciclo de vida com alternância de ambiente aquático para o 

terrestre. Essas alternâncias podem fazer com que o tamanho das populações varie entre 

ambientes ao longo do tempo, refletindo nas interações com a porção submersa das macrófitas. 

As alterações decorrentes dessas alternâncias podem influenciar nas populações de organismos, 

que vivem somente no ambiente aquático. Além disso, o ciclo de vida desses organismos 

totalmente aquáticos, também podem alterar o seu comportamento, fazendo que eles se 

desprendam das raízes e se tornem bentônicos. Com a diversidade encontrada neste estudo, 

inúmeros cenários poderiam ser descritos para justificar a variação temporal. Entretanto, para 

que se tenha conclusões precisas, seria necessário conhecer as espécies desses grupos e também 

a história de vida. A história de vida pode ser definida a partir de estudos observacionais dos 

organismos em seu ambiente. Ela estabelece as conexões entre espécies, habitats e 

ecossistemas, bem como os fatores abióticos e bióticos (BARROWS, MURPHY-MARISCAL, 

HERNANDEZ, 2016). 

Os resultados relacionados à conectância mediana encontrados neste estudo, devem-

se à grande quantidade de táxons de invertebrados encontrados na porção submersa das 

macrófitas. Segundo Jordano, Bascompte e Olesen (2003), a conectância diminui com o 

aumento de táxons na rede, diminuindo as chances de as interações serem estabelecidas. Com 

isso, redes muito grandes tendem a ter conectância mais baixa. Embora a conectância tenha 
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variado entre as coletas neste estudo, sempre foram evidenciados valores medianos 

corroborando outros estudos (POISOT; GRAVEL, 2014) que também avaliaram redes grandes. 

Nesse estudo, embora tenha-se observado quatro a cinco módulos nas redes, a 

modularidade não foi significativa. Esse resultado significa que a rede não possui módulos bem 

estabelecidos e a conexão entre as espécies dos módulos, embora sejam mais evidentes, não são 

tão mais fortes (em quantidade), que as demais interações. Esse fato reforça o padrão generalista 

desse tipo de interação macrófita-invertebrados. 

O padrão generalista observado nas redes e o grau de aninhamento, embora baixo e 

significativo, é um indicativo de que as interações são robustas em relação à perda de espécies. 

Isso porque espécies com muitas conexões dão suporte às espécies com menos interações, as 

quais estão conectadas àquelas com muitas interações. Esse padrão é conhecido por aninhado 

(BASCOMPTE; JORDANO; OLESEN, 2006). 

5 CONCLUSÃO            

Este estudo demonstra a complexidade das interações macrófitas-invertebrados, a 

existência de variação dessa interação entre as espécies de macrófitas e ao longo do tempo. A 

variação da interação entre as macrófitas foi evidenciada por meio da diferença na abundância 

de indivíduos e riqueza de táxons de invertebrados entre as espécies e na relação, mesmo que 

fraca, entre a riqueza de táxons de invertebrados e a massa da parte submersa das macrófitas. 

A variação temporal foi demonstrada por meio da diferença na abundância de indivíduos de 

invertebrados e de macrófitas e da riqueza de táxons de invertebrados associados às macrófitas 

entre as coletas. A variação temporal da interação também foi mostrada por meio da 

composição das redes de interação. Esses resultados são relevantes para o entendimento da 

estrutura e variação das interações ecológicas em rios/lagos. É o primeiro estudo que verifica 

essas interações a nível de comunidade e utilizando a metodologia de redes complexas.  
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Capítulo 2: Método adicional de coleta de invertebrados para estudos de 

biomonitoramento da qualidade da água 

1 INTRODUÇÃO 

Os bioindicadores aquáticos são parâmetros biológicos que podem ser espécies, grupos 

de espécies ou comunidades biológicas, cujas características morfológicas, presença, 

distribuição e abundância, (CALLISTO; GONÇALVES; MORENO, 2005) são alterados de 

acordo com a presença ou variação de algum componente físico ou químico da água. Mudanças 

na estrutura da comunidade de insetos aquáticos (i.e. aumento na abundância de grupos 

tolerantes e redução na diversidade de grupos sensíveis) em diferentes escalas de espaço e 

tempo têm sido utilizadas como bioindicadores da qualidade ambiental permitindo detectar, 

analisar e avaliar os impactos nos ecossistemas aquáticos (RESH; MYERS; HANNAFORD, 

1996; MARCHESE; ESCURRA, 2006). 

A utilização de invertebrados aquáticos como bioindicadores é considerada mais 

vantajosa em relação aos métodos tradicionais (análises físicas e químicas da água), uma vez 

que eles expressam as condições ecológicas dos ecossistemas aquáticos que habitam (HEPP; 

RESTELLO, 2007). São considerados bons bioindicadores, pois são organismos comuns e 

abundantes em todos os sistemas aquáticos; facilmente amostrados devido à sua natureza 

sedentária, pois vivem de semanas a alguns meses no sedimento, são bastante sensíveis a 

modificações em seu habitat possuem ciclo de vida longa, são de fácil visualização e 

identificação, são sensíveis a contaminantes não detectáveis por metodologias físico-químicas 

e o estudo não requer equipamentos sofisticados e caros (MERRITT; CUMMINS, 1996; 

MARQUES; BARBOSA, 1997; JUNQUEIRA et al. 2000; KUHLMANN et al. 2001; 

FIGUEROA et al. 2003; BUSS et al. 2003).  

Grupos de invertebrados são potencialmente indicadores são representados pelos 

Filos: Platyhelminthes, Annelida, Mollusca e Arthropoda (PAULA, 2008). Larvas de 

Chironomidae e outros Diptera e grande parte de oligoquetos, são invertebrados aquáticos 

resistentes à poluição, podendo viver em condições com pouco oxigênio dissolvido e até mesmo 

se beneficiar do excesso de matéria orgânica. Táxons sensíveis à poluição, são representados 

principalmente pelas ordens Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera, que necessitam de altas 

concentrações de oxigênio dissolvido na água, deixando de existir em ambientes com pouco ou 

grande impacto (GOULART; CALLISTO, 2010). Outros organismos considerados tolerantes 
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às mudanças ambientais são das ordens Coleoptera e Odonata e que são abundantes nos 

ambientes aquáticos. 

O uso formal de invertebrados como indicadores da qualidade de ecossistemas 

aquáticos começou no início do século XX, desde então vários métodos foram desenvolvidos 

(CAIRNS; PRATT, 1993). Pesquisas recentes sobre o procedimento de coleta de amostras em 

campo e o material utilizado mostram o quanto dependem da natureza do corpo hídrico 

estudado. O método de coleta utilizada em riachos é diferente daquela de rios, visto que as 

condições hidrológicas são diversas, as variações sazonais influenciam a estrutura da 

comunidade. A incorporação dos bioindicadores nos programas de vigilância e controle da 

contaminação ambiental do meio aquático proporciona um conhecimento mais preciso da 

qualidade ambiental.  

Ramirez (2010) em seu trabalho descreve vários métodos utilizados em coleta de 

invertebrados em regiões de alto mar, rios e córregos, como o amostrador do tipo Surber, rede 

entomológica de mão e rede do tipo D que são considerados comuns para estudos de 

biomonitoramento. Entretanto, nenhum desses métodos utiliza a coleta de raízes ou partes 

submersas de macrófitas para verificar a existência de bioindicadores. 

Desse modo, o presente capítulo teve como objetivo principal verificar se a porção 

submersa de macrófitas flutuantes possuem insetos bioindicadores da qualidade de água, 

principalmente de três ordens, Trichoptera, Plecoptera e Ephemeroptera. Sendo assim, propor 

um método adicional de coleta de invertebrados aquáticos para estudos de biomonitoramento 

como instrumento de avaliação ambiental, principalmente de ecossistemas lênticos, como lagos 

represados. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

 

Este estudo foi realizado no Lago de Itaipu às margens da Área de Relevante Interesse 

Ecológico Santa Helena, no extremo oeste do estado do Paraná (24º51'37" S; 54º19'58" O). 

Localizada ao noroeste do município de Santa Helena, a ARIE-SH é uma Unidade de 

Conservação Municipal constituída em uma ilha artificial com uma área de 1.482,05 ha isolados 

do continente por um canal deliberadamente escavado, dentro do Lago de Itaipu e pertencente 
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à empresa Itaipu Binacional. Esta área é considerada prioritária para conservação pelo 

Ministério do Meio Ambiente, pois é integrante do Corredor de Biodiversidade Iguaçu-Paraná 

entre o Parque Nacional do Iguaçu e o Parque Nacional de Ilha Grande, os quais são importantes 

Unidades de Conservação de Proteção Integral que integram o Programa Paraná Biodiversidade 

(LIMONT, 2014).  

O clima da região onde se insere a ARIE-SH, segundo classificação de Köppen, é 

Subtropical Úmido e Mesotérmico com temperatura média anual é de 22º C com máximas e 

mínimas que chegam aos 40° C e -2° C, respectivamente, e precipitação anual média de 1.650 

mm., sendo dezembro e janeiro os meses que apresentam as maiores precipitações médias (150 

e 175 mm, respectivamente), e julho e agosto, as menores (75 e 100 mm, respectivamente) 

(KLIVER, 2010).  Inserida na Mata Atlântica, a composição vegetal predominante atualmente 

é de uma área reflorestada com espécies nativas e exóticas (CAVARZERE et al. 2020).  

2.2 Coleta de dados 

 

As coletas das macrófitas foram realizadas em novembro e dezembro de 2016 (Coleta 

1), abril de 2017 (Coleta 2), junho de 2017 (Coleta 3), setembro de 2017 (Coleta 4) e dezembro 

de 2017 (Coleta 5) e abril de 2018 (Coleta 6). As coletas foram feitas em 10 pontos no Lago de 

Itaipu, sendo cinco na margem interna (em direção ao continente) e cinco na margem externa 

(canal principal do Lago) da ARIE-SH, de acordo com a presença de bancos e espécies de 

macrófitas. A distância entre os pontos foi medida utilizando o navegador Google Earth e foi 

de no mínimo 300 metros para manter a independência das amostras. Em cada ponto, foi 

realizada uma identificação botânica in loco das macrófitas encontradas e foram coletados dois 

indivíduos de cada espécie de macrófitas flutuantes.  

As macrófitas coletadas foram retiradas da água manualmente e armazenadas 

individualmente em sacos plásticos, devidamente identificados, para evitar a perda de 

invertebrados. Em laboratório, as macrófitas foram lavadas em sob peneiras água corrente e os 

invertebrados retidos foram filtrados em uma malha de 0,5 mm. Em seguida, foram 

acondicionados em álcool 70% para posteriormente serem quantificados e identificados com o 

auxílio de um estereomicroscópio, chaves de identificação (Hamada; Nessimian; Querino, 

2014, Mugnai; Nessimian; Baptista, 2010, Dominguez; Fernández, 2009) e auxílio de 

especialistas. Após a retirada dos invertebrados das macrófitas, foi realizada a remoção da 



49 

 

 

porção submersa das macrófitas, as quais foram secadas em estufa a 60 ºC, por cerca de 60 h, 

e pesadas para obtenção da biomassa. 

 

 

3 RESULTADOS 

 

No total, foram encontrados em 363 macrófitas com 129.818 indivíduos de 

invertebrados distribuídos em 85 táxons. As espécies de macrófitas flutuantes encontradas 

foram Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, Eichhornia azurea (Sw.) Kunth, (ambas 

Pontederiaceae), Salvinia auriculata Aubl., Salvinia biloba Raddi (ambas Salviniaceae), Pistia 

stratiotes L. (Araceae), Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. Ex Willd.) Heine 

(Hydrocharitaceae), Ludwigia helminthorrhiza (Mart.) H. Hara (Onagraceae) e Paspalum 

repens Berg. (Poaceae). A mais abundante foi E. azurea, seguida por S. auriculata, E. crassipes 

e P. repens. Dos invertebrados, o grupo mais abundante foi Mytilidade. Pleidae, Formicidae, 

Dicteriadidae, Psephenidae, Stratiomyidae, Leptophlebiidae táxons de invertebrados foram os 

menos abundantes. 

Dentre os bioindicadores mais utilizados em biomonitoramento foram encontrados 

Ephemeroptera com 763 indivíduos e Trichoptera com 508 indivíduos no total entre as seis 

coletas. Eles foram mais frequentes nas coletas 1 e 3, e nas espécies de macrófitas E. crassipes 

e E. azurea (Figura 4). A abundância e a frequência relativa de invertebrados encontrados em 

cada espécie de macrófita estão evidenciadas na tabela 4.  
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Tabela 6 - Abundância de indivíduos e frequência relativa (%) de bioindicadores encontrados associados à porção submersa das macrófitas em bancos às margens 

da Área de Relevante Interesse Ecológico Santa Helena, PR, entre as seis coletas. As letras das espécies de macrófitas estão representadas em: EA = E. azurea, EC = 

E. crassipes, PS = P. stratiotes, SA = S. auriculata, PR= P. repens, LH = L. helminthorrhiza, LL = L. laevigatum, SB = S. biloba. 

(continua) 

 

 Ordem   EC EA SA LI LU PS PR SB 

    Ab. Freq. Ab. Freq. Ab. Freq. Ab. Freq. Ab. Freq. Ab. Freq. Ab. Freq. Ab. Freq. 

Ephemeroptera Caenidae 100 0,129 58 0,221 9 0,12 9 0,218 5 0,247 9 0,089 4 0,301 0 0 

  Baetidae 211 0,273 242 0,923 32 0,425 10 0,242 16 0,789 3 0,03 9 0,677 0 0 

  Leptophlebiidae 1 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Leptohyphidae 3 0,004 20 0,076 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Outros 14 0,018 7 0,027 1 0,013 0 0 0 0 1 0,01 1 0,075 0 0 

Diptera Ceratopogonidae 31 0,04 24 0,092 771 10,238 5 0,121 6 0,296 66 0,652 5 0,376 1 0,565 

  Syrphidae 18 0,023 27 0,103 11 0,146 0 0 2 0,099 0 0 2 0,15 0 0 

  Chironomidae 510 0,659 328 1,251 145 1,925 82 1,985 26 1,282 50 0,494 86 6,466 2 1,13 

  Culicidae 4 0,005 5 0,019 7 0,093 0 0 0 0 4 0,04 1 0,075 0 0 

  Chaoboridae 0 0 4 0,015 1 0,013 6 0,145 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Psychodidae 1 0,001 1 0,004 7 0,093 0 0 6 0,296 5 0,049 0 0 1 0,565 

  Stratiomyidae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,049 0 0 0 0 0 0 

  Tabanidae 2 0,003 2 0,008 0 0 0 0 1 0,049 1 0,01 0 0 0 0 

  Outros 22 0,028 6 0,023 11 0,146 1 0,024 0 0 1 0,01 0 0 0 0 

Coleoptera Noteridae 28 0,036 6 0,023 9 0,12 0 0 3 0,148 1 0,01 0 0 0 0 

  Psephenidae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,049 0 0 0 0 0 0 

  Gyrinidae 2 0,003 1 0,004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Elmidae 1 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,565 

  Scirtidae 3 0,004 4 0,015 7 0,093 0 0 11 0,542 18 0,178 3 0,226 0 0 

  Dytiscidae 14 0,018 7 0,027 2 0,027 3 0,073 8 0,394 1 0,01 2 0,15 0 0 

  Hydrophilidae 39 0,05 16 0,061 37 0,491 7 0,169 7 0,345 3 0,03 0 0 2 1,13 

  Dryopidae 1 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Lampyridae 11 0,014 1 0,004 0 0 0 0 0 0 2 0,02 0 0 0 0 

  Curculionidae 3 0,004 2 0,008 4 0,053 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabela 6 - Abundância de indivíduos e frequência relativa (%) de bioindicadores encontrados associados à porção submersa das macrófitas em bancos às margens da Área de 

Relevante Interesse Ecológico Santa Helena, PR, entre as seis coletas. As letras das espécies de macrófitas estão representadas em: EA = E. azurea, EC = E. crassipes, PS = P. 

stratiotes, SA = S. auriculata, PR= P. repens, LH = L. helminthorrhiza, LL = L. laevigatum, SB = S. biloba. 

(continua) 
 

Odonata Anisoptera 0 0 1 0,004 1 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Libellulidae 66 0,085 33 0,126 50 0,664 21 0,508 2 0,099 4 0,04 5 0,376 0 0 

  Aeshnidae 29 0,037 4 0,015 2 0,027 0 0 0 0 0 0 2 0,15 0 0 

  Coenagrionidae 13 0,017 4 0,015 7 0,093 0 0 0 0 4 0,04 4 0,301 0 0 

  Corduliidae 0 0 0 0 2 0,027 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Dicteriadidae 0 0 0 0 1 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Protoneuridae 100 0,129 89 0,339 71 0,943 14 0,339 8 0,394 10 0,099 6 0,451 3 1,695 

  Outras 8 0,01 1 0,004 1 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lepidoptera Crambidae 30 0,039 25 0,095 3 0,04 1 0,024 3 0,148 1 0,01 7 0,526 0 0 

  Pyralidae 6 0,008 5 0,019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Noctuidae 1 0,001 2 0,008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Outras 0 0 0 0 1 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trichoptera Hydropsychidae 30 0,039 4 0,015 0 0 0 0 0 0 1 0,01 0 0 0 0 

  Xyphocentronidae 2 0,003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Hydroptilidae 245 0,316 87 0,332 15 0,199 3 0,073 3 0,148 59 0,583 41 3,083 1 0,565 

  Polycentropodidae 8 0,01 1 0,004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Outras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,01 0 0 0 0 

Hemiptera Veliidae 10 0,013 4 0,015 2 0,027 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Notonectidae 2 0,003 0 0 1 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Hebridae 1 0,001 1 0,004 4 0,053 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Pleidae 1 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Gerridae 1 0,001 1 0,004 0 0 1 0,024 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Naucoridae 1 0,001 2 0,008 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,075 0 0 

  Macroveliidae 0 0 0 0 1 0,013 0 0 0 0 1 0,01 0 0 0 0 

  Belostomatidae 3 0,004 1 0,004 4 0,053 1 0,024 0 0 0 0 1 0,075 0 0 

  Saldidade 0 0 0 0 2 0,027 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabela 6 - Abundância de indivíduos e frequência relativa (%) de bioindicadores encontrados associados à porção submersa das macrófitas em bancos às margens da Área de 

Relevante Interesse Ecológico Santa Helena, PR, entre as seis coletas. As letras das espécies de macrófitas estão representadas em: EA = E. azurea, EC = E. crassipes, PS = P. 

stratiotes, SA = S. auriculata, PR= P. repens, LH = L. helminthorrhiza, LL = L. laevigatum, SB = S. biloba. 

(continua) 
 

  Mesoveliidae 18 0,023 21 0,08 14 0,186 2 0,048 4 0,197 0 0 3 0,226 0 0 

  Aphididae 0 0 0 0 0 0 1 0,024 0 0 0 0 1 0,075 0 0 

  Phoridae 0 0 0 0 0 0 1 0,024 1 0,049 0 0 0 0 0 0 

  Outras 1 0,001 1 0,004 0 0 0 0 0 0 1 0,01 1 0,075 0 0 

Thysanoptera   3 0,004 0 0 1 0,013 1 0,024 4 0,197 0 0 1 0,075 0 0 

Orthoptera   1 0,001 4 0,015 1 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hymenoptera Formicidae 0 0 0 0 1 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Outras 1 0,001 0 0 1 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ostracoda   15651 20,215 8097 30,87 2149 28,535 1812 43,853 989 48,767 535 5,288 659 49,549 41 23,164 

Araneae Salticidae 3 0,004 1 0,004 3 0,04 0 0 2 0,099 1 0,01 0 0 0 0 

  Theridiidae 2 0,003 0 0 2 0,027 0 0 2 0,099 0 0 1 0,075 0 0 

  Lycosidae 2 0,003 4 0,015 4 0,053 0 0 4 0,197 2 0,02 1 0,075 0 0 

Acari   1.122 1,449 248 0,946 317 4,209 204 4,937 22 1,085 59 0,583 53 3,985 13 7,345 

Amphipoda Hyalidae 753 0,973 156 0,595 127 1,686 21 0,508 26 1,282 167 1,651 31 2,331 1 0,565 

  Outras 7 0,009 0 0 2 0,027 2 0,048 0 0 0 0 1 0,075 0 0 

Decapoda Palaemonidae 3 0,004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Trichodactylidae 1 0,001 1 0,004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Thiaridae 47 0,061 18 0,069 0 0 1 0,024 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Lymnaeidae 0 0 2 0,008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Physidae 2.039 2,634 1186 4,522 83 1,102 112 2,711 75 3,698 32 0,316 139 10,451 0 0 

  Planorbidae 613 0,792 117 0,446 15 0,199 27 0,653 4 0,197 2 0,02 14 1,053 0 0 

  Ampullariidae 12 0,015 6 0,023 0 0 0 0 1 0,049 1 0,01 2 0,15 0 0 

  Hydrobiidae 58 0,075 2 0,008 0 0 0 0 4 0,197 0 0 0 0 0 0 

  Outros 0 0 8 0,031 1 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Mycetopodidae 31 0,04 0 0 1 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Ancylidae 51 0,066 125 0,477 15 0,199 2 0,048 0 0 1 0,01 2 0,15 0 0 
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Tabela 6 - Abundância de indivíduos e frequência relativa (%) de bioindicadores encontrados associados à porção submersa das macrófitas em bancos às margens da Área de 

Relevante Interesse Ecológico Santa Helena, PR, entre as seis coletas. As letras das espécies de macrófitas estão representadas em: EA = E. azurea, EC = E. crassipes, PS = P. 

stratiotes, SA = S. auriculata, PR= P. repens, LH = L. helminthorrhiza, LL = L. laevigatum, SB = S. biloba. 

(conclusão) 
 

Mytiloida Mytilidae 54.700 70,65 14.812 56,472 3.474 46,129 1.678 40,61 732 36,095 8.965 88,613 139 10,451 107 60,452 

  Outros 1 0,001 1 0,004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Glossiphoniidae 1 0,006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Pristina sp 445 0,075 82 0,313 1 0,013 13 0,315 0 0 3 0,03 12 0,902 1 0,565 

Oligochaeta   218 0,575 214 0,816 61 0,81 56 1,355 26 1,282 66 0,652 52 3,91 2 1,13 

  Planaridae 5 0,282 93 0,355 34 0,451 13 0,315 23 1,134 35 0,346 12 0,902 1 0,565 

  Nematoda  0 0,001 3 0,011 1 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Morfotipo 58 0 1 0,004 0 0 22 0,532 0 0 0 0 26 1,955 0 0 

  Crustacea 1 0,001 0 0 1 0,013 0 0 0 0 1 0,01 0 0 0 0 

Total - 77.424 100 26.229 100 7.531 100 4.132 100 2.028 100 10.117 100 1330 100 177 100 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

4 DISCUSSÃO 

Nem todos os organismos aquáticos podem ser tomados como bioindicadores, 

adaptações evolutivas, diferentes condições ambientais e limites de tolerância a uma 

determinada alteração dão as características a certos grupos que podem ser considerados como 

organismos sensíveis (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) por não suportarem variações 

na qualidade da água, (ROLDÁN, 1999). 

Todas as macrófitas e pontos de coletas apresentaram as ordens ET. Dentre os insetos 

aquáticos, o papel das ordens de ET, como bioindicadores de qualidade de água, deve-se à sua 

presença em um ambiente aquático, sua abundância na estrutura das comunidades, e 

contribuição à diversidade de espécies (CALLISTO et al. 2001). 

Não foi evidenciado nenhum indivíduo pertencente a ordem Plecoptera, acredita-se 

que é devido ao organismo possuir hábitos bentônicos e não ser observado em ambientes 

lênticos. Além disso a abundância e frequência relativa de ET se demonstrou baixa, isso pode 
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ser devido ao fato de que Ostracoda e Mytilidade possuírem abundâncias muito maiores 

comparado com qualquer um dos táxons encontrados. 

  

 

5 CONCLUSÃO 

Este estudo demonstrou que a utilização do método de coleta de partes submersas de 

macrófitas flutuantes auxilia na coleta de invertebrados bioindicadores de qualidade da água, 

sendo um método adicional para estudos de biomonitoramento visto que, a coleta de 

invertebrados bioindicadores em grandes rios/reservatórios, é muito mais trabalhosa. Os 

bioindicadores foram evidentes na porção submersa das macrófitas, mas em uma abundância e 

frequência muito baixa, quando comparados com os grupos de invertebrados mais abundantes 

deste estudo. Para isso são necessários mais estudos que verifiquem quais variáveis interferem 

na abundância e frequência desses indivíduos. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 

Os resultados demonstraram a complexidade e estrutura das interações macrófitas-

invertebrados, bem como a existência de fatores moldadores ainda desconhecidos que 

influenciam na variação da interação entre esses dois grupos. Este estudo demonstra a 

importância da presença de macrófitas para a existência de uma riqueza e diversidade de 

invertebrados aquáticos, os quais dependem deste substrato para seu habitat e nicho ecológico.  

Os resultados obtidos neste estudo foram úteis para o avanço do estado de 

conhecimento das populações de invertebrados aquáticos associados às macrófitas, além de 

serem utilizados como ferramenta importante na avaliação da saúde e integridade dos 

ecossistemas aquáticos. 
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