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Resumo

Buscando esclarecer alguns aspectos a respeito da importancia da complexidade
espacial do substrato sobre a ecologia de Chironomidae (Diptera) em corregos de baixa
ordem do Cerrado brasileiro, foram realizados trés experimentos aqui apresentados em
trés capitulos: i) Dindmica temporal de Chironomidae (Diptera) em substratos com
diferentes complexidades e rugosidades em um riacho do Brasil Central; ii) A
complexidade do substrato € importante para as larvas de Chironomidae (Diptera)
resistirem a perturbacdo hidrica?; iii) Influéncia da complexidade espacial e da
rugosidade na assembleia de Chironomidae (Diptera). Os experimentos foram
realizados nos municipios de Ipameri e Mimoso de Goias, ambos situados no Estado de
Goiéds. Para amostragem das larvas de Chironomidae foram utilizados substratos
artificiais com diferentes niveis de complexidade e rugosidade fixados no leito dos
riachos para colonizacdo. De forma geral os resultados obtidos indicaram que: i) A
colonizacdo dos substratos pelas larvas nédo foi influenciada pela complexidade espacial
do substrato, ndo sendo observados padrBes de colonizacgdo, considerando as diferentes
guildas ecoldgicas; ii) Tanto a complexidade quanto a rugosidade do substrato nédo
foram suficientes para a manutencdo da abundancia das larvas de Chironomidae,
evidenciando sua sensibilidade a eventos inesperados de chuva; iii) A complexidade
espacial e a rugosidade do substrato afetam a estrutura da assembleia de Chironomidae,
sendo dois importantes aspectos para a diversidade destes organismos.

Palavras-chave: complexidade do substrato, rugosidade do substrato, assembleia de

Chironomidae, riachos de Cerrado



Abstract

Different perspectives of the influence of substrate spatial complexity on the
ecology of Chironomidae (Diptera) family With the purpose of elucidating some
aspects concerning the importance of substrate spatial complexity to the ecology of
Chironomidae (Diptera) family in Cerrado streams, three field experiments were carried
out in Ipameri and Mimoso de Goias Municipalities, Goids State, Brazil. These
experiments are described in three chapters that compose this thesis i) Temporal
dynamics of Chironomidae (Diptera) larvae on substrates with different levels of spatial
complexity and roughness in a Central Brazil stream; ii) Is substrate complexity
important for Chironomidae (Diptera) larvae to resist hydrological disturbance?; iii)
Influence of spatial complexity and roughness on Chironomidae (Diptera) assemblages.
Artificial substrates with different complexity and roughness levels were fixed in bed
streams for colonization of Chironomidae larvae. Samplings were taken after a period of
30 days. Results indicated that: i) Colonization of substrates by larvae was not
influenced by substrate spatial complexity and no patterns of colonization were
observed, considering the various ecological guilds; ii) Both complexity and roughness
were not sufficient to maintain the abundance of these organisms, evidencing their
sensibility to sudden rain events; iii) Spatial complexity and roughness of substrate
influenced the structure of Chironomidade assemblages and were two important aspects
to the diversity of these organisms.

Keywords: substrate complexity, substrate roughness, Chironomidae assemblage,

Cerrado streams



Introducédo Geral

A estrutura do habitat e sua influéncia sobre os organismos sdo assuntos que ha
tempos sdo documentados no meio cientifico (Gorman & Karr, 1978; Minshall, 1984;
McCoy & Bell, 1991). Apesar de antigo, o tema sempre reavive discussdes levando-se
em conta a forte influéncia que a estrutura do habitat exerce sobre o estabelecimento dos
organismos, a disponibilidade de recursos e refugios (contra predacdo e distarbios
hidricos) e as interacfes entre os organismos (como fator estruturante da fauna), o que
torna este, um assunto atual (Costa & Melo, 2008; Mykra et al., 2011; Schneck et al.,
2011; Verdonschot et al., 2012; Tokeshi & Arakaki, 2012).

Nas ultimas décadas os estudos a respeito da estrutura do habitat ganharam novo
enfoque, levando-se em conta a necessidade de um maior refinamento para avaliacao e
quantificacdo da complexidade espacial. Um método atualmente utilizado é o Fractal.
Mandelbrot (1983) definiu fractal como uma forma geomeétrica fragmentada, na qual as
partes componentes desta, ao serem reduzidas, sdo a copia do todo. Recentemente
Mormul & Padial (2012) fizeram um levantamento demonstrando o aumento
consideravel na utilizacdo desses modelos fractais em estudos ecologicos. Em
ambientes aquaticos, 0 método tem sido aplicado na quantificacdo da complexidade de
costBes rochosos (Kostylev et al., 2005), estruturas de macréfitas (McAbendroth et al.,
2005), bem como em experimentos com manipulacdo do substrato (Taniguchi &
Tokeshi, 2004; Tokeshi & Arakaki, 2012). Deste modo, 0 método tem se mostrado uma
excelente ferramenta para descricdo de padrdes ecologicos da relacdo entre o0s
organismos e a arquitetura do habitat.

O sucesso no processo de estabelecimento local dos organismos depende de
diversos fatores. Em ambientes 16ticos este processo € influenciado pela disponibilidade

de recursos, correnteza da &gua, area disponivel, largura, profundidade e inclinagdo do



canal (Figueroa et al., 2006), entre as quais, as caracteristicas do substrato merecem
destaque. Perspectivas experimentais sdo frequentemente utilizadas para avaliar o
comportamento de colonizacdo por macroinvertebrados em substratos naturais
(Mathooko & Otieno, 2002; Melo & Fréehlich, 2004; Hose et al., 2007; Alonso et al.,
2010), artificiais (Mathooko, 1995; Baer et al.,, 2001) e comparativos (Rinella &
Feminella, 2005). De modo geral e de acordo com as caracteristicas do substrato,
esperar-se que haja facilidade ou dificuldade de sua ocupacéo por parte dos organismos,
uma vez que habitats mais complexos e heterogéneos podem oferecer mais vantagens
aos colonizadores.

A maior parte dos estudos de colonizagcdo por macroinvertebrados tem como
objetivos avaliar movimentacdo da fauna e a importancia destes organismos sobre a
decomposicgéo de substratos organicos (Fowler, 2002; Tanaka et al., 2006; Yamamuro
& Lamberti, 2007) ndo considerando a importancia que a complexidade espacial do
substrato exerce sobre estes organismos (Taniguchi & Tokeshi, 2004; Tokeshi &
Arakaki, 2012). Contudo, apesar de ser um tema bastante estudado, pouco se sabe a
respeito da influéncia da complexidade do substrato sobre o processo de colonizacéo e
estabelecimento da fauna bentonica.

Outra caracteristica do substrato importante para a fauna bentbnica é a
disponibilizacdo de reflgios, que afeta diretamente a resiliéncia destes organismos
(Melo & Froehlich, 2004; Van Son & Thiel, 2006) considerando que tais refugios os
mantem a salvo de distarbios bioticos (predacdo) e abidticos (abruptas variacdes
hidraulicas). As interacdes de predacdo podem ser influenciadas pelas caracteristicas
fisicas do substrato, pois a presenca de habitats de refagio reduz a eficiéncia de
predacdo (Holomuzki, 1996). Além disso, a presenca de micro-habitats aumenta a

disponibilidade de reflgios, reduzindo os impactos negativos dos disturbios como, por



exemplo, da for¢ca d’agua, sendo fundamental na manutengdo, sobrevivéncia e
recolonizacdo da fauna residente (Lancaster, 1999; 2000).

De forma complementar, as caracteristicas do substrato tem papel determinante
na estruturacdo e diversidade tanto da fauna de macroinvertebrados, quanto de outros
organismos aquaticos (Taniguchi & Tokeshi, 2004; Vieira et al., 2007; Schneck et al.,
2011). Para os macroinvertebrados, a heterogeneidade e a complexidade espacial sdo
importantes para uma maior disponibilizacdo de refugios e nichos, afetando diretamente
a diversidade local destes organismos (Beisel et al., 2000; Boyero, 2003; Taniguchi &
Tokeshi, 2004; Tokeshi e Arakaki, 2012). Tal como a complexidade, a rugosidade
superficial do substrato também tem sido apontada como uma caracteristica estruturante
da biota aquética (Bergey, 2005; Vieira et al., 2007; Schneck et al., 2011) de modo que
maiores riquezas estdo associadas a superficies mais rugosas.

O Brasil é um pais que possui historia em estudos que abordam a fauna de
insetos aquaticos, com pesquisas realizadas desde a década de 40. Vale lembrar que, no
pais, a maior parte destes estudos ainda se concentram na regido sudeste. Dando seus
primeiros passos, o Estado de Goias tem uma histéria mais recente ainda de estudos
com insetos aquaticos iniciada em 1993 (Oliveira & Santos, 1994), tendo continuidade
com outros estudos que focaram principalmente a ecologia de Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichotera (EPT) (Oliveira et al.,1999; Bispo et al., 2001; Bispo et al.,
2002, Bispo et al., 2006; Bispo & Oliveira, 2007). O inicio de estudos sobre a ecologia
da familia Chironomidae no estado séo ainda mais recentes (Vieira et al., 2007; Simido-
Ferreira et al., 2009) e permanecem escassos. Provavelmente essa lacuna de estudos
ocorre em funcdo da dificuldade de identificacdo destes organismos e considerando que

0 estado n&o possui nenhum taxonomista no grupo.



Apesar da maior parte dos estudos ecoldgicos envolvendo insetos aquéticos
negligenciarem a familia Chironomidae, esta merece devida atengdo. Considerada mega
diversa sdo estimadas no grupo aproximadamente 15000 espécies (Armitage et al.,
1995). Recentemente, Ferrignton Jr. (2008) fez uma revisdo do numero espécies de
larvas descritas no mundo e identificou seguramente um total de 4.147 espécies. Este
namero sem duvida estd desatualizado para a fauna do Brasil, uma vez que muitas
novas revisdes tem sido feitas na regido (ex. Wiedenbrug et al., 2009; Wiedenbrug et
al., 2012; Trivinho-Strixino, 2012). As espécies desta familia apresentam distribuicao
global e suas larvas estdo presentes nos mais variados bidtopos aquaticos (l6ticos,
Iénticos, marinhos e fitotelmata) sendo inclusive encontradas em extremos de
temperatura, pH, velocidade da &gua, profundidades e salinidades (Armitage et al.,
1995). No Brasil estdo presentes as subfamilias Telmatogetoninae, Podonominae,
Tanypodinae, Orthocladiinae e Chironominae. As trés Gltimas sdo mais comuns e
frequentemente encontradas em quase todos os biétopos aquaticos (Roque et al., 2007;
Simido-Ferreia et al., 2009; Sonoda et al., 2009; Rosa et al., 2011). A subfamilia
Podonominae, mais rara, foi recentemente registrada em riachos de altitude (Roque &
Trivinho-Strixino, 2004).

A presente tese busca abordar, sob diferentes perspectivas, a importancia da
complexidade espacial do substrato sobre a fauna de Chironomidae. S&o objetivos
gerais da tese: aumentar o conhecimento em ecologia desta familia no Brasil,
abrangendo tal conhecimento ao Estado de Goids; investigar a importancia da
complexidade do substrato sobre os processos de colonizacdo e sucessdo, perda de
diversidade por disturbios hidricos ndo sazonais e avaliar os efeitos da complexidade na

estruturacdo e diversidade destes organismos. Para isto sdo apresentados trés



experimentos, separados por capitulos, escritos no formato dos seguintes artigos

cientificos:
0] Dinamica temporal de Chironomidae (Diptera) em substratos com
diferentes complexidades e rugosidades em um riacho do Brasil
Central
()] A complexidade do substrato € importante para as larvas de
Chironomidae (Diptera) resistirem a perturbacéo hidrica?
(1 Influéncia da complexidade espacial e da rugosidade na assembleia

de Chironomidae (Diptera)
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CAPITULO I

Dinamica temporal de Chironomidae (Diptera) em
substratos com diferentes geometrias fractais

em um riacho do Brasil Central
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Resumo

O processo de colonizagdo da fauna bentdnica dulciaquicola, é parte importante no
estabelecimento dos organismos, depende diretamente das caracteristicas do substrato.
Substratos artificiais foram utilizados para avaliar 0s processos de colonizacdo e
sucessdo da fauna de Chironomidae. Para isso, placas de Polietileno de Alta Densidade
(PEAD) com distintos niveis de complexidade e rugosidade foram alocadas no leito de
um riacho de baixa ordem em uma regido de Cerrado do Brasil Central. Conjuntos de
placas com quatro niveis de complexidade e com superficies lisas e rugosas foram
removidos periodicamente para avaliar as alteracdes na estrutura faunistica durante um
periodo de 41 dias de colonizacdo. Ao todo foram coletadas e identificadas 2670 larvas
de 40 taxons de Chironomidae. O resultado da Analise de Variancia com medidas
repetidas indicou que o processo de colonizacdo independe da complexidade do
substrato. Tanto a riqueza de taxons quanto a abundancia de larvas de Chironomidae
foram semelhantes nos diferentes niveis de complexidade e rugosidade durante o
estabelecimento da fauna. A avaliagdo da sucessdo comunitaria, pelo método de
abundancia relativa das guildas funcionais, ndo indicou os padrbes esperados de

substituicdo para a familia.
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Palavras-chave: colonizagdo, complexidade do substrato, rugosidade do substrato,

Chironomidae

Abstract

Temporal dynamics of Chironomidae (Diptera) larvae on substrates with different
fractal geometry in a Central Brazil stream: Colonization processes are crucial to
the establishment of freshwater aquatic organisms and are directly influenced by
substrate characteristics. Artificial substrates were utilized to assess processes of
colonization and succession by Chironomidae larvae assemblages. High Density
Polyethylene tiles with distinct levels of complexity and roughness were submerged in a
low-order stream in Central Brazil. In the course of 41 days of colonization, periodical
samples were carried out. In each sampling, one set of tiles (with four distinct spatial
complexities and two roughness levels) was removed to observe changes in fauna
structure. A total of 2670 larvae pertaining to 40 Chironomidae genera were collected.
Results of repeated-measure analysis of variance (ANOVA) showed that the process of
fauna colonization was not dependent on substrate complexity. Both Chironomidae
richness and abundance were similar in different levels of complexity and roughness
during larvae establishment. The assessment of successional processes of larvae
assemblages using the method of relative abundance of ecological guilds did not show

the expected patterns of substitution for this family.

Key words: colonization, substrate complexity, substrate roughness, Chironomidae
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Introducéo

O processo de colonizacdo € um importante mecanismo ecologico de
estabelecimento da fauna e flora, em especial nos ambientes aquaticos. Nestes
ambientes 0 processo ocorre por meio de carreamento, ovoposi¢cdo e movimentacdo
lateral e vertical dos organismos (Williams & Hynes, 1976). Muitos trabalhos que
abordam a colonizacdo se atem as respostas da fauna bentbnica sobre o processo de
decomposicdo da matéria organica, o deslocamento dos organismos no substrato e a
resiliéncia dessa fauna na presenca de eventos de disturbio (Fowler, 2002; Melo &
Froehlich, 2004; Carvalho & Uieda, 2006; Tanaka et al., 2006; Yamamuro & Lamberti,
2007; Hose et al., 2007). Alem disso, outros trabalhos destacam a importancia da
complexidade do substrato sobre a estrutura e composicdo de macroinvertebrados
(O’Connor, 1991; Taniguchi & Tokeshi, 2004; Tokeshi & Arakaki, 2012). Entretanto, a
influéncia da complexidade do substrato sobre o processo de colonizacdo da fauna
bentbnica permanece pouco esclarecida.

As caracteristicas do habitat atuam diretamente na colonizacdo de
macroinvertebrados. Dentre estas, o substrato merece especial enfoque, visto que a
heterogeneidade espacial, a composicdo granulometria e organica do sedimento (i. e.
tamanho das particulas minerais e organicas), a quantidade e diversidade de materiais de
origem aloctone (folhas, troncos e raizes) e a estabilidade do substrato sdo fatores que
atuam diretamente na colonizacdo destes organismos bent6nicos (Baer et al., 2001;
Melo & Fréehlich, 2004; Hose et al.,, 2007; Alonso, 2010). Outra importante
caracteristica do substrato, que se processa em menor escala, é a textura. Tanto a
presenca de pequenas ranhuras (Vieira et al., 2007), quanto a rugosidade superficial do

substrato (Mathooko & Otieno, 2002) s&o caracteristicas que podem ter uma relacdo
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direta com a estrutura da biota associada, sendo esperada maior diversidade em
superficies mais elaboradas.

Deste modo o substrato tem um importante papel no processo de colonizagéo e
sucessdo dos organismos, uma vez que o habitat funciona como um moldador da
comunidade, atuando como um filtro seletor de organismos potencialmente
colonizadores (Poff, 1997). Em escala local, substratos que apresentam niveis de
complexidade distintos atuariam diferentemente sobre a fauna, interferindo nos processo
de colonizacéo e sucessdo dos organismos, acelerando ou retardando o estabelecimento
da fauna.

Na fauna aquética as larvas de Chironomidae destacam-se dos demais insetos
bentdnicos pelo grande numero de espécies e pela representatividade numeérica
(Armitage et al., 1995; Angradi, 1996; Carvalho & Uieda, 2004; Ribeiro & Uieda,
2005; Ferrington Jr., 2008). Outras caracteristicas relevantes desse grupo sdo a
facilidade e rapidez na colonizacdo dos diferentes bi6topos (Figueroa, et al., 2006;
Silveira et al., 2006), além de ser um importante elo entre produtores e 0s demais niveis
da cadeia trofica (Benker, 1998). Estas caracteristicas tornam a familia um bom
instrumento de pesquisa para estudos que busquem esclarecer os mecanismos de
colonizacdo e as relagBes ecoldgicas dessa fauna com o meio.

Pautado na hipotese de que a complexidade espacial e a rugosidade sdo fatores
que afetam a composicdo faunistica das larvas de Chironomidae durante o
estabelecimento da fauna no processo de colonizagéo, o objetivo do presente estudo foi
avaliar possiveis alteracbes na estrutura faunistica do grupo durante o processo de
colonizagdo em um riacho de baixa ordem do Brasil Central, visando responder as
questdes: Durante o processo de colonizacdo, qual o tempo necessario para a

estabilizacdo da fauna? Existe diferenca no padrdo de colonizacdo da fauna de acordo
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com a arquitetura do substrato? O processo de sucessdo das guildas funcionais desta
familia durante a colonizacdo € influenciado pela complexidade e rugosidade do

substrato?

Materiais e Métodos

Area de estudo

O experimento foi realizado no Cdérrego Santa Barbara (17° 10° 15°°S / 47°
57°5°0), um afluente de segunda ordem do rio Corumba, situado no municipio de
Ipameri, na regido sul do Estado de Goias (Fig. 1). Com nascentes em uma regido
serrana com o0 solo pedregoso e vegetacdo riparia bem preservada, composta
basicamente por Cerrado sensu stricto. A juncdo de suas duas nascentes combinada ao
declive do terreno e ao solo predominantemente rochoso faz com que o riacho apresente
um curso de agua rapida, bem oxigenada e de temperaturas amenas. No Estado de
Goiés, sdo caracteristicos dois periodos climaticos (Saito & Mazdo, 2012), um de
duracdo de novembro a abril, com maior frequéncia e incidéncia de chuvas, gerando
instabilidade no leito do riacho, e outro de maio a outubro com raros eventos de chuva,
gue garantem maior estabilidade do leito do riacho. Este foi o periodo considerado ideal
para a realizacdo do experimento o qual foi desenvolvido entre 0s meses de agosto e

setembro de 2009.
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Fig. 1 Figura de localizacdo do trecho estudado: em A, mapa do Brasil com destaque
para o estado de Goids; em B, mapa do estado de Goids com destaque para 0 municipio
de Ipameri; em C, localizacdo do trecho estudado no municipio de Ipameri; em D,
representacdo e localizagdo do trecho estudado do Corrego Santa Barbara, um afluente
do Rio Corumba.

Delineamento experimental

Foi delimitado no riacho um trecho de aproximadamente 500 m constituido
basicamente de zonas rapidas. A escolha de um trecho homogéneo (com caracteristicas
semelhantes) ocorreu visando a uma resposta similar no processo de colonizacao,
levando se em conta que a heterogeneidade ambiental poderia acarretar diferencas na
composi¢gdo faunistica e, por conseguinte, respostas diversas do processo de
colonizacdo.

No trecho selecionado foram introduzidas no leito do riacho, com auxilio de
pedras, placas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) de 24x24 cm que apresentavam

quatro niveis de complexidade espacial e dois niveis de rugosidade (Fig. 2). O desenho
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da superficie das placas seguiu 0 padrdo de um “tabuleiro de xadrez”, no qual as casas
“pretas e brancas” representam desniveis (0,3cm de diferenca), e a complexidade da
placa depende do tamanho das casas do tabuleiro (12x12, 6x6, 4x4, 2x2 cm). A
complexidade espacial de cada placa foi medida através do método de “grid”
(Williamson & Lawton, 1991), que define a dimenséo fractal pelo coeficiente angular
da regressdo logaritmica entre os valores da escala de “grid” e o nimero de “grids” em
que esta presente o objeto mensurado. A complexidade espacial variou entre 1,537 a
1,661 da placa menos complexa a mais complexa. Para os calculos da complexidade foi
utilizado o programa Fractalyse 2.4. Além disso, cada nivel de complexidade
apresentava uma placa com superficie lisa e outra rugosa, constituindo assim o conjunto
de oito placas (Fig. 2). As placas foram dispostas uma a uma ao longo do trecho,

distantes dois metros uma da outra, totalizando no final, 14 conjuntos de placas.

Fig. 2 Foto das placas de polietileno de alta densidade (PEAD) utilizadas no estudo.
Vista superior das placas e suas diferentes complexidades espaciais (C4-1,661; C3-
1,623; C2- 1,6 e C1-1,537 da esquerda para a direita), acima placas lisas e abaixo
rugosas.

A remoc¢do das placas ocorreu aos 1°, 3°, 7°, 14°, 21°, 31°, 41° dias de

colonizagdo. Em cada periodo foram retirados, com o auxilio de uma rede em D (para
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evitar perda de organismos), dois conjuntos de placas. Adicionalmente foram
registrados a temperatura da &gua (°C), o potencial hidrogenidnico (pH), a
condutividade elétrica (uS/cm), o oxigénio dissolvido (mg/l) e a turbidez (NTU), com
auxilio de um analisador multiparamétrico. A velocidade da agua (m/s) foi medida
usando um fluxdmetro (Swoffer model 3000) e vazdo (m%s) calculada através do
produto da velocidade média da dgua por uma area de seccdo feita no riacho (Lind,
1979). Os valores obtidos nesse monitoramento fisico e quimico do riacho estdo

apresentados na tabela 1.

Tab. 1 Valores das varidveis fisicas e quimicas da agua do Corrego Santa Barbara
localizado no municipio de Ipameri/GO (Agosto-Setembro/2009).

Dias de DO Condutividade Temperatura Vazdo Velocidade
colonizagdo mg/l Turbidez MS/cm pH °C m?3/s m/s
1 7,75 - 0,008 5,48 18,7 0,022 0,545
3 7,83 1 0,008 5,68 20,0 0,022 0,568
7 7,83 - 0,008 6,08 18,3 0,021 0,551
14 7,86 0 0,008 5,32 18,1 0,020 0,547
21 8,46 0 0,008 5,52 19,6 0,021 0,680
31 7,94 1 0,009 5,08 19,3 0,021 0,598
41 7,66 1 0,009 5,14 22,7 0,024 0,638

Logo apo6s a retirada das placas, estas foram escovadas com escova de cerdas
macias e o material retido na rede D (250 um) foi fixado em etanol 80%. As larvas de
Chironomidae foram identificadas no menor nivel taxondmico possivel utilizando a
chave de Trivinho-Strixino (2011). Posteriormente os exemplares foram agrupados em
trés guildas (residente coletor, forrageador coletor e predador) segundo aspectos
ecologicos, levando se em conta os habitos alimentares e comportamento de

estabelecimento (larvas construtoras de tubos ou ndo construtoras).
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Analises dos dados

Para avaliar se a complexidade do substrato e a rugosidade sdo fatores que
alteram a riqueza e a abundancia das larvas de Chironomidae durante o processo de
colonizagdo foi realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) com medidas repetidas,
por meio do programa R (R Core Team, 2012). Esta andlise permite comparar a
influéncia das variaveis categéricas (complexidade do substrato e da rugosidade) sobre
as variaveis respostas (riqueza e abundancia) excluindo o efeito temporal.

Os processos de colonizagdo e sucessao dos organismos foram avaliados para
cada nivel de complexidade e rugosidade, pelo método de abundancia relativa (Brower
& Zar, 1984), através da equagao RDj = Dj/>.D, na qual RDj ¢ a abundancia relativa, Dj
representa a abundancia momentanea da espécie j ¢ YD a somatdria dos individuos ao
final do processo de colonizacdo. Este método permite avaliar a relevancia de cada
grupo nos diferentes estagios serais, levando em conta a representatividade que cada
grupo possui durante o processo de colonizagdo. Os organismos foram agrupados em
guildas (grupos que apresentam comportamento ecoldgico similar) visando a

identificacdo de possiveis padrdes de colonizacao.

Resultados

As variaveis fisicas e quimicas do riacho ndo apresentaram diferencas marcantes
em nenhum dos parametros aferidos durante o periodo de execucdo do experimento. Ao
todo foram coletadas 2.670 larvas de Chironomidae distribuidas em 40 morfotipos, com
maiores representatividades das subfamilias Chironominae (42%) e Orthocladiinae
(46%).

Tanto a riqueza quanto a abundancia de larvas apresentaram valores médios

crescentes até o 21° dia de colonizagdo, decrescendo somente apos este periodo (Fig. 3).
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Entre os diferentes niveis de complexidade e rugosidade constatou se valores de riqueza
e abundancia similares. Deste modo, os resultados da ANOVA n&o indicaram influéncia
da complexidade e da rugosidade do substrato sobre a riqueza (complexidade p=0,66 e

rugosidade p=0,46) e abundancia (complexidade p=0,71 e rugosidade p=0,27).
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Fig. 3 Valores médios de riqueza e abundancia das larvas de Chironomidae coletadas no
Corrego Santa Baérbara (Ipord/GO), durante 41 dias de colonizacdo em substratos
artificiais.

Da mesma forma, tanto a complexidade quanto a rugosidade ndo se mostraram
como agentes controladores da colonizacdo, levando se em conta que, pelo método de
densidade relativa das guildas ecoldgicas, ndo foram observados padrbes de

colonizacdo, uma vez que os resultados indicaram que o estabelecimento das guildas foi

aleatorio em todos os substratos analisados (Fig. 4).
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Fig. 4 Gréaficos das abundancias relativas das guildas ecoldgicas (F- forrageador; R-
residente; C- coletor; P- predador) nos diferentes niveis de complexidade (C1, C2, C3,
C4) e rugosidade (L- liso; R- rugoso) representando o processo de colonizagdo do
substrato.
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De um total de 30 géneros identificados, Polypedilum, Phaenopsectra,
Caladomyia, Labrundinia, Pentaneura, Cricotopus, Nanocladius, Rheotanytarsus,
Corynoneura e Thienemanniella estiveram presentes em todos os periodos de
amostragem, sendo os trés ultimos com elevada participacdo desde o primeiro dia de

colonizacdo (Tab. 2).

Tab. 2 Abundancia de larvas e géneros de Chironomidae amostrados durante o periodo
de 41 dias de colonizagdo no Corrego Santa Barbara no municipio de Ipameri/GO.

Subfamilia Género Guildas 1 3 7 14 21 31 41
Chironominae Apedium F/p - - 1 5 15 2 48
Beardius R/c - - - 3 6 12 10
Chironomus R/c - - - - - - 3
Nilothauma Fp - - - 3 1 - 2
Parachironomus F/p - - - - - -1
Paratendipes Re 2 1 - 5 6 6 5
Phaenopsectra Re 2 1 1 6 9 2 4
Polypedilum Re 1 7 6 4 16 10 4
Stenochironomus - - - - - - 1 -
Zavreliella R/c - - - - 4 - -
Caladomyia Rc 2 7 5 21 62 6 44
Rheotanytarsus R/c 28 53 81 130 130 197 50
Stempellinella R/c - 4 3 8 31 2 -
Tanytarsus R/c -7 2 9 34 8 3
Tanypodinae  Ablabesmyia F/p -1 - 2 10 1 4
Djalmabatista F/p - - - -1 - 1
Larsia F/p - - - - 10 4 21
Labrundinia F/jp 3 28 26 18 47 13 26
Monopelopia F/p - - - 1 3 3 3
Macropelopia F/p 18 - 1 -
Pentaneura Fm 2 4 1 6 9 1 A4
gr.Thienemannimyia  F/p -2 2 12 6 2 1
Orthocladiinae Corynoneura Flc 43 83 107 90 65 71 138
Cricotopus Rlc 12 6 22 45 54 81 14
Nanocladius Flc 2 6 6 11 19 18 22
Parametriocnemus Flc - - - - - 2 6
Thienemanniella Flc 29 23 68 65 26 40 35
Onconeura Flc 12 2 - 4 - - 7
Orthocladius Flc - -1 1 - 1 2
Mesosmittia Flc - - - - - -1
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Discussao

Colonizacéao e o substrato

Em leitos de riachos, o tipo de substrato define a estrutura da comunidade
bentbnica residente. Substratos que apresentam arquitetura mais complexa séo
importantes para essa fauna, tendo em vista a relacdo direta existente entre a
complexidade espacial e a disponibilidade de nichos e refugios (O"Connor, 1991;
Taniguchi & Tokeshi, 2004). A rugosidade, além de auxiliar na fixacdo dos organismos
ao substrato (Mathooko & Otieno, 2002), influencia no estabelecimento de algas
bentbnicas (Schneck et al., 2011), importante fonte de alimento para a maior parte das
larvas de quironomideos. Baer et al. (2001) aponta que a maior heterogeneidade do
substrato € um fator facilitador para uma rapida colonizacdo por macroinvertebrados.
Deste modo, esperava se que no experimento realizado, o estabelecimento das larvas
fosse facilitado nos substratos mais complexos e com superficie rugosa, apresentando
maior diversidade antecipadamente nesses substratos quando comparado aos de menor
complexidade e lisos. Entretanto, ndo foram observadas diferencas significativas nas
riguezas e abundancias de Chironomidae entre as diferentes complexidades e
rugosidades do substrato ao longo do tempo. E provavel que a real influéncia da
complexidade e da rugosidade do substrato sobre a estrutura faunistica de Chironomidae
ndo tenha sido identificada, levando se em conta que foi testada em apenas um cérrego.
Uma avaliacdo que abranja outros riachos facilitaria a identificacdo de tal influéncia.

A colonizagdo continua por larvas de Chironomidae em substratos artificiais é
apontada como motivo pelo qual a abundancia total de macroinvertebrados nao se
estabiliza (Baer et al., 2001). O fato dos valores médios da abundancia terem sido
crescentes até o 21° dia de colonizacdo (Fig. 3) reforca a posicdo da familia

Chironomidae como boa e rapida colonizadora quando comparada a outros insetos

27



N° de individuos

aquaticos, resultado também observado em outros estudos (Carvalho & Uieda, 2004;
Figueroa et al., 2006; Silveira et al., 2006). Entretanto, quando se comparou
individualmente a abundéncia entre os diferentes substratos, observou-se ampla
flutuacéo ao longo de todo o processo de colonizagéo (Fig. 5) resultado semelhante aos
obtidos por Taniguchi & Tokeshi (2004). Sabe-se que a colonizacdo de substratos por
macroinvertebrados ocorre basicamente por carreamento (montante-jusante) e por
movimentacdo ativa (jusante-montante, vertical e lateral) (Mathooko & Otieno, 2002;
Carvalho & Uieda, 2006) e que as larvas de Chironomidae se dispersam e se
estabelecem principalmente por carreamento (Carvalho & Uieda, 2006). Deste modo,
nossos resultados apontam que a colonizacdo por parte dos quironomideos nos

substratos artificiais utilizados ocorreu de forma aleat6ria e continua.
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Fig. 5 Ndmero de individuos coletados em substratos artificiais com diferentes

complexidades (C1, C2, C3 e C4) ao longo de 41 dias de colonizacdo. A esquerda estdo
representadas as abundancias dos substratos lisos (L) e a direita dos rugosos (R).

Modelos temporais de ocupacdo do substrato por grupos funcionais de
macroinvertebrados aquaticos sdo direcionados, ocorrendo, em geral, a colonizagdo
inicial por filtradores, seguido de coletores e por fim predadores (Thorp et al., 1985;
Malmagvist et al., 1991). Em contrapartida, a colonizagdo por macroinvertebrados pode
ndo obedecer este padrdo (Baer et al., 2001). Da mesma forma, como observado no
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presente estudo, a colonizagao por diferentes guildas ndo seguiu os padrdes esperados. E
importante ressaltar que a aplicacdo de grupos funcionais em ambientes tropicais para
insetos aquaticos é questionavel, levando-se em conta a alta flexibilidade para obtencédo
de recurso por estes organismos (Tomanova et al., 2006). Como exemplo, entre as
larvas de quironomideos da subfamilia Tanypodinae, embora consideradas predadoras
(Coffman & Ferrigton, 1996) podem se alimentar também de algas ou detritos, sendo
entdo predadoras facultativas (Trivinho-Strixino & Strixino, 1998; Henriques-Oliveira
et al., 2003). Deste modo, assim como 0s demais macroinvertebrados (Tomanova et al.,
2006), a colonizacdo precoce das larvas Tanypodinae (predadores facultativos)
juntamente as demais guildas reforca a alta flexibilidade dessa macrofauna na utilizagéo
dos recursos, dependendo basicamente da sua disponibilidade.

Grande parte das larvas de quironomideos é considerada oportunista,
alimentando se basicamente dos recursos disponiveis carreados pela dgua (Nessimian &
Sanseverino, 1998), ou seja, tem facilidade na obtencdo de alimento, pois dependem
simplesmente da deposicdo ou disponibilidade de detritos organicos. Portanto,
substratos ainda ndo ocupados podem oferecem vantagens a estas larvas, que colonizam
essas areas em busca de habitat e alimento evitando a competicdo com outros

organismos por tais recursos.

Organismos e a colonizagéo

Dos 30 taxons encontrados, as larvas de Polypedilum, Phaenopsectra,
Caladomyia, Labrundinia, Pentaneura, Cricotopus, Nanocladius, Rheotanytarsus,
Corynoneura e Thienemanniella (33% do total) foram rapidas colonizadoras, presentes
desde o primeiro dia de colonizacdo. Estes sdo frequentemente apontados como comuns

e muitas vezes abundantes em varios sistemas aquaticos (Amorim et al., 2004; Helson et

29



al., 2006; Sanseverino & Nessimian, 2008). Deste modo, a elevada representatividade
numerica dessas larvas, juntamente a alta capacidade dispersiva dos representantes da
familia (Carvalho & Uieda, 2006), provavelmente sdo os motivos pelo qual estes
organismos foram pioneiros na colonizagdo, considerando-se que tais atributos
aumentam a probabilidade de seu estabelecimento em substratos ainda ndo ocupados.
Em contra partida as larvas de Apedilum, Beardius, Nilothauma, Larsia, Monopelopia,
no geral, s6 se estabeleceram a partir da segunda semana de colonizacdo sendo
considerados neste estudo como colonizadores tardios.

Outro resultado interessante foi a colonizacdo dos substratos por larvas de
Stempellinella, construtoras de tubos transportaveis. Segundo Ferrington Jr (1995)
larvas de Constempellina se movimentam localmente carregando seus tubos, com o
auxilio de estruturas cefalicas, comportamento similar observado em outras larvas
construtoras de tubos transportaveis (e.g. Zavreliella, Lauterborniella, Constempellina,
Stempellina e Stempellinella). O deslocamento dessas larvas, porém se restringe a
pequenas areas. Bispo et al. (2001) aponta que a baixa mobilidade de algumas larvas de
Trichoptera € atribuida ao fato destas serem construtores de “casas”. A despeito da
baixa mobilidade de larvas construtoras de tubos, as larvas de Stempellinella no
presente estudo ocorreram da segunda até a penultima coleta, sendo por isso
consideradas boas colonizadoras. Em geral este género é associado a ambientes I4ticos e
comumente amostrado em riachos de baixa ordem (Nolte, 1991: Roque et al., 2003;
Roque et al.,, 2007). Biotopos de aguas correntes facilitariam a dispersdao por
carreamento das larvas de Stempellinella, aumentando sua capacidade de locomocéo
apesar destas carregarem consigo seus tubos. Esta observacdo poderia explicar a
capacidade dispersiva e de colonizacdo da maior parte das larvas de Chironomidae deste

estudo.

30



Considerando o tipo e 0 modo de ocupacgdo do substrato, a ocorréncia de larvas
de Stenochironomus e de Chironomus no experimento ndo era esperada. As larvas de
Stenochironomus sé&o minadoras de folhas e troncos (Borkent, 1984; Henriques-Oliveira
et al., 2003), portanto a presenca foi acidental. Da mesma forma, a presenca de larvas de
Chironomus, caracteristicas de substratos lodosos e pouco oxigenados (Coimbra et al.,
1995; Real et al., 2000) ndo seria esperada. Esses dois tAxons foram representados por
poucos exemplares, reforgando a ideia de colonizacdo acidental.

A flutuacdo numérica observada ao longo de todo o experimento (Fig. 5) indica
que ndo houve estabilizacdo da fauna na ocupagéo dos substratos, mesmo considerando
0s picos maximos de riqueza e abundancia em 21 dias de colonizagdo. Deste modo
conclui se que as larvas de Chironomidae sdo rapidas colonizadoras, porém, ndo
apresentarem padrdes de ocupacdo dos substratos. Os resultados obtidos no presente
estudo permitem concluir que a complexidade estrutural do substrato (complexidade e
rugosidade) n&o interferiu nos processos de colonizacdo e substituicdo dos organismos
durante a ocupacdo do substrato artificial. Estudos de colonizagcdo de substratos
artificiais incluindo periodos mais longos e que abranjam um maior nimero de riachos
sdo necessarios para um melhor entendimento do processo de ocupacdo da fauna

bentdnica.
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CAPITULO I

A geometria fractal do substrato é importante
para as larvas de Chironomidae (Diptera)

resistirem a perturbacao hidrica?
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Resumo

AlteracOes abruptas na vazéo de riachos, decorrentes de chuva, aumentam o arrasto dos
organismos e modificam as caracteristicas do substrato, reduzindo assim a
disponibilidade de refagios e, por conseguinte a diversidade faunistica local. Nestes
casos, substratos mais complexos oferecem condicGes mais favordveis a fauna, pois
reduzem a forca de arrasto da agua. O experimento foi executado em quatro riachos do
Brasil Central nas estacbes secas de 2009 e 2010. Placas de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) com quatro niveis de complexidade e dois de rugosidade foram
utilizadas como substrato para organismos da familia Chironomidae. Foram observados
dois momentos, 1X/2009 quando ocorreu chuva e VIII/2010 sem chuva. Foram
coletados nos dois experimentos 2.012 individuos e identificados 36 taxons. A analise
de variancia ndo indicou diferencas significativas entre a fauna e os niveis de
complexidade e rugosidade do substrato. Porém, a ocorréncia de chuva afetou a
abundancia dos organismos, sendo observada uma reducdo significativa no nimero de
individuos depois das chuvas comparado aos dados do periodo sem essa perturbacdo. A
Anélise de Espécies Indicadoras indicou que os morfotipos Beardius sp., Apedilum sp.2,

Caladomyia sp.2, Tanitarsus sp. e Labrundinia sp.3 foram mais sensiveis a perturbacéo.
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Palavras Chaves: complexidade do substrato, rugosidade do substrato, distarbio,

Chironomidae

Abstract

Is geometry fractal of substrate important for Chironomidae (Diptera) larvae to
resist hydrological disturbance? Sudden changes in stream flow caused by rain events
increase drifting of organisms and modify substrate characteristics. In consequence, the
availability of refuges and the diversity of local fauna are reduced. In this case, most
complex substrates may be propitious to the establishment of fauna as they reduce drift
forces of water. The aim of this study was to assess the influence of substrate spatial
complexity on the establishment of Chironomidae larvae during stochastic rain events.
The experiment was carried out in four streams of Central Brazil during dry seasons of
2009 and 2010. High Density Polyethylene tiles with four spatial complexity levels and
two surface roughness levels were utilized as substrate in two samplings (September of
2009, when some rain fell, and August of 2010, when no rain was recorded). A total of
2012 organisms of 36 taxa were collected in both field experiments. Factorial ANOVA
test showed no significant differences in fauna structure among complexity and
roughness levels. However, as expected, the rain events influenced the abundance of
organisms, resulting in significant differences between months with recorded rain and
months with no recorded rain. The Species Indicator Analysis showed that the larvae of
Beardius, Apedilum, Caladomyia, Tanytarsus and Labrundinia taxa are sensitive to

disturbance.

Key words: substrate complexity, substrate roughness, disturbance, Chironomidae
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Introducéo

Alteracdes abruptas das caracteristicas do habitat sdo eventos que atuam
diretamente sobre a biota sendo responsaveis pela diminuicdo da abundancia e
diversidade de espécies local. Nos ecossistemas I6ticos modificacBes do habitat pela
deposicdo de sedimento (Vasconcelos & Melo, 2008), movimentagéo e estabilidade do
substrato (Cobb et al., 1992), pela queimada da vegetacdo do entorno (Beganyi &
Batzer, 2011), bem como mudancas na vazdo (Collier & Quinn, 2003; James et al.,
2008) sdo alguns exemplos destes eventos de perturbacdo que impactam negativamente
a fauna.

A pluviosidade, associada a sazonalidade, é apontada como um dos fatores
estruturantes da comunidade de macroinvertebrados (Buss et al., 2004; Bispo &
Oliveira, 2007). No Brasil Central, onde o regime pluviométrico ¢ bem definido, com
ampla diferenca na frequéncia de chuvas durante as estacGes de seca e chuvosa, foi
observada significativa reducdo na abundancia de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera) em funcdo de alteracdes da vazdo nos riachos desta regido (Bispo et al.,
2001). Assim como EPT, as larvas de Chironomidae também apresentam flutuacédo na
sua densidade numérica decorrente do regime pluviométrico anual (Silva et al., 2009).
Além da influéncia sazonal da chuva, eventos subitos de fortes chuvas no periodo de
estiagem também sdo apontados como fatores impactantes sobre a fauna de
macroinvertebrados (Carvalho & Uieda, 2004).

O substrato tem um importante papel na manutencdo da fauna aquética nos casos
de alteracGes na vazdo, levando-se em conta que a estabilidade do substrato depende
diretamente de variacdes destas decorrentes de chuvas (Melo & Froehlich, 2004), as
quais produzem alteragdes fisicas do substrato, ocasionando a redugdo drastica no

namero de insetos aquaticos (Flecker & Feifarek, 1994). Lancaster (2000) ressalta que a
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presenca de micro-habitats de refugio (&reas discretas como frestas, fendas, buracos e
saliéncias, que reduzem os impactos negativos dos disturbios e da forca d’agua) no
substrato é importante para a permanéncia e sobrevivéncia de invertebrados aquaticos,
além de ser elemento auxiliar na recolonizacdo das areas impactadas. Além disto, a
presenca desses micro-habitats é apontada como fator que aumenta a diversidade de
organismos aquaticos (O’Connor, 1991; Mathooko & Otieno, 2002; Taniguchi &
Tokeshi, 2004; Vieira et al., 2008).

Taniguchi et al. (2003) comparando a complexidade do habitat entre substratos
artificiais e naturais, encontraram elevada riqueza de macroinvertebrados em ambos
substratos. Deste modo a utilizagdo de substratos artificiais em experimentos, além de
oferecer resultados similares aos encontrados em substratos naturais, oferece vantagem
pela facilidade de manipulagéo e determinacdo da complexidade espacial do substrato.
Apesar de conhecidas as influéncias das caracteristicas do substrato e das perturbacdes
sobre a fauna bentonica, estudos que agreguem as interagdes entre ambos séo de grande
valor, pois permitem relacionar a influéncia exercida pelo substrato na reducdo dos
impactos suportados pela fauna em casos de perturbacao hidrica.

Insetos aquaticos de sistemas l6ticos, em geral, possuem estruturas morfolégicas
(e. g. ventosas e garras), anatomia reofilica (corpo achatado no sentido dorso ventral e
pernas projetadas lateralmente) ou adaptagdes comportamentais (construcdo de tubos
para reducdo da resisténcia hidrica, utilizacdo de microhabitats estaveis) que reduzem os
problemas devido a resisténcia hidrica (Wallace & Anderson, 1996). Dentre os insetos
aquaticos destacam-se as larvas da familia Chironomidae por sua representatividade
numérica e diversidade (Armitage et al., 1995; Ferrington Jr., 2008). Apesar de serem
construtoras de tubos e possuirem garras nos pseudopodos (Trivinho-Strixino, 2011;

Pinder, 1995), suas larvas ndo sdao muito resistentes ao arrasto pela correnteza da agua
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(Lancaster, 2000), sendo numericamente abundantes em redes de deriva (Callisto &
Goulart, 2005). Por suas caracteristicas e representatividade, as larvas desta familia séo
indicadas como um bom instrumento para avaliagdes da importancia do substrato sobre
a fauna em caso de distdrbio hidrico.

Considerando as caracteristicas do substrato e os distarbios hidricos nédo
sazonais, e, pautado na hipotese de que a complexidade espacial do substrato influencia
na resisténcia da comunidade bentdnica a perturbacdo causada pela chuva em ambientes
I6ticos, o presente estudo tem como objetivo avaliar a estrutura da fauna de
Chironomidae buscando responder as seguintes questdes: A complexidade espacial e a
rugosidade do substrato sdo fatores importantes na manutencdo da riqueza e da
abundancia de larvas de quironomideos frente ao distdrbio hidrico? Existe reducéo na
perda de diversidade dos organismos na medida em que aumenta a complexidade

espacial e a rugosidade? Quais sdo 0s td&xons mais sensiveis a perturbacéo hidrica?

Materiais e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado na regido leste do estado de Goias no municipio de
Mimoso de Goias (Brasil), divisa com a regido norte do estado (Fig. 1). Localizada
dentro da bacia Tocantins-Araguaia a regido possui grande numero de mananciais e
Riachos, que desaguam no Rio Maranhdo. A paisagem, composta predominantemente
por serras, vales e montanhas, tem como vegetagdo dominante o Cerrado sensu stricto,
sendo também visualizadas areas de pastos em funcdo da principal atividade econdmica

da regido, a pecuaria.
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Fig. 1 Figura de localizacdo dos riachos estudados: em A, mapa do Brasil com destaque
para o estado de Goias; em B, mapa do estado de Goias com destaque para 0 municipio
de Mimoso de Goias; em C, localizagdo dos riachos no municipio de Mimoso de Goiés;
em D, representacéo e localizagdo dos riachos e pontos coletados.

A regido onde o estudo foi desenvolvido, caracteriza-se pelo clima tropical
guente semilimido com regime sazonal de chuvas definido em duas estacdes climaticas,
uma chuvosa e mais longa entre os meses de outubro a abril, e outra seca entre 0s meses

de maio e setembro (Fig. 2) (Saito & Mazdo, 2012).
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Fig. 2 Graficos dos valores pluviométricos obtidos pela Estacdo Meteorologica
Pirendpolis (Brasil, INMET, 2012). A esquerda o grafico com os valores mensais de
chuva acumulada (mm) para os anos de 2009 e 2010. A direita o grafico com os valores
diérios de chuva acumulada (mm) para o més de setembro de 20009.
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Os riachos da regido sdo similares, apresentando uma composicao estrutural
constituida de rochas nuas e seixos, alternando corredeiras e remansos (onde se deposita

matéria organica como folhas e troncos) e mata ciliar preservada.

Delineamento Experimental

Os experimentos foram realizados em quatro riachos de primeira ordem em dois
momentos: um em setembro de 2009 e outro em agosto de 2010. No leito dos riachos
foram fixadas, amarradas sobre pedras do préprio riacho, placas de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) com superficies lisas e rugosas para cada nivel de complexidade. As
placas tinham éarea superficial aproximada de 576 cm? (24 x 24 cm) e arquitetura
superficial semelhante a “tabuleiro de xadrez”. A distingdo da complexidade espacial
das placas (variando de 1,537 a 1,661 da menos complexa a mais complexa) se baseou
no tamanho das casas do tabuleiro (12 x 12; 6 X 6; 4 X 4; 2 X 2 cm), que se
apresentavam em desnivel (0,3 cm) entre casas “brancas e pretas” (Fig. 3), modelo
semelhante ao proposto por Taniguchi & Tokeshi (2004). A complexidade espacial de
cada placa foi medida através do método de “grid” (Williamson & Lawton, 1991), que

define a dimenséo fractal pelo coeficiente angular da reta de regressao logaritmica entre
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os valores da escala de “grid” e 0 numero de “grids” que apresentam parte do objeto
mensurado. Para realizacdo dos célculos da complexidade das placas foi utilizado o

programa Fractalize 2.4.

Fig. 3 Foto das placas de polietileno de alta densidade (PEAD) utilizadas no estudo.
Vista superior das placas e suas diferentes complexidades espaciais (C4- 1,661; C3-
1,623; C2- 1,6 e C1- 1,537 da esquerda para a direita), acima placas lisas e abaixo
rugosas.

As placas foram fixadas no primeiro dia dos meses citados anteriormente e
mantidas por um periodo de 30 dias para que houvesse colonizagdo pelos insetos como
recomendado por Carvalho & Uieda (2004). No primeiro experimento as placas foram
fixadas em setembro (2009), quando ocorrem as primeiras chuvas na regido, que em
geral sdo eventos raros, porém intensos. No segundo, as placas foram fixadas em agosto
(2010), periodo em que ndo foram observados eventos de chuva (Fig. 2). Apo6s o
periodo de colonizagdo das placas estas foram removidas com o auxilio de uma rede D
(250um) para que ndo houvesse perda de organismos. O material depositado sobre as
placas foi lavado com uma escova de cerdas macias, sendo todo material fixado em

etanol 80%, em campo, e triado sob estereoscOpio em laboratério. As larvas de
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Chironomidae foram montadas em laminas em meio Hoyer e identificadas em nivel de

morfétipo com auxilio de chave (Trivinho-Strixino, 2011).

Analises dos dados

Os dados obtidos foram analisados apds normalizacéo [log (x+1)]. Para avaliar
se a complexidade espacial e a rugosidade do substrato s&o fatores que reduzem a perda
da diversidade de larvas de Chironomidae em caso de perturbacdo, foi realizada uma
andlise de variancia fatorial (ANOVA). Foram comparadas as estruturas faunisticas
(riqueza e abundancia) entre os diferentes niveis de complexidade e rugosidade do
substrato, nos dois periodos (com e sem interferéncia de chuvas), utilizando o programa
R (R Core Team, 2012).

Para identificar os taxons sensiveis a perturbacdo foi realizada uma Analise de
Espécies Indicadoras (ISA) (Dufrene & Legendre, 1997). Através da combinacgdo entre
a abundancia relativa e a fidelidade dos tdxons a uma determinada situacdo (perturbada
ou ndo) a uma categoria especifica da variavel em estudo, esta analise permite
identificar quais sdo as espécies sensiveis a perturbagdo. A validacdo na identificacdo
dos téxons sensiveis foi feita por meio de um teste de Monte Carlo (10.000
permutacdes), utilizando o programa de analises multivariadas PC-ORD 5.15 (McCune

& Mefford, 2006).

Resultados

Ao todo foram coletadas 2.012 larvas de 36 taxons, dos quais, 655 foram
amostradas no primeiro experimento (sob influéncia de chuvas) e 1.357 no segundo

experimento (sem influéncia de chuva). As larvas da tribo Chironomini foram as mais
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representativas nos dois periodos de coleta contribuindo respectivamente com 56%
(1X/2009) e 75% (V111/2010).

A anélise de variancia, aplicada tanto a complexidade quanto a rugosidade,
indicou que esses fatores ndo reduziram a perda de organismos durante o evento de
perturbacdo (Tab. 1). Portanto ndo foram observadas diferencgas na riqueza (Rugosidade
F=1,47 e p=0,22; Complexidade F= 0,65 e p= 0,58) e abundancia (Rugosidade F=2,25 e
p=0,13; Complexidade F= 1,28 e p= 0,28) entre os dois periodos analisados. Porém,
quando a fauna foi comparada nos periodos com e sem perturbacdo nao se observou
diferenga na riqueza (F=1,84 e p=0,18), mas houve reducéo significativa na abundancia

(F=11,4 e p=0,001), com menor nimero de individuos na presenca de perturbacao.

Tab. 1 Resultados da Analise de variancia para testar o efeito da complexidade do
substrato e da rugosidade sobre a riqueza e abundancia (transformadas log10) de larvas
de Chironomidae em regimes hidricos distintos (com e sem chuva) em quatro riachos do
municipio de Mimoso de Goias/GO, Brasil.

Fatores F p
Riqueza

Rugosidade 1,4783 0,229993
Complexidade 0,6564 0,582881
Disturbio 1,8465 0,180537
Rugosidade*Distarbio 0,4314 0,731476
Complexidade*Disturbio 0,6189 0,435314
Complexidade*Rugosidade 1,2975 0,286081
Rugosidade*Complexidade*Distarbio  0,1313 0,941005
Abundéncia

Rugosidade 2,25191 0,139999
Complexidade 1,28628 0,289795
Disturbio 11,40029 0,001463
Rugosidade*Disturbio 0,43543 0,728629
Complexidade*Disturbio 2,76945 0,102595
Complexidade*Rugosidade 0,41684 0,741704

Rugosidade*Complexidade*Distdrbio  0,30317 0,822942

Dentre os 36 morfotipos identificados (Tab. 2) nos dois periodos amostrados,

Paratendipes sp., Pseudochironomus sp., Stempellinella sp., Paracladius sp. e
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Orthocladius sp. s6 foram encontrados no periodo sem chuva. A analise ISA identificou
que cinco morfotipos (Beardius sp. Apedilum sp.2 Caladomyia sp.2, Tanytarsus sp. e

Labrundinia sp.3) foram sensiveis a perturbacgdo (Tab. 2).

Tab. 2 Tabela contendo as morfotipo sensiveis a perturbacao obtida a partir da Analise
de Espécies Indicadoras (ISA). IV — corresponde ao valor de indicacdo de cada
morfotipos (%). Teste validado pelo teste de Monte Carlo (10.000 permutacdes).

Morfotipo Ambiente IV P

Beardius sp.1 S. perturbacéo 37,5 0,0228
Chironomus sp. C. perturbacéo 3,1 10,000
Cryptochironomus sp. S. perturbacao 13,7 0,5315
Endotribelus sp. S. perturbacéo 55 10,000
Nilothauma sp. C. perturbacéo 7,1 10,000
Parachironomussp. C. perturbacéo 12,5 0,1115
Paratendipes sp. S. perturbacao 6,2 0,4849
Polypedilum sp.1 S. perturbacao 13,6 0,4873
Polypedilum sp.2 C. perturbacéo 3,1 10,000
Pseudochironomus sp. S. perturbacéo 6,2 0,492
Apedilum sp.1 S. perturbacéo 13,3 0,141
Apedilum sp.2 S. perturbagéo 24,6 0,0068
Xestochironomus sp. S. perturbacao 3,1 10,000
Caladomyia sp.1 S. perturbacao 36,4 0,9373
Caladomyia sp.2 S. perturbacéo 46,7 0,0185
Rheotanytarsus sp. C. perturbacéo 9,8 0,7365
Tanytarsus sp.1 S. perturbacéo 15,2 0,7761
Tanytarsus sp.2 S. perturbacéo 65,2 0,0013
Stempellinella sp. S. perturbacao 9,4 0,2402
Ablabesmyia sp. S. perturbacao 35,8 0,1958
Alotanypus sp. S. perturbacao 10,1 0,5773
Djalmabatista sp. S. perturbacéo 54 0,9339
Fittkauimyia sp. C. perturbacéo 7,5 0,4941
Labrundinia sp.1 C. perturbacéo 38,2 0,1173
Labrundinia sp.2 C. perturbacéo 18,5 0,3624
Labrundinia sp.3 S. perturbacéo 56,4 0,0058
Pentaneura sp. C. perturbacéo 19,6 0,8875
Paracladius sp. S. perturbacéo 94 0,234
Corynoneura sp. S. perturbacéo 31,4 0,2538
Cricotopus sp. C. perturbacéo 28,1 0,2776
Nanocladius sp. C. perturbacéo 25,5 0,0914
Parakiefferiella sp. C. perturbacéo 3,1 10,000
Parametriocnemus sp. C. perturbacéo 3,1 10,000
Thienemanniella sp. S. perturbacéo 12,5 0,9375
Orthocladius sp. S. perturbagao 3,1 10,000
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Discussao

Perturbacéo e o substrato

As oscilagcbes de vazdo em sistemas I6ticos resultantes de chuvas sdo fatores que
influenciam na estrutura da comunidade de macroinvertebrados (Flecker & Feifarek,
1994; Buss et al., 2004). Nos riachos do Brasil Central, onde o regime climatico sazonal
é bem definido, ficam evidentes essas alteracdes da comunidade em funcdo das chuvas
(Diniz-Filho et al., 1998; Bispo et al., 2001; Bispo & Oliveira, 2007; Saito & Mazdo,
2012). Este fato foi observado no presente estudo, onde ocorreu decréscimo da
abundancia durante o evento de perturbacdo. Diferentes autores também verificaram
perda significativa na densidade numérica de individuos em decorréncia de eventos de
chuva (Flecker & Feifarek, 1994; Carvalho & Uieda, 2004; Bispo & Oliveira, 2007;
Saito & Mazdo, 2012). Com o aumento na forca de arrasto da agua, em funcdo do
aumento da vazdo, boa parte dos organismos é carreada, resultando na diminuicdo da
abundancia local. Além do carreamento dos organismos, em funcdo do distarbio, a
diminuicdo da disponibilidade de alimento e a redistribuicdo de predadores também sdo
fatores responsaveis pela movimentacgéo ativa ou passiva da fauna bentbnica, reduzindo
assim a densidade numérica local destes organismos (Lancaster & Hildrew, 1993).

Cobb et al. (1992) acrescentam que estudos nos quais o substrato é
artificialmente ou naturalmente perturbado, tanto a abundancia quanto a riqueza de
espécies diminui. Diferente do esperado, ndo foi observada diminuicdo da riqueza de
organismos nos riachos estudados. As larvas de Chironomidae, em geral, sdo pouco
resistentes a aumento na vazéo, sendo frequentemente encontradas em redes de deriva
(Boyero & Bosch, 2002; Callisto & Goulart, 2005; Hay et al., 2008). Esta caracteristica
pode ter mascarado a perda local de taxons. Provavelmente houve redistribuicdo da

fauna local, pois, a0 mesmo tempo em que houve a reducdo no nimero de tdxons, pode
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ter havido reposicdo destes de trechos a montante do experimento. Outro aspecto que
vale ser lembrado é que esta familia é considerada boa colonizadora (Figueiroa et al.,
2006; Silveira et al., 2006), fato que explicaria a recomposi¢do faunistica em um curto
periodo de tempo apos o ultimo grande evento de chuva (23/1X/ 2009) (Fig. 3).

As caracteristicas estruturais do substrato sdo importantes para a diversidade
local de macroinvertebrados, levando-se em conta que sua maior complexidade
proporciona maior possibilidade de reflgios e nichos para tais organismos (O"Connor,
1991; Taniguchi & Tokeshi, 2004). A disponibilidade de reflgios (microhabitats) reduz
os efeitos das forcas hidraulicas garantindo a estabilidade da fauna, mesmo em situagdes
de aumento de vazdo (Lancaster, 2000). Assim sendo, no presente estudo, eram
esperadas diferencas significativas na perda de organismos entre os substratos com
diferentes complexidades e rugosidades, havendo maior perda nos substratos menos
complexos e lisos. Entretanto, ndo foi constatada diferengas significativas na perda de
riqueza taxondmica e abundancia de larvas de Chironomidae entre os diferentes
substratos expostos a perturbacdo. Este resultado reflete a pouca adaptabilidade destas
larvas as alteracdes na vazao, pois independente da arquitetura do substrato a reducéo da

abundancia dos organismos ocorreu de forma semelhante.

Organismos e a perturbacao

Do total de morfotipos coletados, 14% (Paratendipes sp., Pseudochironomus
sp., Stempellinella sp., Paracladius sp. e Orthocladius sp.) s6 foram registrados no
periodo sem perturbacdo. A baixa abundancia destes taxons foi responsavel pelo fato de
ndo serem consideradas boas indicadoras. Trabalhos da literatura que avaliam a
comunidade de Chironomidae apontam que espécies de géneros, como

Pseudochironomus, Stempellinella e Orthocladius sdo, em geral, pouco representativas
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e frequentes (Sanseverino et al., 1998; Amorim et al., 2004; Helson et al., 2006). Silva
et al. (2009) avaliando durante um ano a fauna de Chironomidae no Rio Batalha na
regido centro-oeste do estado de S&o Paulo registraram a presenca de Paratendipes em
apenas um més. Embora estes taxons ndo tenham sido considerados como sensiveis a
perturbacdo na andlise ISA, sua auséncia no periodo perturbado deve ser considerada na
reducdo da diversidade local, atraves da perda das espécies menos abundantes e raras.

Todos os morfotipos apontados como sensiveis a perturbacdo pertencem a
géneros cujas espécies possuem como habitat preferencial ambientes Iénticos. Larvas de
Beardius, Caladomyia e Labrundinia, apesar de encontrados em riachos e rios de baixa
velocidade, sdo mais frequentes em &guas lIénticas (Trivinho-Strixino & Strixino, 2003;
Pinho et al., 2009); Apedilum e Tanytarsus sdo comuns em lagoas e reservatorios
(Trivinho-Strixino, 2011). Embora a familia apresente ampla distribuicdo no que diz
respeito a ocupacdo de habitat (Nessimian & Sanseverino, 1998) tais téxons
provavelmente sdo mais sensiveis levando se em conta sua baixa resisténcia ao arrasto
pela agua.

Por outro lado, Rheotanytarsus, Corynoneura, Cricotopus, Nanocladius e
Thienemanniella, caracteristicos de ambientes de &gua corrente (Trivinho-Strixino,
2011), foram observados com densidades numéricas similares nos dois periodos de
coleta. A razdo pela qual estes taxons suportam melhor a forca de arrasto da agua
provavelmente se deve pelo seu pequeno tamanho corp6reo ou pela capacidade de
construir casulos fixados ao substrato, como é o caso de Rheotanytarsus.

E recomendado um acompanhamento do comportamento da fauna mais imediato
a perturbacdo para identificacdo das alteracbes ocorridas. Outra sugestdo € a
manipulacdo de diferentes niveis de perturbacdo (utilizando esta como variavel

continua) e a frequéncia destas artificialmente, o que facilitaria a avaliagdo das
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modificagOes na fauna. Tais experimentos contribuiriam com o maior entendimento das
interacdes existentes entre a importancia do substrato e a manutengéo da fauna em caso

de perturbagdes hidricas.
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Resumo

As caracteristicas do substrato exercem forte influéncia sobre a diversidade local de
macroinvertebrados aquéaticos. Substratos mais complexos proporcionam uma maior
gama de nichos possibilitando o estabelecimento de um maior nimero de espécies e
individuos. Neste experimento placas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) foram
utilizadas como substrato para a colonizagcdo de larvas de Chironomidae em treze
riachos de baixa ordem no Brasil central. Em cada riacho foi montado um grupo com
oito placas, com quatro niveis de complexidade espacial e dois niveis de rugosidade
(lisas e rugosas), as placas permaneceram submersas por 30 dias para colonizacédo pelas
larvas de Chironomidae. Ao todo foram analisadas 2.253 larvas distribuidas em 41
taxons. Os efeitos da complexidade e da rugosidade do substrato sobre a estrutura
faunistica foram testados por meio de Analises de Variancia. A abundancia relativa das
larvas nos diferentes substratos foi avaliada por dois métodos complementares de
reparticdo de nicho (Random Fraction e Random Assortment). Os resultados obtidos
indicaram que tanto a complexidade quanto a rugosidade do substrato influenciaram na

estruturacdo da comunidade dessas larvas.
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Abstract

Influence of spatial complexity and roughness on Chironomidae (Diptera)
assemblages: Substrate characteristics have strong influence on local diversity of
aquatic macroinvertebrates. Complex substrates provide a huge range of niches and give
support to the establishment of a high number of species and organisms. In this
experiment High Density Polyethylene (HDPE) tiles were utilized as substrate in
thirteen low-order streams of the central region of Brazil. A set of eight tiles with four
spatial complexity levels and two surface roughness levels (smooth and rough) were
submerged in each stream for a period of 30 days for Chironomidae larvae colonization.
A total of 2.253 larvae pertaining to 41 Chironomidae taxa were collected. The effects
of substrate complexity and roughness on the structure of Chironomidae assemblage
were tested by Analyses of Variance. Relative abundances of assemblages from the
different substrates were assessed by two complementary methods of niche
apportionment (Random Fraction and Random Assortment). Results showed that both
substrate complexity and roughness influenced on the assemblage structure of these
larvae.

Key words: substrate complexity, substrate roughness, Chironomidae assemblage,

cerrado
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Introducéo

A complexidade do habitat tem sido considerada como um fator determinante
para a diversidade local da biota aquética, levando-se em conta que ambientes mais
heterogéneos suportam um maior nimero de espécies quando comparados a ambientes
menos complexos. Sobre essa Otica, muito tem sido feito buscando avaliar a influéncia
que os diferentes tipos de substrato exercem sobre a estrutura da fauna de
macroinvertebrados. O aumento da complexidade fisica gerada pela presenca de
macrofitas é apontado com um fator importante para a colonizacdo e diversidade de
espécies de macroinvertebrados (Gregg & Rose, 1982; Tokeshi & Pinder, 1985;
Taniguchi et al., 2003; Hutchens et al., 2004). Como as macrofitas, 0s musgos também
atuam sobre a diversidade de macroinvertebrados proporcionando o aumento na
existéncia de microhabitats (Clenaghan et al., 1998; Heino et al., 2004). Além disso,
fragmentos de madeira e serapilheira também sdo apontados como agentes
enriquecedores da complexidade do habitat afetando diretamente a diversidade e
abundancia dessa macrofauna (Mathooko & Otieno, 2002; O’Connor, 1991)

Uma problematica comumente observada em trabalhos experimentais sobre a
complexidade espacial é a dificuldade em se quantificar esta variavel, sendo por isso,
em geral, tratada como variavel categérica (O’Connor, 1991; Taniguchi et al., 2003;
Brown, 2007). Atualmente, com o aprimoramento de modelos matematicos (como por
exemplo, o modelo fractal) o numero de trabalhos ecoldgicos utilizando este método
tem aumentado consideravelmente (Mormul & Padial, 2012). Este método tem sido
uma importante ferramenta, pois permite uma estimativa mais precisa da complexidade
espacial, auxiliando no melhor entendimento da real influéncia da complexidade
espacial sobre a biota e, em especial de macroinvertebrados (Taniguchi & Tokeshi,

2004; Kostylev et al., 2005).
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Diferentemente da complexidade que se processa em escalas maiores (e.g.
presenca de macrofitas, algas, musgos ou rochas), a rugosidade do substrato também é
um fator que influencia a biota residente, agindo, porém em menor escala. Em
ambientes aquaticos substratos com superficies heterogéneas como sulcos, fendas,
cavidades e projecOes sdo apontadas como fatores que afetam a diversidade local
(O’Connor, 1991; Downes et al., 2000; Bergey, 2005; Vieira et al., 2007). Estas
deformidades dos substratos podem ser definidas como micro-habitats de reflgio, sendo
consideradas éareas discretas que reduzem os impactos negativos sobre a fauna,
auxiliando na sobrevivéncia destes organismos (Lancaster, 2000). Tais estruturas
protegem a fauna pela disponibilizacdo de refugios contra predacdo e eventos de
aumento da vazdo (Way et al., 1995), bem como aumentam o acimulo dos recursos
utilizados por estes organismos (O’Connor, 1991).

A maior parte da fauna macrobenténica é composta por insetos aquaticos, sendo
a familia Chironomidae frequentemente a mais abundante e diversa em sistemas 16ticos
tropicais (Angradi, 1996; Carvalho & Uieda, 2004; Ribeiro & Uieda, 2005). Esta
familia tem distribuicdo global, sendo suas larvas encontradas nos mais variados
habitats aquéticos, (Ferrington Jr., 2008). A dificuldade de identificacdo de imaturos, a
elevada diversidade e taxonomia pouco resolvida e o fato de que estes organismos
serem muito numerosos sao fatores limitantes que dificultam os experimentos e a
ampliacdo do conhecimento do grupo. Tais aspectos sdo motivos pelos quais muitos
pesquisadores subestimam o grupo (e.g. identificacdo em familia ou sub-familia) ou até
mesmo seja desconsiderado em alguns trabalhos (Li et al., 2001; Melo & Froehlich,
2001; Dudgeon, 2006; Costa & Melo, 2008; James et al., 2008). Estudos ecologicos que
tentem explicar as relagfes desta fauna com o substrato sdo importantes, uma vez que

podem contribuir para ampliar o conhecimento da ecologia dos sistemas 16ticos.
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Diante do exposto no presente trabalho é testada a seguinte hipotese: a
complexidade espacial do substrato influencia na estrutura da comunidade
macrobenténica. Esta sera analisada comparando-se a estrutura da fauna de
Chironomidae que colonizam substratos com diferentes niveis de complexidade e

rugosidade.

Materiais e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Mimoso de Goias localizado na regido
leste do estado de Goias, ao sul da microrregido da Chapada dos Veadeiros (Fig. 1).
Trata-se de uma regido fortemente acidentada, com predominio de serras e montanhas e
vegetacao tipica de Cerrado sensu stricto. A regido também é rica em mananciais, sendo

frequentes riachos com leitos pedregosos.
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Fig. 1 Figura de localizacdo dos riachos onde foram realizados os experimentos: A,
mapa do Brasil com destaque para o estado de Goias; B, mapa do estado de Goias com
destague para 0 municipio de Mimoso de Goias; C, localizacdo dos riachos no
municipio de Mimoso de Goias; D, representacao e localizagdo dos riachos e pontos dos
experimentos.

Os riachos desta regido sdo estruturalmente semelhantes, com leitos de rochas
nuas e seixos e, em funcao da declividade, com numerosas corredeiras que se alternam
com remansos, ricos em depdsitos de particulas inorganicas e organicas de origem

aléctone.

Delineamento Experimental

No experimento foram analisadas as larvas de Chironomidae que colonizaram as
placas disposta em treze riachos de baixa ordem, que apresentavam boas condig¢des de
conservacdo da mata riparia. O experimento foi realizado no més de agosto de 2010,

periodo de menor pluviosidade na regido (Saito & Mazdo, 2012), e consistiu na fixagdo
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de substratos artificiais no leito dos riachos, montados no inicio do més e retirados ap6s
30 dias de colonizagdo por larvas de Chironomidae.

Como substrato, foram utilizadas placas de Polietileno de Alta Densidade
(PEAD) com 576 cm? de area (24x24 cm). No leito de cada riacho foram fixadas oito
placas que com dois niveis de rugosidade (lisas e rugosas) em quatro niveis de
complexidade espacial (Fig. 2). A complexidade espacial de cada placa foi medida pelo
método de “grid” (Williamson & Lawton, 1991), que define a dimensédo fractal pelo
coeficiente angular da regressdo logaritmica entre os valores da escala de “grid” e o
nimero de “grids” que apresentam parte do objeto mensurado. A estimativa da
complexidade foi realizada utilizando o programa Fractalyse 2.4. As placas
apresentavam um desenho superficial semelhante ao de um “tabuleiro de xadrez” (Fig.
2) com “casas” se alternando com distintas profundidades (0,3 cm). A distingdo na
complexidade espacial entre as placas, que variou entre 1,537 a 1,661 da menos
complexa para a mais complexa, distinguindo-se pelo tamanho das casas do tabuleiro

(12x12;6x6;4x4;2x2cm).

Fig. 2 Foto das placas de polietileno de alta densidade (PEAD) utilizadas no estudo.
Vista superior das placas e suas diferentes complexidades espaciais (C4- 1,661; C3-
1,623; C2- 1,6 e C1- 1,537 da esquerda para a direita), acima placas lisas e abaixo
rugosas.
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Apos o periodo de colonizagdo as placas foram retiradas com auxilio de rede

D(250 pum) para que ndo houvesse perda de organismos. O material retido nas placas foi

lavado com uma escova de cerda macia, sendo acondicionado em potes contendo etanol
70% e posteriormente triado. As larvas de Chironomidae foram identificadas até o
menor nivel taxondmico possivel (morfotipo) com auxilio da chave de Trivinho-

Strixino (2011).

Analise dos dados

Para analise os dados foram previamente normalizados [log (x+1)]. Por questfes
probabilisticas, sabe-se que a coleta de um maior nimero de individuos ocasiona o
levantamento de um maior numero de espécies. Sabendo dessa influéncia da abundancia
sobre a riqueza de espéecies (Gotelli & Graves, 1996), a analise dos efeitos da
complexidade e da rugosidade do substrato sobre a riqueza foi realizada utilizando uma
Analise de Co-Variancia em blocos (ANCOVA). O método permite analisar os riachos
como blocos e a abundéncia da fauna como co-variavel, evitando assim, erros de
comparacgao entre riachos com estruturas faunisticas distintas e excluindo os efeitos que
0 numero de individuos exerce sobre o nimero de espécies. Os efeitos da complexidade
e da rugosidade do substrato sobre a abundancia de organismos foram analisados por
uma Anadlise de Variancia em blocos (ANOVA), usando os riachos como blocos.

Adicionalmente, foi realizada uma avalicdo do comportamento de ocupacéo dos
substratos (diferentes complexidades e rugosidades) pelas larvas de Chironomidae
utilizando dois modelos de reparticdo de nicho, o Random Fraction e o Random
Assortment (sensu Tokeshi, 1990). Estes modelos foram utilizados considerando dois
aspectos: i) que os organismos séo fortemente influenciados por fatores estocasticos; ii)

e por serem modelos complementares, pois representam a alocacdo aleatoria da
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abundéancia entre os taxons (Random Fraction) e nenhuma ou pouca interagdo entre os
tdxons (Random Assortment). Como critérios de comparacdo dos modelos foram
escolhidos os taxons mais abundantes (cujo somatério representasse 95% da
comunidade analisada). SO foram aceitos (com bom ajuste) os modelos que
apresentaram 90% dos valores medios de abundancia observados dentro dos intervalos
de confianca dos modelos criados (distribuicdo de probabilidades criada por 10000
permutacdes).

Os procedimentos analiticos do experimento, incluindo as analises de variancia e
a avaliacdo das abundancias relativas, foram realizados utilizando o programa R (R

Core Team, 2012).

Resultados

Foram coletadas 2.253 larvas de Chironomidae distribuidas em 41 morfotipos. A
tribo Chironomini apresentou maior representatividade numérica (com 1533
exemplares, 68% do total) com 21 morfotipos.

Os resultados das analises de ANCOVA e ANOVA indicaram que a tanto a
complexidade espacial e quanto a rugosidade do substrato influenciaram a estrutura da
comunidade de Chironomidae (Tab. 1). Os maiores valores de riqueza estiveram
associados aos niveis mais altos de complexidade, sendo significativamente distintos
(F=7,398 e p=0,0077). Da mesma forma, a rugosidade do substrato também influenciou
na riqueza desta fauna (F=32,691 e p<0,0000), sendo substrato o rugoso mais rico que o
liso. Diferentemente, a abundancia de larvas de Chironomidae ndo foi influenciada pela
complexidade espacial (F=1,695 e p=0,1959), mas sim pela rugosidade do substrato,
com diferencas significativas entre os substratos rugosos e lisos (F=6,257 e p=0,0140).

Os testes ndo indicaram interacGes entre as variaveis analisadas.
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Tab. 1 Resultados das analises de variancia testando o efeito da complexidade do
substrato e da rugosidade sobre a riqueza padronizada e abundancia de Chironomidae
em riachos do municipio Mimoso de Goias/GO, Brasil.

Fatores F p
ANCOVA em blocos
Riqueza padronizada

Complexidade 7.398  0,0077
Rugosidade 32.691  0,0000
Riachos (Blocos) 0,417  0,5198
Abundancia (Log 10) 431.075  0,0000

Complexidade*Rugosidade 0,048 0,8264

ANOVA em blocos

Abundéncia

Complexidade 1.695  0,1959
Rugosidade 6.257  0,0140
Riachos (Blocos) 5470 0,0214

Complexidade*Rugosidade 0,01 0,9198

Os padrGes de abundancia relativa observados juntamente aos modelos de
reparticdo de nichos analisados (Random Fraction e Random Assortment) estdo
representados nas figuras 3 e 4 respectivamente. De acordo com os critérios adotados
ndo foram observados ajustes para nenhuma das comunidades testadas (diferentes

complexidades e rugosidades).
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Abundéancia Relativa
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Fig. 3 Histogramas do modelo Random Fraction comparando as abundancias relativas
obtidas pelo modelo com a observada nos diferentes niveis de complexidade e
rugosidade do substrato (média do modelo - barras; média observada - o; intervalo de
confianca — I; diferentes complexidades C1, C2, C3, C4; substratos lisos L e rugosos R).
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Fig. 4 Histogramas do modelo Random Assortment comparando as abundancias
relativas obtidas pelo modelo com a observada nos diferentes niveis de complexidade e
rugosidade do substrato (média do modelo - barras; média observada - o; intervalo de
confianca — I; diferentes complexidades C1, C2, C3, C4; substratos lisos L e rugosos R).
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Discussao

Estrutura faunistica e o substrato

A complexidade espacial do substrato tem sido apontada como um fator
importante na estruturacdo da comunidade dos organismos ali residentes (Taniguchi et
al., 2003; Viera et al., 2007; Schneck et al., 2011). Para os macroinvertebrados, a
arquitetura, o posicionamento, bem como a heterogeneidade do substrato tem sido
apontados como fatores responsaveis pelo aumento na disponibilidade de nichos e
refugios (beneficiando tais organismos), e por consequéncia, contribuiem para o
aumento da diversidade local (O’Connor, 1991; Beisel et al., 2000; Taniguchi &
Tokeshi, 2004; Tokeshi & Arakaki, 2012). Além disso, a estrutura fisica de habitats
mais complexos pode modificar as condic¢des locais do fluxo da dgua. Lancaster (2000)
realizando experimentos de perturbacdo hidrica constatou o aumento de agregacao dos
macroinvertebrados em microhabitats de refugio. Considerando tais aspectos, é
esperado que substratos que com maior complexidade abriguem maior diversidade e
namero de organismos. Confirmando a hipoOtese do presente estudo, os resultados
mostraram que a complexidade do substrato influenciou na estrutura da assembléia de
Chironomidae, sendo a riqueza maior nos substratos mais complexos. A estruturacao e a
arquitetura das placas mais complexas proporcionaram maior diversidade de
microhabitats com caracteristicas hidraulicas distintas. A maior diversidade de
microhabitats possibilitou o estabelecimento de tdxons com diversificados modos de
utilizagdo de nichos, aumentando consequentemente, a riqueza local.

Da mesma maneira que a complexidade, a rugosidade do substrato também é
um importante fator para a estrutura e composicdo da biota aquatica (Brooks et al.,
2005; Schneck et al., 2011), porém, agindo em uma escala menor. Este fator reduz o

impacto direto produzido pela forca de arrasto da &gua, disponibilizando microhabitats
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de reflgio que beneficiam a fauna (Way et al., 1995; Brooks et al., 2005). Esperava-se
portanto, uma maior diversidade destes organismos nas superficies rugosas. Embora
Bergey (2005) nédo tenha constatado influéncia da rugosidade do substrato na densidade
numerica de Chironomidae, no presente estudo, foram observadas diferencas
significativas na abundancia destes organismos entre substratos lisos e rugosos. Do
mesmo modo, Brooks et al. (2005) encontrou diferencas significativas da estrutura e
composi¢do da comunidade de insetos aquaticos avaliando o efeito da rugosidade em
ambientes de corredeira. E importante ressaltar que a complexidade afeta a riqueza
considerando que existe relacdo entre as escalas espaciais € 0 tamanho dos organismos
(Tolonen et al.,, 2003). Existem varios estudos que apontam essa relacdo de
dependéncias (Taniguchi & Tokeshi, 2004; Vieira et al., 2007). Deste modo, é provavel
que os microhabitats criados pela rugosidade, neste experimento, tenham gerado

condigdes mais adequadas ao tamanho das larvas favorecendo seu estabelecimento.

Modelos de reparticéo

Considerando o0s ajustes de modelos ecoldgicos utilizando larvas de
Chironomidae (Tokeshi, 1986; 1990), no presente experimento era esperado que
houvesse adequacdo dessa comunidade a, pelo menos um dos modelos aplicados. No
presente experimento ndo foram observados ajustes, utilizando os modelos Random
Fraction e Random Assortment. Taniguchi & Tokeshi (2004), avaliando os efeitos das
variagOes sazonais e da complexidade do substrato sobre a assembleia de Chironomidae,
indicaram adequacdes das comunidades aos mesmos modelos. Embora os resultados
obtidos neste experimento sejam aparentemente antagbnicos, € interessante ressaltar que
0s autores supracitados ndo realizaram um teste de ajuste, mas somente uma avaliagdo

de comparacéo geral dos modelos.
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As larvas de Chironomidae em sua maioria sdo generalistas considerando os
habitos de alimentacdo (Nessimiam & Sanseverino, 1998; Motta & Uieda, 2004) e a
ocupacdo de habitats (Amorim et al., 2004). No presente experimentos o0s tdxons que
apresentaram expressiva representatividade numérica, e consequentemente maior
relevancia nos métodos de reparticdo de nicho, foram Labrundinia, Caladomyia e
Tanytarsus. As larvas de Labrundinia séo epibentonicas, frequentemente encontrada em
quase todos sistemas aquaticos Iénticos e loticos (Trivinho-Strixino, 2011), além de
consideradas predadoras facultativas e alimentam-se também de detritos (Henriques-
Oliveira et al., 2003). As larvas de Caladomyia e Tanytarsus possuem uma dieta variada
alimentando-se de algas, fungos, polen, fragmentos de folhas e madeira e detritos
(Henriques-Oliveira et al., 2003; Motta & Uieda, 2004). Adicionalmente, Motta &
Uieda (2004) ressaltaram a importancia de particulas orgéanicas finas como recurso
ilimitado em ambientes l6ticos. Deste modo, a ampla capacidade na obtencdo de
recursos por estas larvas, somada a elevada disponibilidade deste recurso em riachos,
provavelmente diminui a competicdo entre estes organismos. Este fato pode explicar o
ndo ajuste aos modelos testados, considerando que os recursos ndo foram fator
limitante.

Os resultados do presente experimento confirmam que a influéncia da
complexidade do substrato sobre larvas de Chironomidae, em uma perspectiva local, se
processa tanto em escalas intermediarias (complexidade) quanto em microescala
(rugosidade). Deve-se considerar que a influéncia da complexidade do substrato sobre
0S organismos aquaticos pode variar espacialmente e/ou sazonalmente. Investigacoes
adicionais que envolvam a influéncia da complexidade do substrato sobre a

comunidades de macroinvertebrados que vivem em diferentes habitats e em diferentes
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situacdes climaticas permitirdo abranger de maneira mais completa o conhecimento da

ecologia desses organismos bentonicos.
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CONSIDERACOES FINAIS
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H& tempos muitos estudos tém sido feitos sobre os efeitos da importancia do
substrato para 0s macroinvertebrados bentdnicos dulciaquicolas, especialmente nas
ultimas duas décadas (O' Connor, 1991; Beisel et al., 2000; Boyero, 2003; Taniguchi &
Tokeshi, 2004; Kostylev et al., 2005; Bergey, 2006; Becerra-Mundz & Schramm Jr,
2007; Tokeshi & Arakaki, 2012). Apesar de ser um tema bastante estudado, a todo
momento, surgem novas ideias para o aprimoramento de técnicas que melhor explicam
as interacOes entre os diferentes habitats e substratos e os organismos neles residentes.
Deste modo, fica claro que, por mais que ja tenha sido feito, a estrutura do substrato
ainda permanece como objeto de avaliagéo.

Estudos com enfoque na familia Chironomidae tem aumentando
consideravelmente nos dltimos anos. Atualmente, muito tem sido feito, em especial, a
respeito da taxonomia do grupo (Donato et al., 2012; Fu et al., 2012; Gilka & Spies,
2012; Trivinho-Strixino, 2012; Wiedenbrug et al., 2012), o que facilita a elaboracdo de
estudos ecoldgicos sobre estes organismos, levando-se em conta a disponibilizacdo de
chaves para identificacdo de imaturos para as espécies. Abordagens empiricas utilizando
larvas de Chironomidae tem buscado esclarecer padrdes espaciais e sazonais (Amorim
et al., 2004; Lencioni & Rossaro, 2005; Farias et al., 2012; Floss, et al. 2012), habitats
preferenciais (Henriques-Oliveira et al., 1999; Sanseverino & Nessimian, 2001;
Marziali et al., 2010), habitos alimentares (Henriques-Oliveira et al., 2003), avaliacdo
de impactos de acdo antropica (Kleine & Trivinho-Strixino, 2005; Helson et al., 2006;
Marques et al., 2007). Estudos ecoldgicos, como o0s supracitados, sdo importantes
considerando as lacunas ainda existentes dessas informacGes na literatura da regido
Neotropical. A elaboracdo de estudos que agregam essas informacdes Sdo necessarias
para consolidar e esclarecer os padrfes biologicos da familia, que ainda permanecem

pouco elucidados.
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Diante dos resultados expostos na presente Tese conclui-se que:

- As larvas de Chironomidae sdo rapidas colonizadoras, porém nao seguem 0S
padrdes de colonizacdo de guildas ecoldgicas conforme concepgdo de Malmaqvist et al.,
1991. Este resultado indica que a colonizacdo pelas larvas ocorre de maneira aleatdria,
sendo independente da complexidade espacial do substrato. Além disso, a aplicacdo de
guildas para organismos generalistas quanto a obtencdo de alimentos pode ndo ser
adequada, pela dificuldade de se agrupar com clareza as larvas nas diferentes guildas.

- As alteracBes observadas na estrutura faunistica das larvas de Chironomidae,
apos eventos de chuva inesperados, ocorreram em medias (substratos com alta e baixa
complexidade) e micro escalas (substratos lisos e rugosos). Tais alterages confirmam a
sensibilidade das larvas de Chironomidae a perturbacdo hidrica decorrente de chuvas
sazonais (Silva et al., 2009) e ndo sazonais (Carvalho & Uieda, 2004).

- A complexidade espacial do substrato ndo afetou a colonizacdo e ndo ofereceu
abrigo suficiente para manutencdo da estrutura faunistica das larvas de Chironomidae
nos eventos de distdrbio hidrico inesperados. Entretanto, em ambientes estaveis foi
observada a influéncia da complexidade espacial do substrato sobre a riqueza e
abundéncia dessas larvas. Assim como outros estudos os resultados desta tese
confirmam que substratos mais complexos e rugosos suportam maiores riquezas e maior
namero de organismos (O’ Connor, 1991; Taniguchi & Tokeshi, 2004; Tokeshi &
Arakaki, 2012).

Espera-se que a presente Tese de Doutorado tenha agregado informacoes
importantes para um melhor entendimento da ecologia de larvas da Familia
Chironomidae e da relacdo destes organismos com a complexidade espacial do
substrato. Fica também o desejo do autor de que esta Tese venha contribuir com a

elaboracdo e construcéo de novos conhecimentos a respeito do tema.
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