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Resumo 

Buscando esclarecer alguns aspectos a respeito da importância da complexidade 

espacial do substrato sobre a ecologia de Chironomidae (Diptera) em córregos de baixa 

ordem do Cerrado brasileiro, foram realizados três experimentos aqui apresentados em 

três capítulos: i) Dinâmica temporal de Chironomidae (Diptera) em substratos com 

diferentes complexidades e rugosidades em um riacho do Brasil Central; ii) A 

complexidade do substrato é importante para as larvas de Chironomidae (Diptera) 

resistirem à perturbação hídrica?; iii) Influência da complexidade espacial e da 

rugosidade na assembleia de Chironomidae (Diptera). Os experimentos foram 

realizados nos municípios de Ipameri e Mimoso de Goiás, ambos situados no Estado de 

Goiás. Para amostragem das larvas de Chironomidae foram utilizados substratos 

artificiais com diferentes níveis de complexidade e rugosidade fixados no leito dos 

riachos para colonização. De forma geral os resultados obtidos indicaram que: i) A 

colonização dos substratos pelas larvas não foi influenciada pela complexidade espacial 

do substrato, não sendo observados padrões de colonização, considerando as diferentes 

guildas ecológicas; ii) Tanto a complexidade quanto a rugosidade do substrato não 

foram suficientes para a manutenção da abundância 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 
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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 Goiás Municipalities, Goiás 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 
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Introdução Geral 

A estrutura do habitat e sua influência sobre os organismos são assuntos que há 

tempos são documentados no meio científico (Gorman & Karr, 1978; Minshall, 1984; 

McCoy & Bell, 1991). Apesar de antigo, o tema sempre reavive discussões levando-se 

em conta a forte influência que a estrutura do habitat exerce sobre o estabelecimento dos 

organismos, a disponibilidade de recursos e refúgios (contra predação e distúrbios 

hídricos) e as interações 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 últimas décadas os estudos a respeito da estrutura do habitat ganharam novo 

enfoque, levando-se em conta a necessidade de um maior refinamento para avaliação e 

quantificação da complexidade espacial. Um método atualmente utilizado é o Fractal. 

Mandelbrot (1983) definiu fractal como uma forma geométrica fragmentada, na qual as 

partes componentes desta, ao serem reduzidas, são a cópia do todo. Recentemente 

Mormul & Padial (2012) fizeram um levantamento demonstrando o aumento 

considerável na utilização desses modelos fractais em estudos ecológicos. Em 

ambientes aquáticos, o método tem sido aplicado na quantificação da complexidade de 

costões rochosos (Kostylev et al., 2005), estruturas de macrófitas (McAbendroth et al., 

2005), bem como em experimentos com manipulação do substrato (Taniguchi & 

Tokeshi, 2004; Tokeshi & Arakaki, 2012). Deste modo, o método tem se mostrado uma 

excelente ferramenta para descrição de padrões ecológicos da relação entre os 

organismos e a arquitetura do habitat.   

O sucesso no processo de estabelecimento local dos organismos depende de 

diversos fatores. Em ambientes lóticos este processo é influenciado pela disponibilidade 

de recursos, correnteza da água, área disponível, largura, profundidade e inclinação do 
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canal (Figueroa et al., 2006), entre as quais, as características do substrato merecem 

destaque. Perspectivas experimentais são frequentemente utilizadas para avaliar o 

comportamento de colonização por macroinvertebrados em substratos naturais 

(Mathooko & Otieno, 2002; Melo & Fröehlich, 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 características do substrato, 

esperar-se que haja facilidade ou dificuldade de sua ocupação por parte dos organismos, 

uma vez que habitats mais complexos e heterogêneos podem oferecer mais vantagens 

aos colonizadores.  

 A maior parte dos estudos de colonização por macroinvertebrados tem como 

objetivos avaliar movimentação da fauna e a importância destes organismos sobre a 

decomposição de substratos orgânicos (Fowler, 2002; Tanaka et al., 2006; Yamamuro 

& Lamberti, 2007) não considerando a importância 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 influência da complexidade do substrato sobre o processo de colonização e 

estabelecimento da fauna bentônica.  

Outra característica do substrato importante para a fauna bentônica é a 

disponibilização de refúgios, que afeta diretamente a resiliência destes organismos 

(Melo & Fröehlich, 2004; Van Son & Thiel, 2006) considerando que tais refúgios os 

mantem a salvo de distúrbios bióticos (predação) e abióticos (abruptas variações 

hidráulicas). As interações de predação podem ser influenciadas pelas características 

físicas do substrato, pois a presença de habitats de refúgio reduz a eficiência de 

predação (Holomuzki, 1996). Além disso, a presença de micro-habitats aumenta a 

disponibilidade de refúgios, reduzindo os impactos negativos dos distúrbios como, por 
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exemplo, da força d’água, sendo fundamental na manutenção, sobrevivência e 

recolonização da fauna residente (Lancaster, 1999; 2000). 

De forma complementar, as características do substrato tem papel determinante 

na estruturação e diversidade tanto da fauna de macroinvertebrados, quanto de outros 

organismos aquáticos (Taniguchi & Tokeshi, 2004; Vieira et al., 2007; Schneck et al., 

2011). Para os macroinvertebrados, a heterogeneidade e a complexidade espacial são 

importantes para uma maior disponibilização de refúgios 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 característica estruturante 

da biota aquática (Bergey, 2005; Vieira et al., 2007; Schneck et al., 2011) de modo que 

maiores riquezas estão associadas a superfícies mais rugosas.  

O Brasil é um país que possui história em estudos que abordam a fauna de 

insetos aquáticos, com pesquisas realizadas desde a década de 40. Vale lembrar que, no 

país, a maior parte destes estudos ainda se concentram na região sudeste. Dando seus 

primeiros passos, o Estado de Goiás tem uma história mais recente ainda de estudos 

com insetos aquáticos 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 início de estudos sobre a ecologia 

da família Chironomidae no estado são ainda mais recentes (Vieira et al., 2007; Simião-

Ferreira et al., 2009) e permanecem escassos. Provavelmente essa lacuna de estudos 

ocorre em função da dificuldade de identificação destes organismos e considerando que 

o estado não possui nenhum taxonomista no grupo.  
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Apesar da maior parte dos estudos ecológicos envolvendo insetos aquáticos 

negligenciarem a família Chironomidae, esta merece devida atenção. Considerada mega 

diversa são estimadas no grupo aproximadamente 15000 espécies (Armitage et al., 

1995). Recentemente, Ferrignton Jr. (2008) fez uma revisão do número espécies de 

larvas descritas no mundo e identificou seguramente um total de 4.147 espécies. Este 

número sem dúvida está desatualizado para a fauna do Brasil, uma vez que muitas 

novas revisões tem sido feitas na região (ex. Wiedenbrug et al., 2009; Wiedenbrug et 

al., 2012; Trivinho-Strixino, 2012). As espécies desta família apresentam distribuição 

global e suas larvas estão presentes nos mais variados biótopos aquáticos (lóticos, 

lênticos, marinhos e fitotelmata) sendo inclusive encontradas em extremos de 

temperatura, pH, velocidade da água, profundidades e salinidades (Armitage et al., 

1995). No Brasil estão presentes as subfamílias Telmatogetoninae, Podonominae, 

Tanypodinae, Orthocladiinae e Chironominae. As três últimas são mais comuns e 

frequentemente encontradas em quase todos os biótopos aquáticos (Roque et al., 2007; 

Simião-Ferreia et al., 2009; Sonoda et al., 2009; Rosa et al., 2011). A subfamília 

Podonominae, mais rara, foi recentemente registrada em riachos de altitude (Roque & 

Trivinho-Strixino, 2004).  

A presente tese busca abordar, sob diferentes perspectivas, a importância da 

complexidade espacial do substrato sobre a fauna de Chironomidae.  São objetivos 

gerais da tese: aumentar o conhecimento em ecologia desta família no Brasil, 

abrangendo tal conhecimento ao Estado de Goiás; investigar a importância da 

complexidade do substrato sobre os processos de colonização e sucessão, perda de 

diversidade por distúrbios hídricos não sazonais e avaliar os efeitos da complexidade na 

estruturação e diversidade destes organismos. Para isto são apresentados três 
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experimentos, separados por capítulos, escritos no formato dos seguintes artigos 

científicos: 

(I) Dinâmica temporal de Chironomidae (Diptera) em substratos com 

diferentes complexidades e rugosidades em um riacho do Brasil 

Central 

(II)  A complexidade do substrato é importante para as larvas de 

Chironomidae (Diptera) resistirem à perturbação hídrica? 

(III) Influência da complexidade espacial e da rugosidade na assembleia 

de Chironomidae (Diptera) 
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Resumo 

O processo de colonização da fauna bentônica dulciaquícola, é parte importante no 

estabelecimento dos organismos, depende diretamente das características do substrato. 

Substratos artificiais foram utilizados para avaliar os processos de colonização e 

sucessão da fauna de Chironomidae. Para isso, placas de Polietileno de Alta Densidade 

(PEAD) com distintos níveis de complexidade e rugosidade foram alocadas no leito de 

um riacho de baixa ordem em uma região de Cerrado do Brasil Central. Conjuntos de 

placas com quatro níveis de complexidade e com superfícies lisas e rugosas foram 

removidos periodicamente para avaliar as alterações na estrutura faunística durante um 

período de 41 dias de colonização. Ao todo foram coletadas e identificadas 2670 larvas 

de 40 táxons de Chironomidae. O resultado da Análise de Variância com medidas 

repetidas indicou que o processo de colonização independe da complexidade do 

substrato. Tanto a riqueza de táxons quanto a abundância de larvas de Chironomidae 

foram semelhantes nos diferentes níveis de complexidade e rugosidade durante o 

estabelecimento da fauna. A avaliação da sucessão comunitária, pelo método de 

abundância relativa das guildas funcionais, não indicou os padrões esperados de 

substituição para a família.  
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Palavras-chave: colonização, 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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Introdução  

O processo de colonização é um importante mecanismo ecológico de 

estabelecimento da fauna e flora, em especial nos ambientes aquáticos. Nestes 

ambientes o processo ocorre por meio de carreamento, ovoposição e movimentação 

lateral e vertical dos organismos (Williams & Hynes, 1976). Muitos trabalhos que 

abordam a colonização se atem às respostas da fauna bentônica sobre o processo de 

decomposição da matéria orgânica, o deslocamento dos organismos no substrato e a 

resiliência dessa fauna na presença de eventos de distúrbio (Fowler, 2002; Melo & 

Fröehlich, 2004; Carvalho & Uieda, 2006; Tanaka et al., 2006; Yamamuro & Lamberti, 

2007; Hose et al., 2007). Além disso, outros trabalhos destacam a importância da 

complexidade do substrato sobre a estrutura e composição de macroinvertebrados 

(O’Connor, 1991; Taniguchi & Tokeshi, 2004; Tokeshi & Arakaki, 2012).  Entretanto, a 

influência da complexidade do substrato sobre o processo de colonização da fauna 

bentônica permanece pouco esclarecida.  

As características do habitat atuam diretamente na colonização de 

macroinvertebrados. Dentre estas, o substrato merece especial enfoque, visto que a 

heterogeneidade espacial, a composição granulometria e orgânica do sedimento (i. e. 

tamanho das partículas minerais e orgânicas), a quantidade e diversidade de materiais de 

origem alóctone (folhas, troncos e raízes) e a estabilidade do substrato são fatores que 

atuam diretamente na colonização destes organismos bentônicos (Baer et al., 2001; 

Melo & Fröehlich, 2004; Hose et al., 2007; Alonso, 2010). Outra importante 

característica do substrato, que se processa em menor escala, é a textura. Tanto a 

presença de pequenas ranhuras (Vieira et al., 2007), quanto a rugosidade superficial do 

substrato (Mathooko & Otieno, 2002) são características que podem ter uma relação 



18 

 

direta com a estrutura da biota associada, sendo esperada maior diversidade em 

superfícies mais elaboradas. 

Deste modo o substrato tem um importante papel no processo de colonização e 

sucessão 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 níveis de 

complexidade distintos atuariam diferentemente sobre a fauna, interferindo nos processo 

de colonização e sucessão dos organismos, acelerando ou retardando o estabelecimento 

da fauna.   

Na fauna aquática as larvas de Chironomidae destacam-se dos demais insetos 

bentônicos pelo grande número de espécies e pela representatividade numérica 

(Armitage et al., 1995; Angradi, 1996; Carvalho & Uieda, 2004; Ribeiro & Uieda, 

2005; Ferrington Jr., 2008). Outras características relevantes desse grupo são a 

facilidade e rapidez na colonização dos diferentes biótopos (Figueroa, et al., 2006; 

Silveira et al., 2006), além de ser um importante elo entre produtores e os demais níveis 

da cadeia trófica (Benker, 1998). Estas características tornam a família um bom 

instrumento de pesquisa para estudos que busquem esclarecer os mecanismos de 

colonização e as relações ecológicas dessa fauna com o meio.   

Pautado na hipótese de que a complexidade espacial e a rugosidade são fatores 

que afetam a composição faunística das larvas de Chironomidae durante o 

estabelecimento da fauna no processo de colonização, o objetivo do presente estudo foi 

avaliar possíveis alterações na estrutura faunística do grupo durante o processo de 

colonização em um riacho de baixa ordem do Brasil Central, visando responder as 

questões: Durante o processo de colonização, qual o tempo necessário para a 

estabilização da fauna? Existe diferença no padrão de colonização da fauna de acordo 
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com a arquitetura do substrato?  O processo de sucessão das guildas funcionais desta 

família durante a colonização é influenciado pela complexidade e rugosidade do 

substrato? 

 

Materiais e Métodos  

Área de estudo  

O experimento foi realizado no Córrego Santa Bárbara (17° 10’ 15’’S / 47° 

57’5’’O), um afluente de segunda ordem do rio Corumbá, situado no município de 

Ipameri, na região sul do Estado de Goiás (Fig. 1). Com nascentes em uma região 

serrana com o solo pedregoso e vegetação ripária bem preservada, composta 

basicamente por Cerrado sensu stricto. A junção de suas duas nascentes combinada ao 

declive do terreno e ao solo predominantemente rochoso faz com que o riacho apresente 

um curso de água rápida, bem oxigenada e de temperaturas amenas. No Estado de 

Goiás, são característicos dois períodos climáticos (Saito & Mazão, 2012), um de 

duração de novembro a abril, com maior frequência e incidência de chuvas, gerando 

instabilidade no leito do riacho, e outro de maio a outubro com raros eventos de chuva, 

que garantem maior estabilidade do leito do riacho. Este foi o período considerado ideal 

para a realização do experimento o qual foi desenvolvido entre os meses de agosto e 

setembro de 2009.  
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Fig. 1 Figura de localização do trecho estudado: em A, mapa do Brasil com destaque 

para o estado de Goiás; em B, mapa do estado de Goiás com destaque para o município 

de Ipameri; em C, localização do trecho estudado no município de Ipameri; em D, 

representação e localização do trecho estudado do Córrego Santa Bárbara, um afluente 

do Rio Corumbá.  

 

Delineamento experimental 

Foi delimitado no riacho um trecho de aproximadamente 500 m constituído 

basicamente de zonas rápidas. A escolha de um trecho homogêneo (com características 

semelhantes) ocorreu visando a uma resposta similar no processo de colonização, 

levando se em conta que a heterogeneidade ambiental poderia acarretar diferenças na 

composição faunística e, por conseguinte, respostas diversas do processo de 

colonização. 

 No trecho selecionado foram introduzidas no leito do riacho, com auxílio de 

pedras, placas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) de 24x24 cm que apresentavam 

quatro níveis de complexidade espacial e dois níveis de rugosidade (Fig. 2). O desenho 
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da superfície das placas seguiu o padrão de um “tabuleiro de xadrez”, no qual as casas 

“pretas e brancas” representam desníveis (0,3cm de diferença), 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 dimensão fractal pelo coeficiente angular 

da regressão logarítmica entre os valores da escala de “grid” e o número de “grids” em 

que está presente o objeto mensurado. A complexidade espacial variou entre 1,537 a 

1,661 da placa menos complexa à mais complexa. Para os cálculos da complexidade foi 

utilizado o programa Fractalyse 2.4.  Além disso, cada nível de complexidade 

apresentava uma placa com superfície 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 remoção das placas ocorreu aos 1°, 3°, 7°, 14°, 21°, 31°, 41° dias de 

colonização.  Em cada período foram retirados, com o auxílio de uma rede em D (para 
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evitar perda de organismos), dois conjuntos de placas. Adicionalmente foram 

registrados a temperatura da água (oC), o potencial hidrogeniônico (pH), a 

condutividade elétrica (S/cm), o oxigênio dissolvido (mg/l) e a turbidez (NTU), com 

auxílio de um analisador multiparamétrico. A velocidade da água (m/s) foi medida 

usando um fluxômetro (Swoffer model 3000) e vazão (m3/s) calculada através do 

produto da velocidade média da água por uma área de secção feita no riacho (Lind, 

1979). Os valores obtidos nesse monitoramento físico e químico do riacho estão 

apresentados na tabela 1. 

 

Tab. 1 Valores das variáveis físicas e químicas da água do Córrego Santa Bárbara 

localizado no município de Ipameri/GO (Agosto-Setembro/2009). 

 

Dias de 

colonização 

DO 

mg/l Turbidez 

Condutividade 

MS/cm pH 

Temperatura 

ºC 

Vazão 

m³/s 

Velocidade 

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 após a retirada das placas, estas foram escovadas com escova de cerdas 

macias e o material retido na rede D (250 µm) foi fixado em etanol 80%. As larvas de 

Chironomidae foram identificadas no menor nível taxonômico possível utilizando a 

chave de Trivinho-Strixino (2011). Posteriormente os exemplares foram agrupados em 

três guildas (residente coletor, forrageador coletor e predador) segundo aspectos 

ecológicos, levando se em conta os hábitos alimentares e comportamento de 

estabelecimento (larvas construtoras de tubos ou não construtoras). 
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Análises dos dados  

Para avaliar se a complexidade do substrato e a rugosidade são fatores que 

alteram a riqueza e a abundância das larvas de Chironomidae durante o processo de 

colonização foi realizada uma Análise de Variância (ANOVA) com medidas repetidas, 

por meio do programa R (R Core Team, 2012). Esta análise permite comparar a 

influência das variáveis categóricas (complexidade do substrato e da rugosidade) sobre 

as variáveis respostas (riqueza e abundância) excluindo o efeito temporal.  

Os processos de colonização e sucessão dos organismos foram avaliados para 

cada nível de complexidade e rugosidade, pelo método de abundância relativa (Brower 

& Zar, 1984), através da equação RDj = Dj/∑D, na qual RDj é a abundância relativa, Dj 

representa a abundância momentânea da espécie j e ∑D  a somatória dos indivíduos ao 

final do processo de colonização. Este método permite avaliar a relevância de cada 

grupo nos diferentes estágios serais, levando em conta a representatividade que cada 

grupo possui durante o processo de colonização. Os organismos foram agrupados em 

guildas (grupos que apresentam comportamento ecológico similar) visando à 

identificação de possíveis padrões de colonização. 

 

Resultados  

 As variáveis físicas e químicas do riacho não apresentaram diferenças marcantes 

em nenhum dos parâmetros aferidos durante o período de execução do experimento. Ao 

todo foram coletadas 2.670 larvas de Chironomidae distribuídas em 40 morfotipos, com 

maiores representatividades das subfamílias Chironominae (42%) e Orthocladiinae 

(46%). 

Tanto a riqueza quanto a abundância de larvas apresentaram valores médios 

crescentes até o 21º dia de colonização, decrescendo somente após este período (Fig. 3). 
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Entre os diferentes níveis de complexidade e rugosidade constatou se valores de riqueza 

e abundância similares. Deste modo, os resultados da ANOVA não indicaram influência 

da complexidade e da rugosidade do substrato sobre a riqueza (complexidade p=0,66 e 

rugosidade p=0,46) e abundância (complexidade p=0,71 e rugosidade p=0,27). 
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Fig. 3 Valores médios de riqueza e abundância das larvas de Chironomidae coletadas no 

Córrego Santa Bárbara (Iporá/GO), durante 41 dias de colonização em substratos 

artificiais. 

 

 Da mesma forma, tanto a complexidade quanto a rugosidade não se mostraram 

como agentes controladores da colonização, levando se em conta que, pelo método de 

densidade relativa das guildas ecológicas, não foram observados padrões de 

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

aleatório em todos os substratos analisados (Fig. 4).  

 



25 

 

Dias de colonização 
 

 
 

 

Fig. 4 Gráficos das abundâncias relativas das guildas ecológicas (F- forrageador; R- 

residente; C- coletor; P- predador) nos diferentes níveis de complexidade (C1, C2, C3, 

C4) e rugosidade (L- liso; R- rugoso) representando o processo de colonização do 

substrato. 
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De um total de 30 gêneros identificados, Polypedilum, Phaenopsectra, 

Caladomyia, Labrundinia, Pentaneura, Cricotopus, Nanocladius, Rheotanytarsus, 

Corynoneura e Thienemanniella estiveram presentes em todos os períodos de 

amostragem, sendo os três últimos com elevada participação desde o primeiro dia de 

colonização (Tab. 2). 

  

Tab. 2 Abundância de larvas e gêneros de Chironomidae amostrados durante o período 

de 41 dias de colonização no Córrego Santa Bárbara no município de Ipameri/GO.  

 

Subfamília Gênero 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 F/p - - - 3 1 - 2 

 

Parachironomus  F/p - - - - - - 1 

 

Paratendipes R/c 2 1 - 5 6 6 5 

 

Phaenopsectra R/c 2 1 1 6 9 2 4 

 

Polypedilum R/c 1 7 6 4 16 10 4 

 

Stenochironomus - - - - - - 1 - 

 

Zavreliella  R/c - - - - 4 - - 

 

Caladomyia R/c 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/p 3 28 26 18 47 13 26 

 

Monopelopia F/p - - - 1 3 3 3 

 

Macropelopia F/p 1 8 - 1 - - - 

 

Pentaneura F/p 2 4 1 6 9 1 4 

 

gr.Thienemannimyia F/p - 2 2 12 6 2 1 

Orthocladiinae Corynoneura F/c 43 83 107 90 65 71 138 

 

Cricotopus  R/c 12 6 22 45 54 81 14 

 

Nanocladius F/c 2 6 6 11 19 18 22 

 

Parametriocnemus F/c - - - - - 2 6 

 

Thienemanniella  F/c 29 23 68 65 26 40 35 

 

Onconeura F/c 12 2 - 4 - - 7 

 

Orthocladius F/c - - 1 1 - 1 2 

  Mesosmittia F/c - - - - - - 1 
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Discussão 

Colonização e o substrato 

Em leitos de riachos, o tipo de substrato define a estrutura da comunidade 

bentônica residente. Substratos que apresentam arquitetura mais complexa são 

importantes para essa fauna, tendo em vista a relação direta existente entre a 

complexidade espacial e a disponibilidade de nichos e refúgios (O´Connor, 1991; 

Taniguchi & Tokeshi, 2004). A rugosidade, além de auxiliar na fixação dos organismos 

ao substrato (Mathooko & Otieno, 2002), influencia no estabelecimento de algas 

bentônicas (Schneck et al., 2011), importante fonte de alimento para a maior parte das 

larvas de quironomídeos. Baer et al. (2001) aponta que a maior heterogeneidade do 

substrato é um fator facilitador para uma rápida colonização por macroinvertebrados. 

Deste modo, esperava se que no experimento realizado, o estabelecimento das larvas 

fosse facilitado nos substratos mais complexos e com superfície rugosa, apresentando 

maior diversidade antecipadamente nesses substratos quando comparado aos de menor 

complexidade e lisos. Entretanto, não foram observadas diferenças significativas nas 

riquezas e abundâncias de Chironomidae entre as diferentes complexidades e 

rugosidades do substrato ao longo do tempo. É provável que a real influência da 

complexidade e da rugosidade do substrato sobre a estrutura faunística de Chironomidae 

não tenha sido identificada, levando se em conta que foi testada em apenas um córrego. 

Uma avaliação que abranja outros riachos facilitaria a identificação de tal influência. 

A colonização contínua por larvas de Chironomidae em substratos artificiais é 

apontada como motivo pelo qual a abundância total de macroinvertebrados não se 

estabiliza (Baer et al., 2001). O fato dos valores médios da abundância terem sido 

crescentes até o 21º dia de colonização (Fig. 3) reforça a posição da família 

Chironomidae como boa e rápida colonizadora quando comparada a outros insetos 
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Dias de colonização 

 

aquáticos, resultado também observado em outros estudos (Carvalho & Uieda, 2004; 

Figueroa et al., 2006; Silveira et al., 2006). Entretanto, quando se comparou 

individualmente a abundância entre os diferentes substratos, observou-se ampla 

flutuação ao longo de todo o processo de colonização (Fig. 5) resultado semelhante aos 

obtidos por Taniguchi & Tokeshi (2004). Sabe-se que a colonização de substratos por 

macroinvertebrados ocorre basicamente por carreamento (montante-jusante) e por 

movimentação 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 colonização por parte dos quironomídeos nos 

substratos artificiais utilizados ocorreu de forma aleatória e contínua.  

 

 
 

Fig. 5 Número de indivíduos coletados em substratos artificiais com diferentes 

complexidades (C1, C2, C3 e C4) ao longo de 41 dias de colonização. À esquerda estão 

representadas as abundâncias dos substratos lisos (L) e à direita dos rugosos (R).   

 

Modelos temporais de ocupação do substrato por grupos funcionais de 

macroinvertebrados aquáticos são direcionados, ocorrendo, em geral, a colonização 

inicial por filtradores, seguido de coletores e por fim predadores (Thorp et al., 1985; 

Malmqvist et al., 1991). Em contrapartida, a colonização por macroinvertebrados pode 

não obedecer este padrão (Baer et al., 2001). Da mesma forma, como observado no 
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presente estudo, a colonização por diferentes guildas não seguiu os padrões esperados. É 

importante ressaltar que a aplicação de grupos funcionais em ambientes tropicais para 

insetos aquáticos é questionável, levando-se em conta a alta flexibilidade para obtenção 

de recurso por estes organismos (Tomanova et al., 2006). Como exemplo, entre as 

larvas de quironomídeos da subfamília Tanypodinae, embora consideradas predadoras 

(Coffman & Ferrigton, 1996) podem se alimentar também de algas ou detritos, sendo 

então predadoras facultativas (Trivinho-Strixino & Strixino, 1998; Henriques-Oliveira 

et al., 2003). Deste modo, assim como os demais macroinvertebrados (Tomanova et al., 

2006), a colonização precoce das larvas Tanypodinae (predadores facultativos) 

juntamente às demais guildas reforça a alta flexibilidade dessa macrofauna na utilização 

dos recursos, dependendo basicamente da sua disponibilidade.  

Grande parte das larvas de quironomídeos é considerada oportunista, 

alimentando se basicamente dos recursos disponíveis carreados pela água (Nessimian & 

Sanseverino, 1998), ou seja, tem facilidade na obtenção de alimento, pois dependem 

simplesmente da deposição ou disponibilidade de detritos orgânicos. Portanto, 

substratos ainda não ocupados podem oferecem vantagens a estas larvas, que colonizam 

essas áreas em busca de habitat e alimento evitando a competição com outros 

organismos por tais recursos. 

 

Organismos e a colonização 

Dos 30 táxons encontrados, as larvas de Polypedilum, Phaenopsectra, 

Caladomyia, Labrundinia, Pentaneura, Cricotopus, Nanocladius, Rheotanytarsus, 

Corynoneura e Thienemanniella (33% do total) foram rápidas colonizadoras, presentes 

desde o primeiro dia de colonização. Estes são frequentemente apontados como comuns 

e muitas vezes abundantes em vários sistemas aquáticos (Amorim et al., 2004; Helson et 
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al., 2006; Sanseverino & Nessimian, 2008). Deste modo, a elevada representatividade 

numérica dessas larvas, juntamente à alta capacidade dispersiva dos representantes da 

família (Carvalho & Uieda, 2006), provavelmente são os motivos pelo qual estes 

organismos foram pioneiros na colonização, considerando-se que tais atributos 

aumentam a probabilidade de seu estabelecimento em substratos ainda não ocupados. 

Em contra partida as larvas de Apedilum, Beardius, Nilothauma, Larsia, Monopelopia, 

no geral, só se estabeleceram a partir da segunda semana de colonização sendo 

considerados neste estudo como colonizadores tardios.  

Outro resultado interessante foi a colonização dos substratos por larvas de 

Stempellinella, construtoras de tubos transportáveis. Segundo Ferrington Jr (1995) 

larvas de Constempellina se movimentam localmente carregando seus tubos, com o 

auxílio de estruturas cefálicas, comportamento similar observado em outras larvas 

construtoras de tubos transportáveis (e.g. Zavreliella, Lauterborniella, Constempellina, 

Stempellina e Stempellinella). O deslocamento dessas larvas, porém se restringe a 

pequenas áreas. Bispo et al. (2001) aponta que a baixa mobilidade de algumas larvas de 

Trichoptera é atribuída 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 penúltima coleta, sendo por isso 

consideradas boas colonizadoras. Em geral este gênero é associado a ambientes lóticos e 

comumente amostrado em riachos de baixa ordem (Nolte, 1991: Roque et al., 2003; 

Roque et al., 2007). Biótopos de águas correntes facilitariam a dispersão por 

carreamento das larvas de Stempellinella, aumentando sua capacidade de locomoção 

apesar destas carregarem consigo seus tubos. Esta observação poderia explicar a 

capacidade dispersiva e de colonização da maior parte das larvas de Chironomidae deste 

estudo. 
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Considerando o tipo e o modo de ocupação do substrato, a ocorrência de larvas 

de Stenochironomus e de Chironomus no experimento não era esperada. As larvas de 

Stenochironomus são minadoras de folhas e troncos (Borkent, 1984; Henriques-Oliveira 

et al., 2003), portanto a presença foi acidental. Da mesma forma, a presença de larvas de 

Chironomus, características de substratos lodosos e pouco oxigenados (Coimbra et al., 

1995; Real et al., 2000) não seria esperada. Esses dois táxons foram representados por 

poucos exemplares, reforçando a ideia de colonização acidental.  

A flutuação numérica observada ao longo de todo o experimento (Fig. 5) indica 

que não houve estabilização da fauna na ocupação dos substratos, mesmo considerando 

os picos máximos de riqueza e abundância em 21 dias de colonização. Deste modo 

conclui se que as larvas de Chironomidae são rápidas colonizadoras, porém, não 

apresentarem padrões de ocupação dos substratos. Os resultados obtidos no presente 

estudo permitem concluir que a complexidade estrutural do substrato (complexidade e 

rugosidade) não interferiu nos processos de colonização e substituição dos organismos 

durante a ocupação do substrato artificial. Estudos de colonização de substratos 

artificiais incluindo períodos mais longos e que abranjam um maior número de riachos 

são necessários para um melhor entendimento do processo de ocupação da fauna 

bentônica.  
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Resumo 

Alterações abruptas na vazão de riachos, decorrentes de chuva, aumentam o arrasto dos 

organismos e modificam as características do substrato, reduzindo assim a 

disponibilidade de refúgios e, por conseguinte a diversidade faunística local. Nestes 

casos, substratos mais complexos oferecem condições mais favoráveis à fauna, pois 

reduzem a força de arrasto da água. O experimento foi executado em quatro riachos do 

Brasil Central nas estações secas de 2009 e 2010. Placas de Polietileno de Alta 

Densidade (PEAD) com quatro níveis de complexidade e dois de rugosidade foram 

utilizadas como substrato para organismos da família Chironomidae. Foram observados 

dois momentos, IX/2009 quando ocorreu chuva e VIII/2010 sem chuva. Foram 

coletados nos dois experimentos 2.012 indivíduos e identificados 36 táxons. A análise 

de variância não indicou diferenças significativas entre a fauna e os níveis de 

complexidade e rugosidade do substrato. Porém, a ocorrência de chuva afetou a 

abundância dos organismos, sendo observada uma redução significativa no número de 

indivíduos depois das chuvas comparado aos dados do período sem essa perturbação. A 

Análise de Espécies Indicadoras indicou que os morfotipos Beardius sp., Apedilum sp.2, 

Caladomyia sp.2, Tanitarsus sp. e Labrundinia sp.3 foram mais sensíveis à perturbação. 
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Palavras Chaves: complexidade do substrato, rugosidade do substrato, distúrbio, 
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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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Introdução  

Alterações abruptas das características do habitat são eventos que atuam 

diretamente sobre a biota sendo responsáveis pela diminuição da abundância e 

diversidade de espécies local. Nos ecossistemas lóticos modificações do habitat pela 

deposição de sedimento (Vasconcelos & Melo, 2008), movimentação e estabilidade do 

substrato (Cobb et al., 1992), pela queimada da vegetação do entorno (Beganyi & 

Batzer, 2011), bem como mudanças na vazão (Collier & Quinn, 2003; James et al., 

2008) são alguns exemplos destes eventos de perturbação 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 é bem definido, com 

ampla diferença na frequência de chuvas durante as estações de seca e chuvosa, foi 

observada significativa redução na abundância de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera) em função de alterações da vazão nos riachos desta região (Bispo et al., 

2001). Assim como EPT, as larvas de Chironomidae também apresentam flutuação na 

sua densidade numérica decorrente do regime pluviométrico anual (Silva et al., 2009). 

Além da influência sazonal da chuva, eventos súbitos de fortes chuvas no período de 

estiagem também são apontados como fatores impactantes sobre a fauna de 

macroinvertebrados (Carvalho & Uieda, 2004).  

O substrato tem um importante papel na manutenção da fauna aquática nos casos 

de alterações na vazão, levando-se em conta que a estabilidade do substrato depende 

diretamente de variações destas decorrentes de chuvas (Melo & Fröehlich, 2004), as 

quais produzem alterações físicas do substrato, ocasionando a redução drástica no 

número de insetos aquáticos (Flecker & Feifarek, 1994). Lancaster (2000) ressalta que a 
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presença de micro-habitats de refúgio (áreas discretas como frestas, fendas, buracos e 

saliências, que reduzem os impactos negativos dos distúrbios e da força d’água) no 

substrato é importante para a permanência e sobrevivência de invertebrados aquáticos, 

além de ser elemento auxiliar na recolonização das áreas impactadas. Além disto, a 

presença desses micro-habitats é apontada como fator que aumenta a diversidade de 

organismos aquáticos (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 utilização de substratos artificiais em experimentos, além de 

oferecer resultados similares aos encontrados em substratos naturais, oferece vantagem 

pela facilidade de manipulação e determinação da complexidade espacial do substrato.  

Apesar de conhecidas as influências das características do substrato e das perturbações 

sobre a fauna bentônica, estudos que agreguem as interações entre ambos são de grande 

valor, pois permitem relacionar a influência exercida pelo substrato na redução dos 

impactos suportados pela fauna em casos de perturbação hídrica. 

Insetos aquáticos de sistemas lóticos, em geral, possuem estruturas morfológicas 

(e. g. ventosas e garras), anatomia reofílica (corpo achatado no sentido dorso ventral e 

pernas projetadas lateralmente) ou adaptações comportamentais (construção de tubos 

para redução da resistência hídrica, utilização de microhabitats estáveis) que reduzem os 

problemas devido à resistência hídrica (Wallace & Anderson, 1996). Dentre os insetos 

aquáticos destacam-se as larvas da família Chironomidae por sua representatividade 

numérica e diversidade (Armitage et al., 1995; Ferrington Jr., 2008). Apesar de serem 

construtoras de tubos e possuírem garras nos pseudópodos (Trivinho-Strixino, 2011; 

Pinder, 1995), suas larvas não são muito resistentes ao arrasto pela correnteza da água 
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(Lancaster, 2000), sendo numericamente abundantes em redes de deriva (Callisto & 

Goulart, 2005). Por suas características e representatividade, as larvas desta família são 

indicadas como um bom instrumento para avaliações da importância do substrato sobre 

a fauna em caso de distúrbio hídrico. 

 Considerando as características do substrato e os distúrbios hídricos não 

sazonais, e, pautado na hipótese de que a complexidade espacial do substrato influencia 

na resistência da comunidade bentônica à perturbação causada pela chuva em ambientes 

lóticos, o presente estudo tem como objetivo avaliar a estrutura da fauna de 

Chironomidae buscando responder as seguintes questões: A complexidade espacial e a 

rugosidade do substrato são fatores importantes na manutenção da riqueza e da 

abundância de larvas de quironomídeos frente ao distúrbio hídrico? Existe redução na 

perda de diversidade dos organismos na medida em que aumenta a complexidade 

espacial e a rugosidade? Quais são os táxons mais sensíveis à perturbação hídrica? 

    

Materiais e Métodos 

Área de estudo 

O estudo foi realizado na região leste do estado de Goiás no município de 

Mimoso de Goiás (Brasil), divisa com a região norte do estado (Fig. 1). Localizada 

dentro da bacia Tocantins-Araguaia a região possui grande número de mananciais e 

Riachos, que desaguam no Rio Maranhão. A paisagem, composta predominantemente 

por serras, vales e montanhas, tem como vegetação dominante o Cerrado sensu stricto, 

sendo também visualizadas áreas de pastos em função da principal atividade econômica 

da região, a pecuária. 
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Fig. 1 Figura de localização dos riachos estudados: em A, mapa do Brasil com destaque 

para o estado de Goiás; em B, mapa do estado de Goiás com destaque para o município 

de Mimoso de Goiás; em C, localização dos riachos no município de Mimoso de Goiás; 

em D, representação e localização dos riachos e pontos coletados.  

 

A região onde o estudo foi desenvolvido, caracteriza-se pelo clima tropical 

quente semiúmido com regime sazonal de chuvas definido em duas estações climáticas, 

uma chuvosa e mais longa entre os meses de outubro a abril, e outra seca entre os meses 

de maio e setembro (Fig. 2) (Saito & Mazão, 2012).  
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Fig. 2 Gráficos dos valores pluviométricos obtidos pela Estação Meteorológica 

Pirenópolis (Brasil, INMET, 2012). À esquerda o gráfico com os valores mensais de 

chuva acumulada (mm) para os anos de 2009 e 2010. À direita o gráfico com os valores 

diários de chuva acumulada (mm) para o mês de setembro de 2009.  

 

Os riachos da região são similares, apresentando uma composição estrutural 

constituída de rochas nuas e seixos, alternando corredeiras e remansos (onde se deposita 

matéria orgânica 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 próprio riacho, placas de Polietileno de Alta 

Densidade (PEAD) com superfícies lisas e rugosas para cada nível de complexidade. As 

placas tinham área superficial aproximada de 576 cm² (24 x 24 cm) e arquitetura 

superficial semelhante a “tabuleiro de xadrez”. A distinção da complexidade espacial 

das placas (variando de 1,537 a 1,661 da menos complexa à 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 desnível (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 dimensão fractal pelo coeficiente angular da reta de regressão logarítmica entre 
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os valores da escala de “grid” e o número de “grids” que apresentam parte do objeto 

mensurado. Para realização dos cálculos 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 período de 30 dias para que houvesse colonização pelos insetos como 

recomendado por Carvalho & Uieda (2004). No primeiro experimento as placas foram 

fixadas em setembro (2009), quando ocorrem as primeiras chuvas na região, que em 

geral são eventos raros, porém intensos. No segundo, as placas foram fixadas em agosto 

(2010), período em que não foram observados eventos de chuva (Fig. 2). Após o 

período de colonização das placas estas foram removidas com o auxílio de uma rede D 

(250µm) para que não 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 estereoscópio em laboratório. As larvas de 
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Chironomidae foram montadas em lâminas em meio Hoyer e identificadas em nível de 

morfótipo com auxílio de chave (Trivinho-Strixino, 2011).  

 

Analises dos dados 

Os dados obtidos foram analisados após normalização [log (x+1)]. Para avaliar 

se a complexidade espacial e a rugosidade do substrato são fatores que reduzem a perda 

da diversidade de larvas de Chironomidae em caso de perturbação, foi realizada uma 

análise de variância fatorial (ANOVA). Foram comparadas as estruturas faunísticas 

(riqueza e abundância) entre os diferentes níveis de complexidade e rugosidade do 

substrato, nos dois períodos (com e sem interferência de chuvas), utilizando o programa 

R (R Core Team, 2012). 

Para identificar os táxons sensíveis à perturbação foi realizada uma Análise de 

Espécies Indicadoras (ISA) (Dufrene & Legendre, 1997). Através da combinação entre 

a abundância relativa e a fidelidade dos táxons a uma determinada situação (perturbada 

ou não) a uma categoria específica da variável em estudo, esta análise permite 

identificar quais são as espécies sensíveis à perturbação. A validação na identificação 

dos táxons sensíveis foi feita por meio de um teste de Monte Carlo (10.000 

permutações), utilizando o programa de análises multivariadas PC-ORD 5.15 (McCune 

& Mefford, 2006).  

  

Resultados  

 Ao todo foram coletadas 2.012 larvas de 36 táxons, dos quais, 655 foram 

amostradas no primeiro experimento (sob influência de chuvas) e 1.357 no segundo 

experimento (sem influência de chuva). As larvas da tribo Chironomini foram as mais 
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representativas nos dois períodos de coleta contribuindo respectivamente com 56% 

(IX/2009) e 75% (VIII/2010). 

 A análise de variância, aplicada tanto à complexidade quanto à rugosidade, 

indicou que esses fatores não reduziram a perda de organismos durante o evento de 

perturbação (Tab. 1). Portanto não foram observadas diferenças na riqueza (Rugosidade 

F=1,47 e p=0,22; Complexidade F= 0,65 e p= 0,58) e abundância (Rugosidade F=2,25 e 

p=0,13; Complexidade F= 1,28 e p= 0,28) entre os dois períodos analisados. Porém, 

quando a fauna foi comparada nos períodos com e sem perturbação não se observou 

diferença na riqueza (F=1,84 e p=0,18), mas houve redução significativa na abundância 

(F=11,4 e p=0,001), com menor número de indivíduos na presença de perturbação.  

 

Tab. 1 Resultados da Análise de variância para testar o efeito da complexidade do 

substrato e da rugosidade sobre a riqueza e abundância (transformadas log10) de larvas 

de Chironomidae em regimes hídricos distintos (com e sem chuva) em quatro riachos do 

município de Mimoso de Goiás/GO, Brasil.  

 

Fatores  F p 

Riqueza 

  Rugosidade 1,4783 0,229993 

Complexidade 0,6564 0,582881 

Distúrbio 1,8465 0,180537 

Rugosidade*Distúrbio 0,4314 0,731476 

Complexidade*Distúrbio 0,6189 0,435314 

Complexidade*Rugosidade 1,2975 0,286081 

Rugosidade*Complexidade*Distúrbio 0,1313 0,941005 

   

Abundância  

  Rugosidade 2,25191 0,139999 

Complexidade 1,28628 0,289795 

Distúrbio 11,40029 0,001463 

Rugosidade*Distúrbio 0,43543 0,728629 

Complexidade*Distúrbio 2,76945 0,102595 

Complexidade*Rugosidade 0,41684 0,741704 

Rugosidade*Complexidade*Distúrbio 0,30317 0,822942 

 

Dentre os 36 morfótipos identificados (Tab. 2) nos dois períodos amostrados, 

Paratendipes sp., Pseudochironomus sp., Stempellinella sp., Paracladius sp. e 
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Orthocladius sp. só foram encontrados no período sem chuva. A análise ISA identificou 

que cinco morfotipos (Beardius sp. Apedilum sp.2 Caladomyia sp.2, Tanytarsus sp. e 

Labrundinia sp.3) foram sensíveis à perturbação (Tab. 2). 

 

Tab. 2 Tabela contendo as morfotipo sensíveis à perturbação obtida a partir da Analise 

de Espécies Indicadoras (ISA). IV – corresponde ao valor de indicação de cada 

morfotipos (%). Teste validado pelo teste de Monte Carlo (10.000 permutações). 

 

Morfotipo Ambiente IV P 

Beardius sp.1 S. perturbação 37,5 0,0228 

Chironomus sp. C. perturbação 3,1 10,000 

Cryptochironomus sp. S. perturbação 13,7 0,5315 

Endotribelus sp. S. perturbação 5,5 10,000 

Nilothauma sp. C. perturbação 7,1 10,000 

Parachironomussp. C. perturbação 12,5 0,1115 

Paratendipes sp. S. perturbação 6,2 0,4849 

Polypedilum sp.1 S. perturbação 13,6 0,4873 

Polypedilum sp.2 C. perturbação 3,1 10,000 

Pseudochironomus sp. S. perturbação 6,2 0,492 

Apedilum sp.1 S. perturbação 13,3 0,141 

Apedilum sp.2 S. perturbação 24,6 0,0068 

Xestochironomus sp. S. perturbação 3,1 10,000 

Caladomyia sp.1 S. perturbação 36,4 0,9373 

Caladomyia sp.2 S. perturbação 46,7 0,0185 

Rheotanytarsus sp. C. perturbação 9,8 0,7365 

Tanytarsus sp.1 S. perturbação 15,2 0,7761 

Tanytarsus sp.2 S. perturbação 65,2 0,0013 

Stempellinella sp. S. perturbação 9,4 0,2402 

Ablabesmyia sp. S. perturbação 35,8 0,1958 

Alotanypus sp.  S. perturbação 10,1 0,5773 

Djalmabatista sp.  S. perturbação 5,4 0,9339 

Fittkauimyia sp. C. perturbação 7,5 0,4941 

Labrundinia sp.1 C. perturbação 38,2 0,1173 

Labrundinia sp.2 C. perturbação 18,5 0,3624 

Labrundinia sp.3 S. perturbação 56,4 0,0058 

Pentaneura sp. C. perturbação 19,6 0,8875 

Paracladius sp. S. perturbação 9,4 0,234 

Corynoneura sp. S. perturbação 31,4 0,2538 

Cricotopus sp. C. perturbação 28,1 0,2776 

Nanocladius sp. C. perturbação 25,5 0,0914 

Parakiefferiella sp. C. perturbação 3,1 10,000 

Parametriocnemus sp. C. perturbação 3,1 10,000 

Thienemanniella sp. S. perturbação 12,5 0,9375 

Orthocladius sp.  S. perturbação 3,1 10,000 
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Discussão  

Perturbação e o substrato 

As oscilações de vazão em sistemas lóticos resultantes de chuvas são fatores que 

influenciam na estrutura da comunidade de macroinvertebrados (Flecker & Feifarek, 

1994; Buss et al., 2004). Nos riachos do Brasil Central, onde o regime climático sazonal 

é bem definido, ficam evidentes essas alterações da comunidade em função das chuvas 

(Diniz-Filho et al., 1998; Bispo et al., 2001; Bispo & Oliveira, 2007; Saito & Mazão, 

2012). Este fato foi observado no presente estudo, onde ocorreu decréscimo da 

abundância durante o evento de perturbação. Diferentes autores também verificaram 

perda significativa na densidade numérica de indivíduos em decorrência de eventos de 

chuva (Flecker & Feifarek, 1994; Carvalho & Uieda, 2004; Bispo & Oliveira, 2007; 

Saito & Mazão, 2012). Com o aumento na força de arrasto da água, em função do 

aumento da vazão, boa parte dos organismos é carreada, resultando na diminuição da 

abundância local. Além do carreamento dos organismos, em função do distúrbio, a 

diminuição da disponibilidade de alimento e a redistribuição de predadores também são 

fatores responsáveis pela movimentação ativa ou passiva da fauna bentônica, 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 abundância quanto a riqueza de 

espécies diminui. Diferente do esperado, não foi observada diminuição da riqueza de 

organismos nos riachos estudados. As larvas de Chironomidae, em geral, são pouco 

resistentes a aumento na vazão, sendo frequentemente encontradas em redes de deriva 

(Boyero & Bosch, 2002; Callisto & Goulart, 2005; Hay et al., 2008). Esta característica 

pode ter mascarado a perda local de taxóns. Provavelmente houve redistribuição da 

fauna local, pois, ao mesmo tempo em que houve a redução no número de táxons, pode 
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ter havido reposição destes de trechos a montante do experimento. Outro aspecto que 

vale ser lembrado é que esta família é considerada boa colonizadora (Figueiroa et al., 

2006; Silveira et al., 2006), fato que explicaria a recomposição faunística em um curto 

período de tempo após o último grande evento de chuva (23/IX/ 2009) (Fig. 3).  

As características estruturais do substrato são importantes para a diversidade 

local de macroinvertebrados, levando-se em conta que sua maior complexidade 

proporciona maior possibilidade de refúgios e nichos para tais organismos (O´Connor, 

1991; Taniguchi & Tokeshi, 2004). A disponibilidade de refúgios (microhabitats) reduz 

os efeitos das forças hidráulicas garantindo a estabilidade da fauna, mesmo em situações 

de aumento de vazão (Lancaster, 2000). Assim sendo, no presente estudo, eram 

esperadas diferenças significativas na perda de organismos entre os substratos com 

diferentes complexidades e rugosidades, havendo maior perda nos substratos menos 

complexos e lisos. Entretanto, não foi constatada diferenças significativas na perda de 

riqueza taxonômica e abundância de larvas de Chironomidae entre os diferentes 

substratos expostos à perturbação. Este resultado reflete a pouca adaptabilidade destas 

larvas às alterações na vazão, pois independente da arquitetura do substrato a redução da 

abundância dos organismos ocorreu de forma semelhante. 

 

Organismos e a perturbação  

Do total de morfotipos coletados, 14% (Paratendipes sp., Pseudochironomus 

sp., Stempellinella sp., Paracladius sp. e Orthocladius sp.) só foram registrados no 

período sem perturbação. A baixa abundância destes táxons foi responsável pelo fato de 

não serem consideradas boas indicadoras. Trabalhos da literatura que avaliam a 

comunidade de Chironomidae apontam que espécies de gêneros, como 

Pseudochironomus, Stempellinella e Orthocladius são, 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 

região centro-oeste do estado de São Paulo registraram a presença de Paratendipes em 

apenas um mês. Embora estes táxons não tenham sido considerados como sensíveis à 

perturbação na análise ISA, sua ausência no período perturbado deve ser considerada na 

redução da diversidade local, através da perda das espécies menos abundantes e raras.   

Todos os morfotipos apontados como sensíveis à perturbação pertencem a 

gêneros cujas espécies possuem como habitat preferencial ambientes lênticos. Larvas de 

Beardius, Caladomyia e Labrundinia, apesar de encontrados em riachos e rios de baixa 

velocidade, são mais frequentes em águas lênticas (Trivinho-Strixino & Strixino, 2003; 

Pinho et al., 2009); Apedilum e Tanytarsus são comuns em lagoas e reservatórios 

(Trivinho-Strixino, 2011). Embora a família apresente ampla distribuição no que diz 

respeito à ocupação de habitat (Nessimian & Sanseverino, 1998) tais táxons 

provavelmente são mais sensíveis levando se em conta sua baixa resistência ao arrasto 

pela água. 

 Por outro lado, Rheotanytarsus, Corynoneura, Cricotopus, Nanocladius e 

Thienemanniella, característicos de ambientes de água corrente (Trivinho-Strixino, 

2011), foram observados com densidades numéricas similares nos dois períodos de 

coleta. A razão pela qual estes táxons suportam melhor a força de arrasto da água 

provavelmente se deve pelo seu pequeno tamanho corpóreo ou pela capacidade de 

construir casulos fixados ao substrato, como é o caso de Rheotanytarsus.  

É recomendado um acompanhamento do comportamento da fauna mais imediato 

à perturbação para identificação das alterações ocorridas. Outra sugestão é a 

manipulação de diferentes níveis de perturbação (utilizando esta como variável 

contínua) e a frequência destas artificialmente, o que facilitaria a avaliação das 
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modificações na fauna. Tais experimentos contribuiriam com o maior entendimento das 

interações existentes entre a importância do substrato e a manutenção da fauna em caso 

de perturbações hídricas.  
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Chironomidae (Diptera) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 

 

Influência da complexidade espacial e da rugosidade na assembléia de 

Chironomidae (Diptera) 

 

Gustavo Rincon Mazão1 

 

1 Programa de Pós-Graduação em Ecologia Recursos Naturais, Universidade 

Federal de São Carlos, São Carlos, Brasil. 

 

Resumo 

As características do substrato exercem forte influência sobre a diversidade local de 

macroinvertebrados aquáticos. Substratos mais complexos proporcionam uma maior 

gama de nichos possibilitando o estabelecimento de um maior número de espécies e 

indivíduos. Neste experimento placas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) foram 

utilizadas como substrato para a colonização 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 níveis de complexidade espacial e dois níveis de rugosidade 

(lisas e rugosas), as placas permaneceram submersas por 30 dias para colonização pelas 

larvas de Chironomidae. Ao todo foram analisadas 2.253 larvas distribuídas em 41 

táxons. Os efeitos da complexidade e da rugosidade do substrato sobre a estrutura 

faunística foram testados por meio de Análises de Variância. A abundância relativa das 

larvas nos diferentes substratos foi avaliada por dois métodos complementares de 

repartição de nicho (Random Fraction e Random Assortment). Os resultados obtidos 

indicaram que tanto a complexidade quanto a rugosidade do substrato influenciaram na 

estruturação da comunidade dessas larvas. 
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 Palavras-chave: complexidade do substrato, rugosidade do substrato, assembléia de 

Chironomidae, cerrado 

 

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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Introdução  

A complexidade do habitat tem sido considerada como um fator determinante 

para a diversidade local da biota aquática, levando-se em conta que ambientes mais 

heterogêneos suportam um maior número de espécies quando comparados a ambientes 

menos complexos. Sobre essa ótica, muito tem sido feito buscando avaliar a influência 

que os diferentes tipos de substrato exercem sobre a estrutura da fauna de 

macroinvertebrados. O aumento da complexidade física gerada pela presença de 

macrófitas é apontado com um fator importante para a colonização e diversidade de 

espécies de macroinvertebrados (Gregg & Rose, 1982; Tokeshi & Pinder, 1985; 

Taniguchi et al., 2003; Hutchens et al., 2004). Como as macrófitas, os musgos também 

atuam sobre a diversidade de macroinvertebrados proporcionando o aumento na 

existência de microhabitats (Clenaghan et al., 1998; Heino et al., 2004). Além disso, 

fragmentos de madeira e serapilheira também são apontados como agentes 

enriquecedores da complexidade do habitat afetando diretamente a diversidade e 

abundância dessa macrofauna (Mathooko & Otieno, 2002; O’Connor, 1991) 

Uma problemática comumente observada em trabalhos experimentais sobre a 

complexidade espacial é a dificuldade em se quantificar esta variável, sendo por isso, 

em geral, tratada como variável categórica (O’Connor, 1991; Taniguchi et al., 2003; 

Brown, 2007). Atualmente, com o aprimoramento de modelos matemáticos (como por 

exemplo, o modelo fractal) o número de trabalhos ecológicos 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 influência da complexidade 

espacial sobre a biota e, em especial de macroinvertebrados (Taniguchi & Tokeshi, 

2004; Kostylev et al., 2005).  



63 

 

Diferentemente da complexidade que se processa em escalas maiores (e.g. 

presença de macrófitas, algas, musgos ou rochas), a rugosidade do substrato também é 

um fator que influencia a biota residente, agindo, porém em menor escala. Em 

ambientes aquáticos substratos com superfícies heterogêneas como sulcos, fendas, 

cavidades e projeções são 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 refúgio, sendo 

consideradas áreas discretas que reduzem os impactos negativos sobre a fauna, 

auxiliando na sobrevivência destes organismos (Lancaster, 2000). Tais estruturas 

protegem a fauna pela disponibilização de refúgios contra predação e eventos de 

aumento da vazão (Way et al., 1995), bem como aumentam o acúmulo dos recursos 

utilizados por estes organismos (O’Connor, 1991).  

A maior parte da fauna macrobentônica é composta por insetos aquáticos, sendo 

a família Chironomidae frequentemente a mais abundante e diversa em sistemas lóticos 

tropicais (Angradi, 1996; Carvalho & Uieda, 2004; Ribeiro & Uieda, 2005). Esta 

família tem distribuição global, sendo suas larvas encontradas nos mais variados 

habitats aquáticos, (Ferrington Jr., 2008). A dificuldade de identificação de imaturos, a 

elevada diversidade e taxonomia pouco resolvida e o fato de que estes organismos 

serem muito numerosos são fatores limitantes que dificultam os experimentos e a 

ampliação do conhecimento do grupo. Tais aspectos são motivos pelos quais muitos 

pesquisadores subestimam o grupo (e.g. identificação em família ou sub-família) ou até 

mesmo seja desconsiderado em alguns trabalhos (Li et al., 2001; Melo & Fröehlich, 

2001; Dudgeon, 2006; Costa & Melo, 2008; James et al., 2008). Estudos ecológicos que 

tentem explicar as relações desta fauna com o substrato são importantes, uma vez que 

podem contribuir para ampliar o conhecimento da ecologia dos sistemas lóticos. 
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Diante do exposto no presente trabalho é testada a seguinte hipótese: a 

complexidade espacial do substrato influencia na estrutura da comunidade 

macrobentônica. Esta será analisada comparando-se a estrutura da fauna de 

Chironomidae que colonizam substratos com diferentes níveis de complexidade e 

rugosidade.  

 

Materiais e Métodos  

Área de estudo 

O estudo foi realizado no município de Mimoso de Goiás localizado na região 

leste do estado de Goiás, ao sul da microrregião da Chapada dos Veadeiros (Fig. 1). 

Trata-se de uma região fortemente acidentada, com predomínio de serras e montanhas e 

vegetação típica de Cerrado sensu stricto. A região também é rica em mananciais, sendo 

frequentes riachos com leitos pedregosos.   
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Fig. 1 Figura de localização dos riachos onde foram realizados os experimentos: A, 

mapa do Brasil com destaque para o estado de Goiás; B, mapa do estado de Goiás com 

destaque para o município de Mimoso de Goiás; C, localização dos riachos no 

município de Mimoso de Goiás; D, representação e localização dos riachos e pontos dos 

experimentos.  

 

Os riachos desta região são estruturalmente semelhantes, com leitos de rochas 

nuas e seixos e, em função da declividade, com numerosas corredeiras que se alternam 

com remansos, ricos em depósitos de partículas inorgânicas e orgânicas de origem 

alóctone.    

 

Delineamento Experimental 

No experimento foram analisadas as larvas de Chironomidae que colonizaram as 

placas disposta em treze riachos de baixa ordem, que apresentavam boas condições de 

conservação da mata ripária. O experimento foi realizado no mês de agosto de 2010, 

período de menor pluviosidade na região (Saito & Mazão, 2012), e consistiu na fixação 
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de substratos artificiais no leito dos riachos, montados no início do mês e retirados após 

30 dias de colonização por larvas de Chironomidae.  

Como substrato, foram utilizadas placas de Polietileno de Alta Densidade 

(PEAD) com 576 cm² de área (24x24 cm). No leito de cada riacho foram fixadas oito 

placas que com dois níveis de rugosidade (lisas e rugosas) em quatro níveis de 

complexidade espacial (Fig. 2). A complexidade espacial de cada placa foi medida pelo 

método de “grid” (Williamson & Lawton, 1991), que define a dimensão fractal pelo 

coeficiente angular da regressão logarítmica entre os valores da escala de “grid” e o 

número 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 distinção 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 

(12 x 12; 6 x 6; 4 x 4; 2 x 2 cm).  

 

 

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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Após o período de colonização as placas foram retiradas com auxilio de rede 

D(250 µm) para que não 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 nível taxonômico possível (morfotipo) com auxílio da chave de Trivinho-

Strixino (2011). 

 

Analise dos dados 

Para análise os dados foram previamente normalizados [log (x+1)]. Por questões 

probabilísticas, sabe-se que a coleta de um maior número de indivíduos ocasiona o 

levantamento de um maior número de espécies. Sabendo dessa influência da abundância 

sobre a riqueza de espécies (Gotelli & Graves, 1996), a análise dos efeitos da 

complexidade e da rugosidade do substrato sobre a riqueza foi realizada utilizando uma 

Análise de Co-Variância em blocos (ANCOVA). O método permite analisar os riachos 

como blocos e a abundância da fauna como co-variável, evitando assim, erros de 

comparação entre riachos com estruturas faunísticas distintas e excluindo os efeitos que 

o número de indivíduos exerce sobre o número de espécies. Os efeitos da complexidade 

e da rugosidade do substrato sobre a abundância de organismos foram analisados por 

uma Análise de Variância em blocos (ANOVA), usando os riachos como blocos.  

Adicionalmente, foi realizada uma avalição do comportamento de ocupação dos 

substratos (diferentes complexidades e rugosidades) pelas larvas de Chironomidae 

utilizando dois modelos de repartição de nicho, o Random Fraction e o Random 

Assortment (sensu Tokeshi, 1990). Estes modelos foram utilizados considerando dois 

aspectos: i) que os organismos são fortemente influenciados por fatores estocásticos; ii) 

e por serem modelos complementares, pois representam a alocação aleatória da 
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abundância entre os táxons (Random Fraction) e nenhuma ou pouca interação entre os 

táxons (Random Assortment). Como critérios de comparação dos modelos foram 

escolhidos os táxons mais abundantes (cujo somatório representasse 95% da 

comunidade analisada). Só foram aceitos (com bom ajuste) os modelos que 

apresentaram 90% dos valores médios de abundância observados dentro dos intervalos 

de confiança dos modelos criados (distribuição de probabilidades criada por 10000 

permutações).  

Os procedimentos analíticos do experimento, incluindo as análises de variância e 

a avaliação das abundâncias relativas, foram realizados utilizando o programa R (R 

Core Team, 2012). 

 

Resultados  

 Foram coletadas 2.253 larvas de Chironomidae distribuídas em 41 morfotipos. A 

tribo Chironomini apresentou maior representatividade numérica (com 1533 

exemplares, 68% do total) com 21 morfotipos.  

 Os resultados das análises 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 níveis 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 abundância de larvas de Chironomidae não foi influenciada pela 

complexidade espacial (F=1,695 e p=0,1959), mas sim pela rugosidade do substrato, 

com diferenças significativas entre os substratos rugosos e lisos (F=6,257 e p=0,0140). 

Os testes não indicaram interações entre as variáveis analisadas. 
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Tab. 1 Resultados das análises de variância testando o efeito da complexidade do 

substrato e da rugosidade sobre a riqueza padronizada e abundância de Chironomidae 

em riachos do município Mimoso de Goiás/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 

Abundância (Log 10) 431.075 0,0000 

Complexidade*Rugosidade 0,048 0,8264 

   

ANOVA em blocos 

  Abundância 
  

Complexidade 1.695 0,1959 

Rugosidade 6.257 0,0140 

Riachos (Blocos) 5.470 0,0214 

Complexidade*Rugosidade 0,01 0,9198 

   

Os padrões de abundância relativa observados juntamente aos modelos de 

repartição de nichos analisados (Random Fraction e Random Assortment) estão 

representados nas figuras 3 e 4 respectivamente. De acordo com os critérios adotados 

não foram observados ajustes para nenhuma das comunidades testadas (diferentes 

complexidades e rugosidades).  
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Fig. 3 Histogramas do modelo Random Fraction comparando as abundâncias relativas 

obtidas pelo modelo com a observada nos diferentes níveis de complexidade e 

rugosidade do substrato (média do modelo - barras; média observada - ○; intervalo de 

confiança – 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 abundâncias 

relativas obtidas pelo modelo com a observada nos diferentes níveis de complexidade e 

rugosidade do substrato (média do modelo - barras; média observada - ○; intervalo de 

confiança – I; diferentes complexidades C1, C2, C3, C4; substratos lisos L e rugosos R). 
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Discussão  

Estrutura faunística e o substrato 

A complexidade espacial do substrato tem sido apontada como um fator 

importante na estruturação 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 responsáveis pelo aumento na disponibilidade de nichos e 

refúgios (beneficiando tais organismos), e por consequência, contribuiem para o 

aumento da diversidade local (O’Connor, 1991; Beisel et al., 2000; Taniguchi & 

Tokeshi, 2004; Tokeshi & Arakaki, 2012). Além disso, a estrutura física de habitats 

mais complexos pode modificar as condições locais do fluxo da água. Lancaster (2000) 

realizando experimentos de perturbação hídrica constatou o aumento de agregação dos 

macroinvertebrados em microhabitats de refúgio. Considerando tais aspectos, é 

esperado que substratos que com maior complexidade abriguem maior diversidade e 

número de organismos. Confirmando a hipótese 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 estruturação e a 

arquitetura das placas mais complexas proporcionaram maior diversidade de 

microhabitats com características hidráulicas distintas. A maior diversidade de 

microhabitats possibilitou o estabelecimento de táxons com diversificados modos de 

utilização 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 composição da biota aquática (Brooks et al., 

2005; Schneck et al., 2011), porém, agindo em uma escala menor. Este fator reduz o 

impacto direto produzido pela força de arrasto da água, disponibilizando microhabitats 
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de refúgio que beneficiam a fauna (Way et al., 1995; Brooks et al., 2005). Esperava-se 

portanto, uma maior diversidade destes organismos nas superfícies rugosas. Embora 

Bergey (2005) não tenha constatado influência da rugosidade do substrato na densidade 

numérica de Chironomidae, no presente estudo, foram observadas diferenças 

significativas na abundância destes organismos entre substratos lisos e rugosos. Do 

mesmo modo, Brooks et al. (2005) encontrou diferenças significativas da estrutura e 

composição da comunidade de insetos aquáticos avaliando o efeito da rugosidade em 

ambientes de corredeira. É importante ressaltar que a complexidade afeta a riqueza 

considerando que existe relação entre as escalas espaciais e o tamanho dos organismos 

(Tolonen et al., 2003). Existem vários estudos que apontam essa relação de 

dependências (Taniguchi & Tokeshi, 2004; Vieira et al., 2007). Deste modo, é provável 

que os microhabitats criados pela rugosidade, neste experimento, tenham gerado 

condições mais adequadas ao tamanho das larvas favorecendo seu estabelecimento.  

 

Modelos de repartição 

Considerando os ajustes de modelos ecológicos utilizando larvas de 

Chironomidae (Tokeshi, 1986; 1990), no presente experimento era esperado que 

houvesse adequação dessa comunidade a, pelo menos um dos modelos aplicados. No 

presente experimento não foram observados ajustes, utilizando os modelos Random 

Fraction e Random Assortment. Taniguchi & Tokeshi (2004), avaliando os efeitos das 

variações sazonais e da complexidade do substrato sobre a assembleia de Chironomidae, 

indicaram adequações das comunidades aos mesmos modelos. Embora os resultados 

obtidos neste experimento sejam aparentemente antagônicos, é interessante ressaltar que 

os autores supracitados não realizaram um teste de ajuste, mas somente uma avaliação 

de comparação geral dos modelos.  
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As larvas de Chironomidae em sua maioria são generalistas considerando os 

hábitos de alimentação (Nessimiam & Sanseverino, 1998; Motta & Uieda, 2004) e a 

ocupação de habitats (Amorim et al., 2004). No presente experimentos os táxons que 

apresentaram expressiva representatividade numérica, e consequentemente maior 

relevância nos métodos de repartição de nicho, foram Labrundinia, Caladomyia e 

Tanytarsus. As larvas de Labrundinia são epibentônicas, frequentemente encontrada em 

quase todos sistemas aquáticos lênticos e lóticos (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, pólen, fragmentos de folhas e madeira e detritos 

(Henriques-Oliveira et al., 2003; Motta & Uieda, 2004). Adicionalmente, Motta & 

Uieda (2004) ressaltaram a importância de partículas orgânicas finas como recurso 

ilimitado em ambientes lóticos. Deste modo, a ampla capacidade na obtenção de 

recursos por estas larvas, somada à elevada disponibilidade deste recurso em riachos, 

provavelmente diminui a competição entre estes organismos. Este fato pode explicar o 

não ajuste aos modelos testados, considerando que os recursos não foram fator 

limitante.   

Os resultados do presente experimento confirmam que a influência da 

complexidade do substrato sobre larvas de Chironomidae, em uma perspectiva local, se 

processa tanto em escalas intermediárias (complexidade) quanto em microescala 

(rugosidade). Deve-se considerar que a influência da complexidade do substrato sobre 

os organismos aquáticos pode variar espacialmente e/ou sazonalmente. Investigações 

adicionais que envolvam a influência da complexidade do substrato sobre a 

comunidades de macroinvertebrados que vivem em diferentes habitats e em diferentes 
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situações climáticas permitirão abranger de maneira mais completa o conhecimento da 

ecologia desses organismos bentônicos.   
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Há tempos muitos estudos têm sido feitos sobre os efeitos da importância do 

substrato para os macroinvertebrados bentônicos dulciaquícolas, especialmente nas 

últimas duas décadas (O' Connor, 1991; Beisel et al., 2000; Boyero, 2003; Taniguchi & 

Tokeshi, 2004; Kostylev et al., 2005; Bergey, 2006; Becerra-Munõz & 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 interações entre os diferentes habitats e substratos e os organismos neles residentes. 

Deste modo, fica claro que, por mais que já tenha sido feito, a estrutura do substrato 

ainda permanece como objeto de avaliação.  

 Estudos com enfoque na família Chironomidae tem aumentando 

consideravelmente nos últimos 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 elaboração de 

estudos ecológicos sobre estes organismos, levando-se em conta a disponibilização de 

chaves para identificação de imaturos para as espécies. Abordagens empíricas utilizando 

larvas de Chironomidae tem buscado esclarecer padrões 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), hábitos alimentares (Henriques-Oliveira et al., 2003), avaliação 

de impactos de ação antrópica (Kleine & Trivinho-Strixino, 2005; Helson et al., 2006; 

Marques et al., 2007). Estudos ecológicos, como os supracitados, são importantes 

considerando as lacunas ainda existentes dessas informações na literatura da região 

Neotropical. A elaboração de estudos que agregam essas informações são necessárias 

para consolidar e esclarecer os padrões biológicos da família, que ainda permanecem 

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

- As larvas de Chironomidae são rápidas colonizadoras, porém não seguem os 

padrões de colonização de guildas ecológicas conforme concepção de Malmqvist et al., 

1991. Este resultado indica que a colonização pelas larvas ocorre de maneira aleatória, 

sendo independente da complexidade espacial do substrato. Além disso, a aplicação de 

guildas para organismos generalistas quanto à obtenção de alimentos pode não ser 

adequada, pela dificuldade de se agrupar com clareza as larvas nas diferentes guildas.  

- As alterações observadas na estrutura faunística das larvas de Chironomidae, 

após eventos de chuva inesperados, ocorreram em médias (substratos com alta e baixa 

complexidade) e micro escalas (substratos lisos e rugosos). Tais alterações confirmam a 

sensibilidade das larvas de Chironomidae à perturbação hídrica decorrente de chuvas 

sazonais (Silva et al., 2009) e não sazonais (Carvalho & Uieda, 2004). 

- A complexidade espacial do substrato não afetou a colonização e não ofereceu 

abrigo suficiente para manutenção da estrutura faunística das larvas de Chironomidae 

nos eventos de distúrbio hídrico inesperados. Entretanto, em ambientes estáveis foi 

observada a influência da complexidade espacial do substrato sobre a riqueza e 

abundância dessas larvas. Assim como outros estudos os resultados desta tese 

confirmam que substratos mais complexos e rugosos suportam maiores riquezas e maior 

número de organismos (O’ Connor, 1991; Taniguchi & Tokeshi, 2004; Tokeshi & 

Arakaki, 2012). 

Espera-se que a presente Tese de Doutorado tenha agregado informações 

importantes para um melhor entendimento da ecologia de larvas da Família 

Chironomidae e da relação destes organismos com a complexidade espacial do 

substrato. Fica também o desejo do autor de que esta Tese venha contribuir com a 

elaboração e construção de novos conhecimentos a respeito do tema.  
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