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"A ignorancia gera conflanga com mais
frequéncia do que o conhecimento: sdo aqueles
que sabem pouco, ¢ ndo aqueles que sabem
muito, que tdo positivamente afirmam que esse
ou aquele problema jamais sera resolvido pela
ciéncia."

Charles Darwin
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Prefacio

Como consta nas Normas Complementares de 2008 do Programa de Pos-
Graduagdo em Ecologia e Recursos Naturais da UFSCar, a dissertagdo podera ser
apresentada na defesa publica no formato descritivo tradicional ou na forma de um
conjunto de trabalhos cientificos. Optei pelo modelo tradicional, pois julgo necessario
detalhar e incluir grande parte do conhecimento que adquiri durante esses dois anos.
Assim, escrevi a introdu¢do como uma revisao bibliografica sobre o assunto, de modo
que o leitor tera as principais referéncias necessarias para o conhecimento mais
aprofundado do tema. Na se¢do materiais ¢ métodos ha o detalhamento das areas de
coleta, do procedimento amostral utilizado e a descricdo das andlises utilizadas,
possibilitando a replicacdo do estudo. A seguir os resultados encontrados sdao descritos e
a discussdo aborda todos os resultados e suas possiveis implica¢des ecologicas. Por fim,

fiz as consideragdes finais do trabalho, com perspectivas de estudos futuros.
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Resumo

A mata riparia ¢ fonte de troncos e galhos para os corregos, de modo que
variagOes nessa vegetacao geram diferencgas na biomassa e na riqueza desses substratos,
interferindo na composicao e abundancia de insetos associados a troncos submersos.
Coleoptera aquaticos associados a troncos submersos se destacam no processo de
decomposicdo de troncos submersos, através de comportamento alimentar (raspar), que
favorece a instalacdo de micro-organismos € consequentemente aumenta a riqueza e
abundancia de macroinvertebrados em troncos. Para testar se o tipo de vegetagdo
interfere na fauna de Coleoptera aquaticos associados a troncos submersos nos
coletamos este substrato em 18 corregos, oito em areas de Cerrado, oito em areas de
Mata Atlantica e em outros dois de Floresta Estacional Semidecidual. Aplicamos
diferentes analises estatisticas (analise de redundancia exploratoria, PERMANOVA e
analise de parti¢ao de variancia) para testar se a composicao taxondmica dessa fauna em
corregos de Cerrado difere daquela de Mata Atlantica e para verificar se essa possivel
diferenca se deve a varidveis ambientais, varidveis espaciais ou ambas. Encontramos
1617 organismos, distribuidos em 12 familias e 29 géneros, com destaque para dois
géneros minadores de troncos para a regido Neotropical, Lutrochus ¢ Stegoelmis, que
desempenham funcdo importante para a cadeia tréfica dos corregos, pela
disponibilizagdo de nutrientes e pela capacidade de produzir ranhuras e galerias.
Constatamos diferengas na composi¢do taxondmica de Coleoptera aquaticos associados
a troncos, indicando que o tipo de vegetagdo ¢ importante na composi¢ao dessa fauna,
principalmente devido a diferencas na composicdo e na estrutura da vegetacdo, que
refletem diferengas na riqueza e na biomassa de troncos submersos em corregos.

Palavras-chave: decomposicdo de troncos, insetos minadores, mata riparia, tipo

de vegetacdo, xilofagos.



Abstract

Riparian vegetation is source of wood debris in streams so variation in
vegetation type promote difference in biomass and richness of these substrates, which
affect composition and abundance of insects associated with submerged wood. Aquatic
Coleoptera associated with submerged wood debris is pointing out to it importance in
the wood breakdown. For evaluated if the vegetation type influences community of
aquatic Coleoptera associated with submerged wood debris, we collected submerged
wood in eight Atlantic Rainforest streams, eight Cerrado streams and we include two
Semideciduous Forest streams. We applied different statistical analysis (redundancy
analyses, PERMANOVA and partitioning variation) to test if the taxonomic
composition in Cerrado streams was different from Atlantic Rainforest streams and to
verify what cause this possible difference, environmental variables, spatial variables or
both. We found 1617 organisms distributed in 12 families and 29 genus. We found two
boring genus of submerged wood debris for Neotropical region, Lutrochus and
Stegoelmis, which play important role to food chain of streams, due to availability of
nutrients and microhabitats at wood. The results of taxonomic composition of aquatic
Coleoptera associated with submerged wood debris showed differences between
Atlantic Rainforest and Cerrado streams, exhibiting that the vegetation type is important
factor for the composition of this community. We argued that this is because of
differences in composition and structure of vegetation, which cause differences in
richness and biomass of submerged wood in streams.
Key-words: boring insects, riparian vegetation, vegetation type, xylophages, wood

breakdown.

XI



SUMARIO

I 11 oo Vo= Lo SR U USRS UTR SRR 01
2. ODJETIVOS. ....ovieeieeieeeeete ettt ettt ettt b e e te e te e b e e ae e beesbeess e aeenseeneenseennas 05
3. MaAteriais € MELOTOS. ........c.eiuiieiieiiiee ettt 06
3.1, AT dE @STUAO. ... 06

3.11. Parque Estadual de Campos do Jordao..........cccceeeveenieniiienieenenne. 09

3.12. Parque Estadual da Serra do Mar — Nucleo Santa Virginia............ 09

3.13. Arredores de S0 Carlos € Matao..........coecueeiieniieenieniicenieceeneee 09

3.14. Estacao Ecoldgica de [tirapina.............cocceeeiienieniienienieeeeeieeee, 10

3.1. Bioma Mata AtIANtICA..........oviiriiiiinieieiierteeee e 10

3.2. Bioma CeITadO......ccveiveeiiiieiiieieeieeiteie ettt sttt 10

3.4. Variaveis ambientais e caracteristicas da vegetacao........ccceeevuveeeeuveernreennne. 11

3.5. Desenho amostral...........ccociiieiiiieeiiiiccie e e e 14

3.6. Andlise dos dados........coeiiiriiriiiiiiieee e 15

4, RESUITAODS........oeiiiiiciictce et 18
5. DISCUSSAD. ...ttt etttk et h et et e st e b et et e bt et e e e st ebesbe e eneebeeeneas 24
B. CONCIUSDES. ...ttt ettt sttt et st s e ese st e e e s senenis 34
7. CoNSIAEraCOeS TINAIS........ccueiieiieiecieie ettt be e sreeseenaesaeenseas 35
8. Referéncias bibliografiCas...........couoveieiiviiiieeceeeeeeee e 37
0. APEBNAICE. ..ottt ettt ettt et ettt e et et e be et e e aeeteenaeeaeenaeas 47

XII



Introdugdo

1. Introducéo

A mata riparia atua diretamente na dindmica energética de corregos de baixa
ordem, através do aporte de material aloctone, como troncos e folhas. Troncos
submersos sdo fundamentais no funcionamento desses sistemas, pois, através da
formagdo de barreiras, contribuem para a estruturagdo do canal e para o acimulo de
matéria organica, adicionando, assim, uma variedade de habitats ao cérrego (Bilby &
Likens, 1980; Gregory et al., 1991; Gurnell et al., 2002). Desta forma, troncos
submersos contribuem para aumentar a riqueza taxondmica ¢ a abundancia de espécies
em sistemas loticos (Lester & Boulton, 2008).

Para os insetos aquaticos, tronco submerso ¢ um recurso estavel, que
disponibiliza local para fixagdo, refugio, oviposi¢do e alimento (Gurnell et al., 1995;
Hoffmann & Hering, 2000), o qual pode ser obtido através da ingestdo de invertebrados
associados, do biofilme que se desenvolve na superficie (Hax & Golladay, 1993), ou de
grande quantidade de fibras de madeira (Dudley & Anderson, 1982), auxiliando
diretamente o processo de decomposicao de troncos.

Além da participagdo dos insetos, o processo de decomposicao de troncos na
agua ocorre lentamente e depende de caracteristicas da espécie vegetal, da associagdo de
microrganismos, particularmente fungos e bactérias, quantidade de oxigénio dissolvido
e temperatura da agua (Harmon et al., 1986; Spanhoff & Meyer, 2004), sendo essas,
variaveis importantes também para a distribuicdo dos insetos. A decomposi¢cdo de
troncos abrange uma sucessao de organismos, em quatro estdgios conforme descrito por
Dudley & Anderson (1982).

Inicialmente, enquanto os troncos t€ém como caracteristica uma consisténcia
rigida e superficie lisa ocorrem a colonizacao por algas e outros micro-organismos, que
servem de alimento para os primeiros invertebrados colonizadores, em geral, raspadores

e coletores, como larvas de Chironomidae. No segundo estagio, a invasdao por fungos e
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o aumento da abundancia de algas e de bactérias, desenvolve um biofilme na superficie
do tronco, tornando-a macia. Como consequéncia a madeira torna-se mais palatavel aos
organismos raspadores obrigatorios e fragmentadores generalistas, cujas agdes, como
ranhuras, provocam maior complexidade a superficie do tronco, atraindo outros
organismos colonizadores.

Quando ocorre invasdo de fungos na matriz e, a madeira se torna mais macia, o
aumento da porosidade do substrato permite a percolacdo de oxigénio no interior do
tronco, possibilitando a colonizagdo por insetos minadores, que aceleram a
decomposicdo através da propria alimentagdo e do transporte de microrganismos para
dentro do tronco. Por fim, hd o ataque por espécies detritivoras, como Oligochaeta, que
penetram no material e contribuem com a continuagao da decomposigao.

Durante esse processo de decomposicdo, destacam-se principalmente espécies
das ordens Diptera ¢ Coleoptera. Os géneros Lipsothrix (Tipulidae), Stenochironomus e
Xestochironomus (Chironomidae) sdo conhecidos pela capacidade de construirem
galerias superficiais em troncos e se desenvolverem no interior desses substratos. Entre
os Coleoptera sao conhecidos Lara avara (LeConte), na América do Norte, e Notriolus
(Carter & Zeck), na Australia, como grupos especializados em utilizarem esses recursos
como alimento e colaborarem para a ciclagem de nutrientes, através da produgdo de
pelotas fecais (Steedman & Anderson, 1985). Além disto, esses insetos fazem ranhuras
na superficie dos troncos facilitando o estabelecimento de bactérias e fungos, e
contribuem para ampliar a heterogeneidade de microhabitats nesses substratos. Por essa
funcdo, os Coleoptera sdo reconhecidos como espécies-chave por manter a organizagao
e a diversidade da comunidade, sem necessariamente possuirem efeito tréfico direto em

outras espécies (Mills et al., 1993; Mckie & Cranston, 1998).
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Entender quais as variaveis que interferem na composi¢do de insetos aquaticos
associados a troncos submersos ¢ fundamental para a conservacao dessa fauna,
particularmente pela importancia de suas acoes diretas que auxiliam na decomposicao
de troncos.

As caracteristicas dos troncos, como o grau de decomposi¢do (Spéanhoff et al.,
2000) e a estrutura externa dos troncos, variam entre espécies vegetais e s3o importantes
para a comunidade de insetos associados a eles (Anderson et al., 1978; O"Connor, 1991;
Magoulick, 1998). O tipo de mata riparia na qual o corrego esta inserido é ressaltado
como fator determinante para a composi¢do taxondmica, funcional e abundancia dos
invertebrados associados a troncos submersos (Mckie & Cranston, 2001), inclusive para
Coleoptera (Mckie & Cranston, 1998).

As formagdes riparias tém a sua composicao floristica fortemente influenciada
pelo tipo de vegetagdo adjacente (Rodrigues, 1991), de modo que as matas riparias
possuem composicao e estrutura de vegetagao semelhante dentro de um mesmo bioma e
diferentes entre biomas distintos, sendo nitida a separa¢do de matas riparias inseridas
em biomas de Cerrado e Mata Atlantica na América do Sul (Oliveira-Filho & Ratter,
2001; Rodrigues & Nave, 2001). Entretanto a diferenciacdo entre a mata riparia desses
biomas e aquelas de Floresta Estacional Semidecidual ¢ menos nitida (Oliveiro-Filho &
Ratter, 2000).

A composi¢do e estrutura da mata riparia interferem, respectivamente, na
biomassa e riqueza de troncos disponiveis nos corregos (Anderson et al., 1978; Molles,
1982; Gurnell et al., 1995; Heartstill-Scalley & Aide, 2003). Em geral, a vegetagdo mais
densa é menos susceptivel aos fatores que promovem a quebra de galhos, como ventos,
quando comparado com aquelas matas mais abertas, influenciando, assim, na biomassa

de troncos.
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Diferentes espécies de troncos possuem variacdo na complexidade estrutural
(Magoulick, 1998), taxa de decomposi¢cdo (Spanhoff & Meyer, 2004) e diferentes
propor¢des de compostos, como celulose, lignina e compostos inibidores, € nutrientes,
como nitrogénio e fosforo (Melillo et al 1983; Diez et al., 2002). Essa qualidade
especifica de troncos pode influenciar a colonizagdo pelos insetos (Harmon et al.,
1986). Assim, variagdes no tipo de vegetacdo geram diferencas na quantidade e riqueza
de troncos submersos, interferindo na composi¢do e abundancia de insetos a eles
associados (Dudley & Anderson, 1982; Mckie & Cranston, 2001).

Na regido Neotropical, ha poucos estudos em ambientes 16ticos especificos sobre
Coleoptera aquaticos. Destacamos os trabalhos taxonomicos como descri¢des, revisdes
e chaves taxondmicas (Spangler 1990; Costa et al. 1996; Vanin et al., 1997; Passos &
Felix, 2004; Benetti et al. 2003; Segura et al., 2011), muitos com valiosas informagdes
biologicas e ecologicas. Ha, ainda, inventarios (Benetti et al., 2003; Benetti & Hamada,
2003) e estudos ecoldgicos abordando estratégias de vida de Elmidae (Passos et al.,
2003), relagdo da comunidade com variaveis ambientais (Segura et al., 2007a) e foresia
entre adultos de Elmidae com larvas de Chironomidae (Segura et al., 2007b).

O reconhecimento dos insetos associados a troncos ¢ um desafio para sua
conservagdo ¢ fundamental para um futuro uso como indicadores de impactos
antropicos, especificamente a remo¢ao da mata riparia, bem como em programas de
recuperagdo de ambientes degradados. Assim, sdo necessarios mais estudos para
ecossistemas tropicais (Grove & Strork, 1999). Para a regido Neotropical estudos sobre
esses insetos sdao escassos, destacamos Trivinho-Strixino & Strixino (1998) que

estudaram a comunidade de Chironomidae (Diptera) associados a troncos submersos
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em um sistema léntico. Para Coleoptera aquaticos ha apenas relatos de algumas espécies
e géneros encontrados nesse substrato (Spangler, 1990; Costa et al., 1996; Passos et al.,
2003). Contudo, ha poucas informacdes sobre a distribuicdo e quais varidveis
ambientais sdo importantes para a comunidade de Coleoptera aquaticos associados a
troncos submersos, principalmente se diferentes tipos de vegetacdo, como matas riparias
inseridas nos biomas Mata Atlantica e Cerrado, sdo explicativos para essa fauna. Vale
destacar que esses biomas sdo assinalados como hotspots (Myers et al., 2000), o que
significa que possuem alto grau de endemismo em locais com perda de habitat e grande
ameaca antropogénica.
2. Objetivos
Como objetivo geral, nds procuramos responder se a composicao taxonomica de
Coleoptera aquaticos associados a troncos submersos difere entre arecas de Mata
Atlantica e Cerrado, e também identificar se a variacdo da comunidade de Coleoptera
aquaticos associados a troncos submersos ¢ devido a fatores ambientais, variaveis
espaciais, ou a ambos. Como hipotese, nds adotamos que o tipo de vegetagdo
influenciard a composi¢ao taxonomica de Coleoptera aquaticos que colonizam troncos
submersos, com a predi¢cdo que isso se deve as diferengas na estrutura e composi¢ao de
espécies vegetais entre Cerrado e Mata Atlantica, bem como a varidveis fisicas e
quimicas da agua.
Para ser atingido o objetivo geral, tragamos os seguintes objetivos especificos:
» Caracterizar e avaliar as varidveis ambientais em corregos de Cerrado,
Mata Atlantica e Floresta Estacional Semidecidual
» Avaliar a composicdo de Coleoptera aquaticos associados a troncos
submersos em tais corregos;

» Analisar a distribui¢do desses Coleoptera.
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3. Material e métodos

No decorrer deste trabalho adotaremos o termo tipo de vegetagdo, para nos
referir a mata riparia em areas de Cerrado, Mata Atlantica e Floresta Estacional

Semidecidual.

3.1 Area de estudo

Conduzimos o estudo no Estado de Sao Paulo, em areas de Cerrado e Floresta
Estacional Semidecidual no interior do estado e areas de Mata Atlantica no leste do
estado. Selecionamos 18 corregos de 1* a 3* ordem, sendo oito localizados no bioma
Mata Atlantica, oito no bioma Cerrado ¢ dois em arcas de Floresta Estacional
Semidecidual. Os corregos de Mata Atlantica estdo localizados em duas Unidades de
Conservagao (UC), pertencente ao Instituto Florestal do Estado de Sao Paulo: Parque
Estadual de Campos do Jordao (PECJ - C1, C2, C3 e C4) e Parque Estadual da Serra do
Mar — Nucleo Santa Virginia (PESM Ntcleo Sta. Virginia - C5, C6, C7 e C8). Para as
areas de Cerrado, selecionamos cinco corregos nos arredores de Sao Carlos (C9, C10,
Cl11, C13 e C14), todos em bom estado de preservacao, e trés na Estacdo Ecoldgica de
Itirapina (EEI - C12, C15 e C16), UC também pertencente ao Instituto Florestal do
Estado de Sdo Paulo. Além desses, incluimos dois corregos inseridos em Floresta
Estacional Semidecidual, nos arredores das cidades de Matao (C17) e Sao Carlos (C18),
em areas de protecdo ambiental privadas, com intuito de estudar um gradiente de tipos
de vegetacdo, visto que Floresta Estacional Semidecidual estd localizada em areas de

transi¢do entre Cerrado e Mata Atlantica (Oliveira-Filho & Fontes, 2000).
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Campos do Jordédo
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Figura 1. Mapa do Estado de Sao Paulo indicando os locais de coleta, com os
respectivos tipos de vegetacdo e nomes dos municipios visitados (confeccionado pelo

Prof. Dr. Luiz Eduardo Moschini, Laboratorio de andlise e planejamento ambiental

LAPA/UFSCar).
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Arredores de S&o Carlos - Floresta Estacional Arredores de Matdo - Floresta Estacional
Semidecidual Semidecidual

Figura 2. Fotografias dos trechos dos coérregos amostrados com as respectivas
localidades onde se encontram e os tipos de vegetagdo (abreviaturas: PECJ= Parque
Estadual de Campos do Jordao; PESM - N. Sta. Virginia= Parque Estadual da Serra do
Mar Nucleo Santa Virginia; EEI= Esta¢do Ecologica de Itirapina). Fotos: Francisco

Valente Neto.



Material e métodos

3.11 Parque Estadual de Campos do Jordao

O Parque Estadual de Campos do Jordao esta localizado na Serra da Mantiqueira
e possui aproximadamente 8.341 ha, de vegetacao original (Siebert, 1975), classificada
genericamente como ombrofila mista, que faz parte do bioma Mata Atlantica
(FUNDACAO S.0.S. MATA ATLANTICA & INPE. 2008). O relevo da regiio é
acidentado, com altitude variando entre 1000 a 2000 metros (Siebert, 1975) ¢ o clima ¢
Cfa (classificagdo de Koppen), que corresponde ao clima subtropical de altitude, com
elevada precipitacdo pluvial (Siebert, 1975). O leito dos corregos € composto por
matacOes, Seixos € areia.
3.12 Parque Estadual da Serra do Mar - Nucleo Santa Virginia

O Nucleo Santa Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar possui area
aproximada de 16.000 ha, inseridos na Serra do Mar, nos municipios de Sao Luiz do
Paraitinga e Natividade da Serra (Instituto Florestal do Estado de Sao Paulo, 2006). A
vegetagdo caracteristica ¢ ombrofila densa, também integrante do bioma Mata Atlantica
(FUNDACAO S.0.S. MATA ATLANTICA & INPE. 2008). O relevo da regido é
acidentado, com altitude variando entre 900 a 1500 m. O clima da regido ¢ Cfa
(classificacdo de Koppen). O leito dos corregos ¢ composto por areia e seixos.
3.13 Arredores de S&o Carlos e Matéo

Atualmente, na regido hd uso extensivo do solo, particularmente por
monocultura de cana-de-aglcar e pastagem, e encontram-se resquicios de floresta em
fragmentos com diferentes niveis de preservacgdo (Soares et al., 2003). O relevo da
regido ¢ pouco acidentado e o clima ¢ Cwa (classificagdo de Koppen), com verdo
chuvoso e inverno seco. O leito dos corregos é composto por areia e observa-se

abundante presenga de pacotes de folhas e troncos.
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3.14 Estacdo Ecoldgica de Itirapina

Esta reserva esté localizada nos municipios de Itirapina e Brotas e engloba cerca
de 2.300 ha de vegetacao natural de Cerrado, incluindo véarios tipos de fisionomias,
como campo limpo, campo sujo, campos cerrados € mata riparia. Esta ocorre em forma
de capao, naturalmente isolada em meio a formagdes campestres (Teixeira, 2008). A
regido caracteriza-se por ter relevo pouco acidentado e clima Cwa (classificacdo de
Koppen), com verdo chuvoso e inverno seco. O leito dos corregos € arenoso e observa-

se abundante presenca de pacotes de folhas e troncos.

3.2 Bioma Cerrado

O bioma Cerrado possui area nuclear na regido central do Brasil e se estende até
o Sudeste. Possui, de modo geral, clima quente e estacional, com verdo chuvoso e
inverno seco, solo do tipo latossolo 4cido e arenoso. A vegetacdo do Cerrado ¢ adaptada
ao estresse hidrico e ao fogo, sendo organizada desde formacdes campestres a florestais
(Silva & Bates, 2002). No Estado de Sao Paulo, atualmente o Cerrado estd fragmentado,
principalmente devido ao desmatamento para a introdug¢do de pastagens e monocultura,
particularmente de cana-de-aglicar (Ratter et al., 1997). Assim, o bioma Cerrado ¢
reconhecido como possivelmente a mais ameacada das savanas do mundo (Silva &

Bates, 2002).

3.3 Bioma Mata Atlantica

O bioma Mata Atlantica ¢ a segunda maior floresta pluvial tropical do continente
americano e pode ser caracterizado por temperatura e pluviosidade elevadas, solo fértil
e por grandes variagdes de altitude (Oliveira-Filho & Fontes, 2000). A vegetacdo ¢

caracterizada por florestas densas com grande riqueza de espécies e endemismo.
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Originalmente, esse bioma estendia-se de forma continua ao longo da costa brasileira,
entretanto, 93% da area original foi modificada por alteragdes antropicas (Myers et al.,
2000), principalmente devido a sua localizacdo coincidir com as areas mais populosas
do Brasil. No Estado de Sao Paulo, assim como no restante do pais, a Mata Atlantica
encontra-se fragmentada, principalmente devido ao crescimento urbano desorganizado

(Morellato & Haddad, 2000).

3.4 Variaveis ambientais e caracteristicas da vegetacao

Em cada corrego, definimos um trecho de 100m para realizar as medidas das
variaveis ambientais e para a coleta dos troncos submersos. Medimos a velocidade de
correnteza para o trecho, obtida através da média de cinco medidas pontuais, com
intuito de obter um perfil de velocidade. Para tal utilizamos o fluxometro Global Water
FP101 Flow Probe. Medimos os valores pontuais de temperatura, oxigénio dissolvido,
pH e condutividade elétrica da dgua, mensurados com o aparelho Yellow Springs-556.
Através de GPS, obtivemos as coordenadas geograficas e a altitude de cada corrego

(Tabelal).
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Tabela 1. Caracteristicas ambientais para os 18 corregos estudados (C1-C18).
Abreviaturas: Altit: altitude; Tipo veg: tipo de vegetacdao; Ce: Cerrado; MA: Mata
Atlantica; SD: Floresta Estacional Semidecidual; OD: oxigénio dissolvido; Cond:
condutividade; Temp: temperatura; Veloc: média da velocidade da correnteza com o

respectivo desvio padrao.

Latitude Longitude Altit Tipoveg pH OD  Cond Temp Veloc
(m) (mg/) (uS/s) (°C)  (mfs)

Cl 22°3925" 45°26'34" 1530 MA 53 7,0 11,0 15,8  0,07+0,035
C2  22°39'30" 45°26'32" 1540 MA 52 83 9,0 13,9  0,29+0,040
C3  22°41'40" 45°27'36" 1646 MA 49 9,0 6,0 9,4 0,34+0,036
C4  22°41128" 45°2826" 1527 MA 51 9,0 9,0 10,8  0,33+0,379
C5 23°1923" 45°05'26" 1000 MA 6,0 7,6 10,0 15,7 0,15+0,087
C6 23°19'56" 45°05'59" 974 MA 50 74 12,0 152  0,16+0,041
C7 23°22'16" 45°08'39" 998 MA 57 64 150 15,2  0,08+0,082
C8 23°21'44" 45°08'15" 979 MA 57 57 11,0 15,6  0,08+0,043
C9  21°58'06" 47°52'17" 868 Ce 59 338 10,0 19,0 0,1+0,071
CI10 21°58720" 47°53'10" 853 Ce 53 4,1 6,0 16,6  0,07240,042
CI1 21°52'53" 47°54'36" 800 Ce 58 7,0 8,0 18,3 0,1+0,052
Cl12 22°14'30" 47°52'35" 722 Ce 50 2,8 9,0 22,8 0,210,037
CI3 21°54'53" 47°49'41" 702 Ce 54 51 7,0 23,7  0,39+0,401
Cl14 22°03'32" 47°5725" 752 Ce 55 4,0 14,0 20,9 0,1+£0,048
CI5 22°13'10" 47°4923" 732 Ce 50 49 10,0 19,5 0,31+0,242
Cl6 22°11'33" 47°53'51" 715 Ce 52 7,0 9,0 19,3  0,26+0,073
C17 21°37'37" 48°32'11" 633 SD 72 99 77,0 9,4 0,22+0,042
CI18 21°57'56" 47°50'35" 866 SD 6,3 6,7 16,0 16,3  0,14+0,186

Utilizamos a literatura cientifica para evidenciar a diferenga na composi¢ao de
espécies vegetais de grande porte, capazes de aportar troncos com diametro igual ou
superior 5 cm, (de acordo com Lorenzi 2002a, 2002b), entre os tipos de vegetagao Mata
Atlantica e Cerrado. Sanchez et al. (1999) analisaram a composi¢ao da mata riparia em
area de Mata Atlantica (Ubatuba, SP) e definiram algumas espécies que sdo comuns
para outras areas do bioma (Tabela 2). Da mesma forma, Soares et al. (2003) listaram
espécies que sdo comuns em areas de mata riparia incluidas no bioma Cerrado para a

regido de Sao Carlos (Tabela 2).
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Tabela 2. Presenca de espécies vegetais de grande porte comuns na mata riparia

de Mata Atlantica (MA)(Sanchez et al, 1999) e de Cerrado (Ce) (Soares et al., 2003).

Familia Espécie Ma Ce
Annonaceae Duguetia lanceolata X
Annonaceae Rollinia sericea X
Annonaceae Rollinia silvatica

Annonaceae Xylopia brasiliensis X
Apocynaceae Aspidosperma peroba

Araucariaceae Araucaria angustifolia X
Burseraceae Protium heptaphyllum X
Caesalpinaceae Copaifera langsdorffii X
Caesalpinaceae Hymenaea courbaril X
Cecropiaceae Cecropia pachystachya X
Clusiaceae Calophyllum brasiliensis X
Cyatheaceae Cyathea delgadii X
Elaeocarpaceae Sloanea guianensis X
Euphorbiaceae Alchornea triplinervia X
Euphorbiaceae Croton floribundus

Euphorbiaceae Hyeronima alchorneoides X

Fabaceae Cyclolobium vecchii X
Fabaceae Lonchocarpus guilleminiaunus  x

Fabaceae Pterocarpus rohrii X

Fabaceae Swartzia simplex X
Lecythidaceae Cariniana estrellensis X
Magnoliaceae Talauma ovata X
Melastomataceae Miconia rigidiuscula

Meliaceae Guarea macrophyla X

Meliaceae Guarea trichilioides

Mimosaceae Inga affinis X
Mimosaceae Inga edulis X
Mimosaceae Inga marginata X
Mimosaceae Inga striata X
Mpyristicaceae Virola oleifera X
Myrsinaceae Rapanea guyanensis X
Myrtaceae Calycorectes australis X

Myrtaceae Eugenia brasiliensis X
Myrtaceae Marlierea obscura X
Podocarpaceae Podocarpus lambertii X
Podocarpaceae Podocarpus sellowii X
Polygonaceae Ruprechtia laxiflora

Rubiaceae Alseis floribunda X

Rubiaceae Genipa americana

Rubiaceae Ixora gardneriana

Rutaceae Metrodorea nigra X
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Sapotaceae Chrysophyllum flexuosum X
Sapotaceae Ecclinusa ramiflora

Simarubaceae Picramnia warmingiana X
Tiliaceae Luehea divaricata

Winteraceae Drimys brasilensis

3.5 Delineamento amostral

Realizamos as coletas em periodo de estiagem, entre os meses de maio a
setembro, em oito corregos de Mata Atlantica, oito corregos de Cerrado e dois de
Floresta Estacional Semidecidual. Percorremos o trecho de cada corrego (100m) sempre
em sentido montante para a obtencdo dos troncos, os quais coletamos manualmente.
Selecionamos troncos com as seguintes caracteristicas: didmetro de 5cm a 8cm e
comprimento aproximado de 30cm, presenca de perfuragdes, que indicam atividades de
organismos minadores, e biofilme, indicando sua permanéncia na 4gua. Para cada
corrego, padronizamos uma amostra através do volume de 10,8 dm?, referente ao
volume de cinco bandejas plasticas com as dimensdes 30cm x 18cm x 4cm (Figura 2).
Este esforco amostral ¢ maior quando comparado com estudo de Warmke & Hering
(2000) que amostrou 12dm* de troncos submersos como volume total do estudo para

trés corregos.

Figura 3. Tipo da bandeja pléstica, com as respectivas dimensdes, utilizada para

medir o volume de 10,8 dm?. Foto: Francisco Valente Neto.

14



Material e métodos

No laboratoério, lavamos cada tronco sob um jato de dgua, em peneira com malha
de 250um de abertura, para a retirada dos organismos de superficie. Em seguida,
fragmentamos os troncos em bandejas com agua, com o intuito de retirar organismos
que ocupassem o interior da madeira e realizamos observagdes da capacidade desses
organismos em construir galerias. Quando identificada tal capacidade, mantivemos
parte desses organismos em cultivo no laboratério entre periodo de dois meses a um
ano, o que possibilitou realizar observagdes diretas do comportamento desses insetos.
Para isso, utilizamos recipientes plasticos com agua e pedacos do tronco onde
encontramos o0s insetos. Fixamos e preservamos os exemplares com capacidade
minadora em frascos com alcool 70%, sendo parte destinada a anélise do conteudo do
trato digestivo e confirmag¢do da ingestio da madeira. Esse procedimento permitiu,
assim, a constatagdo de organismos que minam troncos submersos e alimentam-se da
madeira. Nao submetemos os espécimes sem capacidade minadora a esse procedimento,

sendo esses diretamente fixados e preservados em frascos com alcool 70%.

3.6 Analise dos dados

Realizamos uma andlise de redundancia candnica exploratéria (RDA, Legendre
& Legendre, 1998) buscando entender a relagdo entre a estrutura da comunidade
(composicdo e abundancia de taxons), as variaveis ambientais e os pontos de coleta.
Esta analise ordena os corregos e os taxons, de forma que estes se relacionem com as
variaveis ambientais. Cada variavel ambiental aparece como um vetor indicando um
gradiente de ordenagdo espacial (Legendre & Legendre, 1998). Para a realizagdo dessa
analise e das subsequentes, transformamos previamente os dados faunisticos em log
(x+1), reduzindo-se o efeito de espécies abundantes e raras na andlise, e incluimos os

trés tipos de vegetagdo como varidveis “dummy’’, conforme proposto por Legendre &
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Legendre, (1998). Assim, selecionamos as variaveis velocidade média de correnteza,
temperatura, oxigénio dissolvido, pH e condutividade da agua, altitude, dummy C
(Cerrado) e dummy MA (Mata Atlantica) para compor a matriz de dados ambientais.

Aplicamos uma analiss PERMANOVA de um fator para testar se a composi¢ao
taxondmica de Coleoptera aquaticos associados a troncos submersos dos corregos
localizados em areas de Cerrado era diferente daquela dos cérregos de Mata Atlantica.
O objetivo da PERMANOVA ¢ testar diferencas na composi¢do de espécies entre dois
ou mais grupos, baseada em medidas de distdncia (Anderson, 2001). Essa analise gera
permutacdes das observagdes que resultam em uma distribuicao da estatistica F. O valor
F calculado ¢ comparado com essa distribui¢do, verificando assim a significancia do
teste. Para esta andlise foram utilizadas 1000 permutagdes. Calculamos a matriz de
dissimilaridade relacionando as oito amostras de Cerrado e de Mata Atlantica (dois
grupos) através do indice de Bray-Curtis. Realizamos a PERMANOVA com o
programa PAST: Paleontological Statistics Software Package, versdo 1.95. O nivel de
significancia adotado neste trabalho foi de 0,05.

Posteriormente realizamos uma analise de parti¢do de variancia para RDA com
intuito de identificar se a variagdo da comunidade de Coleoptera aquaticos associados a
troncos submersos ¢ devido a fatores ambientais, variaveis espaciais, ou ambas. Essa
analise utiliza duas matrizes exploratorias (varidveis ambientais e espaciais) para
explicar a variagdo na matriz resposta (abundancia dos tdxons). Nessa analise incluimos
os dois corregos de Floresta Estacional Semidecidual. Utilizamos a mesma matriz
ambiental utilizada na RDA exploratoria, e para representar estruturas espaciais criamos
varidveis espaciais seguindo o método de matrizes de coordenadas principais vizinhas

(Principal Coordinates of Neighbor Matrices — PCNM) (Borcard & Legendre, 2002).
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Estruturas espaciais observadas em comunidades ecologicas sao geradas por dois
fatores independentes: fatores ambientais e processos bidticos. Fatores ambientais
influenciam a distribuicdo de espécies e sdo distribuidos pelo espago. Dessa forma,
através de um processo indireto, as comunidades sdo estruturadas espacialmente,
processo muitas vezes denominado de autocorrelagdo ambiental (Peres-Neto &
Legendre, 2010). Processos bidticos, como colonizagdo e dispersdo, também podem
estruturar as comunidades espacialmente, gerando diretamente autocorrelagdo espacial
(Dray et al., 2006). Nesse contexto, a inclusdo de variaveis espaciais na analise de
comunidades bioldgicas vem sendo muito utilizada em diversos trabalhos (ver revisao
Dormann et al., 2007).

A andlise de particdo de varidncia para explicar a matriz resposta consiste na
realizacdo de trés RDA, a primeira utilizando ambas as matrizes exploratorias
(ambiental e espacial), a segunda utilizando somente matriz ambiental e a ultima
aplicando a matriz espacial. As fracdes individuais sdo obtidas através de subtracdo das
fragdes combinadas (Legendre & Legendre, 1998). Como resultado, a andlise gera o
coeficiente R? ajustado, como recomendado por Peres-Neto et al. (2006) e o valor de
significancia p. Ou seja, a variacdo observada na matriz bioldgica ¢ dividida em quatro
componentes: [a] fragdo explicada unicamente pelas varidveis ambientais, [c] fra¢do
explicada unicamente pelas variaveis espaciais, [b] fragdo de explicagdo compartilhada
entre ambiente e espaco, e [d] fracdo residual ndo explicada. A significancia das fragdes
[a] e [c] (as Unicas que sdo testaveis) foram obtidas através de um teste de permutacao,
com 1000 aleatorizagdes. Utilizamos a plataforma R para o calculo da andlise de

particdo de variancia e extracdo das variaveis espaciais.
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4. Resultados

Coletamos 1617 espécimes de Coleoptera, distribuidos em 12 familias e 29
géneros (Tabela 2). Elmidae foi a familia mais abundante (48%), com 15 gé€neros, dos
quais GeneroB foi mais abundante dentro dessa familia, mas coletado em um unico
corrego, seguido por Heterelmis Sharp, encontrado em muitos corregos. Os outros
géneros de Elmidae foram menos abundantes, com valores menores ou iguais a 4% cada
um. Lutrochidae é uma familia monogenérica e, neste trabalho, Lutrochus Erichson
representou 42% da abundancia total, sendo o género mais abundante entre todos
coletados. O género Dryops Olivier (Dryopidae) representou 3% da abundancia total,
seguido por outras familias com abundincia menor ou igual a 1% cada uma
(Ptilodactylidae, Hydraenidae, Staphylinidae, Scirtidae, Hydrophilidae, Gyrinidae e
Dytiscidae).

Alguns géneros parecem possuir uma distribui¢ao limitada em relag@o ao tipo de
vegetacdo. Coletamos Stegoelmis Hinton (Elmidae) apenas em corregos em areas de
Cerrado, enquanto que Lutrochus encontramos preferencialmente em areas de Mata
Atlantica e Floresta Estacional Semidecidual, com registro de poucos representantes do
género (seis) em um corrego de Cerrado (C9).

Outros géneros estdo presentes em apenas um ou dois corregos, como:
Austrolimnius, Cylloepus, GeneroB, Macrelmis, Microcylloepus e
Promoresia(?)(Elmidae). Diferentemente, observamos que Heterelmis (Elmidae) se
destacou por estar presente na maioria dos corregos (14), independentemente do tipo de
vegetacdo. Do mesmo modo, coletamos Xenelmis (Elmidae) em nove corregos, Dryops

(Dryopidae) também em nove corregos e GeneroD (Ptilodactylidae) em oito corregos.
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Tabela 3. Abundancia e riqueza de géneros de Coleoptera (larvas e adultos) encontrados nos 18 corregos (C1-C18) estudados, incluindo
os respectivos tipos de vegetacdo. Abreviaturas: MA: Mata Atlantica; Ce: Cerrado; SD: Floresta Estacional Semidecidual; X somatoria da
abundancia dos géneros; La: larva; Ad: adultos; Ptilodact.: Ptilodactylidae; Hydraen.: Hydraenidae; Staphylin.: Staphylinidae; Hydroph.:

Hydrophilidae; Hydrochid.: Hydrochidae.

MA MA MA MA MA MA MA MA Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce SD SD

Familia Géneros Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 €C8 (C9 Cl10 C11 Cl12 C13 C14 cC15 Cle c17 cC18 )y
Lutrochidae |ytrochus La 8 125 62 22 154 10 12 6 701200666
Lutrochidae  |_ytrochus Ad 4 7 ! »

Elmidae  Heterelmis La 18 13 7 5 14 53 6 3 1940 ; ol

Elmidae  Heterelmis Ad 2 6 2 2 12 1 2 3 8 38

Elmidae  Xenelmis La 1 2 ) 1 >

Elmidae  Xenelmis Ad 1 1 6 : : y 1 .

Elmidae  stegoelemis La ! 2 B

Elmidae  Stegoelmis Ad . X

Elmidae  Microcylloepus Ad 1 1

Elmidae  Huleechius La 2 8 ’ S

Elmidae  Phanocerus La 1 3 ) i

Elmidae  Phanocerus Ad 3 X

Elmidae  Macrelmis La 2 11 N

Elmidae  Promoresia? La 1 :

Elmidae  Hexacylloepus La 7 14 3 1 4 3 32

Elmidae  Hexacylloepus Ad H 2 y

Elmidae  Neoelmis La 1 2 : ’ X

Elmidae  Neoelmis Ad 1 3 ’ P 1 1 ¥
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MA MA MA MA MA MA MA MA Ce
Cc9 C10 Cl11

SD  SD

Cl12 C13 Cl4 C15 Cl6 C17 C18

Elmidae
Elmidae
Elmidae
Elmidae
Elmidae
Dryopidae
Dryopidae
Ptilodact.
Hydraen.
Staphylin.
Scirtidae
Hydroph.
Hydroph.
Hydroph.
Hydroph.
Hydroph.
Hydroph.
Hydroph.
Hydrochid.
Gyrinidae
Dytiscidae

Cylloepus Ad
Genero A La
Genero B La
Genero C Ad

AustrolimniusLa

DyopsLa
DryopsAd
GeneroD La
GeneroE Ad
GeneroF Ad
GeneroG La
BerosusLa
EnochrusLa

EnochrusAd
Derallus La

Derallus Ad
Epimetopus
Tropisternus
Hydrochus
Gyretes
GeneroH
Riqueza

Abundancia

—

263

3
4 15
1 6
6
3
1
1
1
1
1
9 9 11

16 374 126 179

12
12
263

— NN W B
N 9 N0 W oo~ B

N N = = = N = =~ W

1617
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Entre os géneros coletados, chamamos a atengdo para Lutrochus e Stegoelmis
(Figura 4), pois observamos as larvas destes géneros, em sua maioria, no interior de
galerias, incluindo aquelas no cerne dos troncos, e constatamos a capacidade dessas
larvas construirem tais galerias e ingerir fragmentos de madeira. Além disso, também
encontramos essas larvas na superficie dos troncos, onde pudemos observar ranhuras
produzidas por elas. Através da criacdo dessas larvas, observamos grande producdo de

pelotas fecais, tipico de insetos minadores.

Figura 4. (1) Larva de Lutrochus (Lutrochidae) no interior de galeria em troncos

submerses. (2) Larva de Stegoelmis (Elmidae) na superficie da madeira.

O resultado da analise RDA (Figura 5; tabela 5 do Apéndice) demonstrou,
principalmente pelo primeiro eixo, um gradiente ambiental entre os corregos dos
diferentes tipos de vegetacdo. Este eixo explicou 30% da variabilidade dos dados e
associou-se, principalmente, com as variaveis: tipo de vegetacao, altitude, temperatura e
oxigénio dissolvido da agua. Isto pode indicar que a estruturagdo dos dados sintetizada
pelo primeiro eixo reflete um gradiente do tipo de vegetacao e das varidveis ambientais
relacionadas a esses ambientes, uma vez que, a esquerda houve o agrupamento de
corregos relacionados ao tipo de vegetacdo Mata Atlantica e Floresta Estacional
Semidecidual e a direita corregos relacionados de Cerrado. Coérregos em areas de
Cerrado se relacionam positivamente com temperatura enquanto que aqueles de Mata
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Atlantica se relacionam positivamente com condutividade, pH, oxigénio dissolvido e
temperatura da agua e altitude, particularmente com as trés ultimas. O segundo eixo da
analise explicou apenas 13% da variabilidade dos dados e pouco se associou com as
variaveis ambientais, ndo sendo considerado para interpretagdo dos resultados.

Vale destacar que omitimos os géneros que pouco se associaram com os dois
primeiros eixos da RDA, ou seja, cuja ordenagdo esteve proxima a origem. As
coordenadas que representam a ordenacdo de tais gé€neros estdo na tabela 5 do
Apéndice.

Ainda, a analise RDA indicou que os corregos em areas de Mata Atlantica e
Floresta Estacional Semidecidual (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C17 e C18) foram
correlacionados positivamente, principalmente, com as variaveis altitude, dummy MA
e oxigénio dissolvido na agua. Lutrochus, Dryops e Heterelmis destacaram-se por se
relacionarem com essas varidveis e estarem presentes tais corregos. A fauna do corrego
C8 diferenciou-se dos outros corregos de Mata Atlantica, e esteve associado as varidveis
dummy_C e temperatura.

Os corregos em areas de Cerrado (C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15 e C16)
estdo relacionadas positivamente com as variaveis dummy C (Cerrado) e temperatura
da agua. Stegoelmis esta presente nesse corregos e se relaciona com tais variaveis. No
corrego C16 observamos abundancia dos taxons GeneroB e GeneroC (Elmidae), o que,

provavelmente, gerou maior distancia na ordenagdo desse corrego para os demais.

22



Resultados

o —
o~ —
Altitu
ce ca
_ c10
‘_ c12
c7
dummy_M
C4
cz
3 Lutrochus C14 c15
g ) i Stegosimis i
pri
rI " dummy_C
nelmi? Temp
Dryops
ImidaeC
U ole\l_'gisaB
Heterelmis midag
—
)
Veloc
oD
[+:3
o
o
V
Cc16
5 O |
RDA1

Figura 5. Grafico obtido pela andlise de redundancia candnica mostrando a ordenagdo dos corregos e dos géneros (aqueles que a ordenagao
esteve proxima a origem podem ser consultados na tabela 5 do Apéndice), de forma que estes se relacionem com as varidveis ambientais



Discussio

O teste da PERMANOVA indicou diferenca significativa entre a composicao da
comunidade de Coleoptera aquaticos em areas de Cerrado daquela de Mata Atlantica
(F=3.174; p=0.0023). A analise de parti¢ao da variancia (Tabela 4) mostrou que a causa
dessa diferenca se deve a varidveis ambientais e ndo a estruturas espaciais, uma vez que
o componente ambiental individualizado ¢ significativo na explicagdo dos dados
biologicos (32% da variancia, p=0,05), enquanto que o componente espacial
individualizado ndo foi significativo (24% da variancia, p=0,1). Quando somados, as
variaveis ambientais e espaciais sdo significativas na explicacdo dos dados bioldgicos
(51% da variancia, p=0,012). Parte da variancia restante se deve aos residuos.

Tabela 4. Resultado da analise de particdo de varidncia. Abreviaturas: [a]=
fracdo da variacao na matriz resposta explicada unicamente pelas variaveis ambientais,
[c]= fragdo explicada unicamente pelas varidveis espaciais, [b]= fracdo de explicacao
compartilhada entre varidveis ambientais e espaciais, e [d]= fra¢do residual ndo
explicada. Gl = grau de liberdade, Ns = ndo significativo.

Gl R’ R” ajustado P
[a+b] = X1 8 0.61042 0.26412 0.025
[b+c] = X2 6  0.47395 0.18701 0.037
[at+b+c] = X1+X2 14 091355 0.5101 0.012
Fra¢des individuais Ns
[a] = X1|X2 8 0.32308 0.05
[b] 0 -0.05897 Ns
[c] = X2|X1 6 0.24598 0.1
[d] = Residuo 0.4899 Ns
5. Discusséo

As varidveis ambientais sdo importantes na caracterizacdo de corregos,
principalmente devido as diferencas regionais, como temperatura e altitude (Oliveira-
filho & Fontes, 2000).

A mata riparia de Cerrado se caracteriza por ser uma formagao vegetal, em geral,
mais aberta e menos densa quando comparada a de Mata Atlantica (Murphy & Lugo,
1986; Oliveira-Filho et al., 1990; Oliveira-Filho & Ratter, 2002), o que promove maior
incidéncia de luz e, consequentemente, temperatura da agua mais elevada. Os corregos
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de Cerrados estao inseridos em areas de relevo pouco acidentado, com poucas areas de
corredeiras, o que promove menor velocidade da dgua. Por outro lado, corregos de Mata
Atlantica caracterizam-se por suas dguas mais frias e por estarem inseridos em locais
com relevo mais acidentado, que interfere na inclinagdo dos cérregos, possibilitando
maior velocidade de correnteza. Ambas variaveis, temperatura e velocidade, refletem na
concentragdo de oxigénio dissolvido na agua (Allan, 1995), sendo esta menor em
corregos de Cerrado e maior em corregos de Mata Atlantica.

Os resultados obtidos pela PERMANOVA demonstraram que as comunidades
de Coleoptera aquaticos associados a troncos submersos diferem entre areas de Mata
Atlantica e de Cerrado. A andlise de particdo de varidncia confirmou que as varidveis
ambientais, em que se incluem os tipos de vegetacdo avaliados nesse estudo, sdo
significativas na explicagdo da diferenca encontrada para essa fauna.

Entre as variaveis fisicas e quimicas da agua que podem explicar tal diferenga
encontrada na composicdo de Coleoptera aquaticos associados a troncos submersos,
destacamos aquelas que melhor caracterizaram as regides estudadas e que podem
influenciar diretamente na decomposicdo de troncos, neste caso a temperatura e o
oxigénio dissolvido (Harmon et al., 1986; Spanhoff & Meyer, 2004). Corregos cujas
aguas possuam temperaturas mais elevadas, caracteristicos de Cerrado neste estudo,
aumentam a atividade de fungos e micro-organismos, possibilitando, assim, maior
desenvolvimento de biofilme (Spanhoff & Meyer, 2004). Do mesmo modo, corregos
com aguas mais oxigenadas, tipicos de Mata Atlantica, também favorecem a instalagdo
de biofilme (Webster & Benfield, 1986). Este serve de alimento para insetos aquaticos
associados a troncos submersos (Harmon et al., 1986; Hax & Golladay, 1993), inclusive

para Coleoptera (Phillips, 1995).
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Matas riparias de Cerrado e Mata Atlantica sdo diferentes tanto na composi¢ao
de espécies vegetais (Tabela 2), como na estrutura da vegetacdo (Murphy & Lugo,
1986; Oliveira-Filho et al., 1990; Oliveira-Filho & Ratter, 2002). Isso também pode
explicar a composi¢ao distinta de Coleoptera aquaticos associados a troncos submersos
entre corregos de Mata Atlantica e Cerrado, pois essas duas caracteristicas da vegetagao
(estrutura e composi¢do) refletem diferencas na riqueza e na biomassa de troncos
submersos em corregos (Molles, 1982; Gurnell et al., 1995).

Troncos de diferentes espécies vegetais possuem qualidade especifica, como
propor¢do de nutrientes, compostos e complexidade estrutural. Spanhoff & Meyer
(2004) relatam que a concentragdo dos nutrientes nitrogénio e fosforo ¢ distinta entre
espécies vegetais e, discutem que espécies com maior concentragdo de nitrogénio sdo
decompostas mais rapidamente, devido ao crescimento mais acelerado de micro-
organismos, assim como relatado por Scheffer & Cowling (1966). A concentracdo de
lignina, composto complexo de dificil degradagao (Scheffer & Cowling, 1966), também
varia entre as espécies de vegetais, sendo que para espécies de coniferas a concentracao
¢ maior quando comparado as espécies deciduas (Mellilo et al. 1983). Do mesmo modo,
a complexidade estrutural externa, como reentrancias, ¢ uma caracteristica especifica de
troncos, de modo que quanto maior a complexidade estrutural do tronco mais
eficientemente ele ¢ colonizado por biofilme e insetos (O’Connor, 1991; Hax &
Golladay, 1993; Collier et al., 2004). Essas distingdes entre espécies promovem, por
fim, taxas de decomposigao diferenciada (Diez et al., 2002).

Nesse contexto, diversos autores relataram que a qualidade de troncos submersos
interfere na preferéncia e palatabilidade de insetos a esses substratos. Em geral,
invertebrados aquaticos preferem troncos com mais ranhuras, pelo fato de acumularem

mais sedimento, por servirem de refugio contra predadores e pela maior abundancia de
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biofilme (O"Connor, 1991; Mathooko & Otieno, 2002; Scealy et al., 2007). McKie &
Cranston (1998), em estudos realizados na Australia, mostraram que Coleoptera
raspadores de troncos preferem troncos de Eucalyptus, oriundos da vegetagao natural. A
palatabilidade de troncos para os insetos estd relacionada com a quantidade de
nitrogénio e compostos quimicos secundarios (McKie & Cranston, 2001), os quais
dificultam a degrada¢do de troncos por fungos e micro-organismos (Scheffer &
Cowling, 1966). Com base nessas informagoes, inferimos que a riqueza de espécies de
troncos nos corregos pode ser o fator mais importante para explicar a diferenga
encontrada na composi¢ao de Coleoptera aquaticos associados a troncos submersos em
areas de Mata Atlantica e de Cerrado.

Insetos aquaticos associados a troncos também podem ser influenciados pela
biomassa desse substrato no corrego, pois € esperado que uma maior biomassa
(disponibilidade) possa suportar maiores abundancia e riqueza de invertebrados
associados (Wallace et al. 1999; Lester et al., 2007), com conseqiiéncias para a
composi¢ao dessa fauna .

Alguns trabalhos mostram que cada tipo de vegetagdo possui biomassa de
troncos submersos especifica (Anderson et al., 1978; Molles, 1982; Gurnell et al.,
1995), que ¢ resultado da dindmica de entrada e saida de troncos no corrego (Benda &
Sias, 2003). Essa dindmica ¢ influenciada pela estrutura da vegetacao (Heartstill-Scalley
& Aide, 2003; Liquori, 2006) e por caracteristicas geométricas do canal (Cadol et al.,
2009).

A entrada de troncos nos coérregos, em geral, decorre de agdes mecanicas, sendo
a agdo de ventos o principal fator (Harmon et al., 1986), que pode ser mais efetivo
quando a mata ¢ menos densa. A mata riparia no Cerrado caracteriza-se por ter uma

estrutura mais aberta, comparado aquela de Mata Atlantica, com vegetacdo mais densa
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(Murphy & Lugo, 1986; Oliveira-Filho et al., 1990; Oliveira-Filho & Ratter, 2002). ¢
largura geralmente mais estreita (Oliveira-Filho & Ratter, 2002). Liquori (2006)
mostrou que o recrutamento de troncos em corregos, devido a agdo de ventos, estd
negativamente correlacionado com a largura da mata riparia. Essas observacdes nos
levam a inferir que a a¢do dos ventos seja mais efetiva e um dos fatores responsavel
pelo maior acimulo (biomassa) desse substrato em cérregos de Cerrado.

A permanéncia dos troncos nos corregos depende ndao s6 do processo de
decomposi¢cdo, mas principalmente do transporte pela correnteza da agua, que se
relaciona a caracteristicas geométricas do canal (Cadol et al., 2009), como a inclinagao.
Considerando que corregos em dareas de Mata Atlantica, aqui estudados, estdo
localizados em areas com altitude mais elevada e relevo acidentado, ou seja, com maior
inclinagdo, o que favorece o deslocamento desse substrato. Diferentemente, os corregos
de Cerrado estdo localizados em areas de relevo pouco acidentado, mais planas, o que
pode contribuir também para o maior biomassa de troncos submersos. Nesse estudo,
embora ndo mensurado, mas através de observagdes diretas em campo, verificamos que
os corregos de Cerrado em geral t€m maior biomassa de troncos submersos disponivel
para os insetos associados, comparado com aqueles em areas de Mata Atlantica. Assim,
a biomassa diferenciada entre corregos desses dois tipos de vegetagdo pode também ter
colaborado para explicar a diferenca encontrada na composi¢ao da fauna de Coleoptera
aquaticos associados a troncos submersos entre areas de Mata Atlantica e de Cerrado.

Molles (1982) mostrou que a comunidade de Trichoptera variou entre corregos
de mata riparia composto por coniferas daqueles cuja composicao da vegetacao consiste
de espécies deciduas. O autor ainda relata que isso provavelmente se deve ao grande
acimulo de troncos em corregos de mata riparia composto por coniferas, pois tais

espécies possuem decomposicdo mais lenta. Tal acumulo permite maior retencdo de
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matéria organica disponivel para espécies de Trichoptera, o que explica a diferenga
encontrada.

Nossos resultados estdo de acordo com aqueles obtidos por Mckie & Cranston
(1998, 2001), que através de abordagem experimental, demonstraram que a composi¢ao
da comunidade de macroinvertebrados associados a troncos submersos introduzidos em
corregos da Australia, variou conforme a estrutura da mata riparia (aberta ¢ fechada) e
sua composi¢do (vegetagdo natural composta por Eucalyptus, plantagdes de Pinus e
gramineas), influenciando, principalmente, os grupos com maior dependéncia desses
recursos, como raspadores de troncos. Além disso, relatam que diferencas nas espécies
vegetais dominantes da mata riparia podem levar a alteragdes na comunidade associada
a troncos submersos.

Apesar da diferenca encontrada na composi¢do de Coleoptera aquaticos
associados a troncos submersos em corregos de Cerrado e de Mata Atlantica, as
espécies, provavelmente, desempenham um papel semelhante durante o processo de
decomposicdo desse substrato. Anderson (1982) em estudos realizados numa regido de
clima temperado em Oregon (Estados Unidos) e na Nova Zelandia, clima tropical,
destacou que a fauna de insetos aquaticos associada a esse substrato embora diferente,
utiliza os troncos de modo similar e que ha espécies andlogas funcionais entre as
localidades distintas. Nesse estudo, as larvas de Lutrochus, tipicas de Mata Atlantica, ¢
Stegoemlis, presentes em corregos de Cerrado, realizam a mesma fungdo durante o
processo de decomposi¢cdo de troncos, pois ambas constroem galerias e ranhuras em
troncos submersos.

Este é o primeiro registro de larvas de Lutrochus e Stegoelmis construtoras de
galerias, ou seja, minadoras, capazes de atingir o cerne da madeira. Outros estudos

haviam registrado apenas a associa¢dao de Lutrochus (Costa et al., 1996) e Stegoelmis
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(Spangler, 1990) com tal substrato. Vale ressaltar também que o comportamento de
minar troncos ndo havia sido descrito anteriormente para Coleoptera aquaticos,
conhecido somente para espécies terrestres (ver revisdo de Grove, 2002) e semi-
aquaticos (Dudley & Anderson, 1982).

Na literatura sdo poucos os trabalhos que discutem a capacidade dos insetos
aquaticos em construir galerias profundas em troncos submersos. Dudley & Anderson
(1982), Harmon et al. (1986) e Spéanhoff et al. (2000) argumentam a existéncia de
poucos minadores de troncos em ambientes aquaticos devido a baixa concentragdo de
oxigénio e nutrientes (biofilme) no interior da madeira. Dudley & Anderson (1982)
afirmam, ainda, que as galerias sdo restritas a superficie dos troncos, como por exemplo,
aquelas produzidas por Stenochironomus e Lipsothrix, que chegam ao maximo de 15
mm de profundidade (Borkent, 1984; Dudley & Anderson, 1987). Spanhoff et al.
(2000) em estudo de colonizacdo de troncos por macroinvertebrados aquaticos na
Europa, ndo encontraram espécies minadoras e também justificam através das
observacgdes relacionadas a condi¢des de baixa concentragdao de oxigénio e nutrientes.

A superficie do tronco ¢ reconhecida como parte mais nutritiva para os insetos
pela presenca e abundancia em biofilme (Aumen et al., 1983; Hax & Golladay, 1993;
Spanhoft, 2010), pois essa regido fica exposta a luz e a maior concentragio de oxigénio,
por estar em contato direto com a agua. O cerne ¢ considerado como pouco nutritivo,
pode conter compostos inibidores (Diez et al., 2002) ¢ ainda, os organismos que minam
troncos devem estar adaptados a suportarem condigdes de baixa concentracdo de
oxigénio. Mas, durante o processo de decomposi¢do a concentracdo de compostos
inibidores ¢ reduzida e ha maior oxigenag¢@o no interior dos troncos, devido ao aumento

da porosidade do substrato, que permite a colonizagdo em camadas mais profundas por
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fungos e bactérias, aumentando, assim a disponibilidade de nutrientes (Dudley &
Anderson, 1982).

Selecionamos os troncos por caracteristicas indicativas de longa permanéncia na
agua, com presenca de biofilme, o que nos leva a supor que havia nutrientes (biofilme)
suficiente e também que a concentracdo de oxigénio ndo foi fator limitante para a
colonizagdo pelos dois géneros minadores, Lutrochus e Stegoelmis. Somado a isto, os
dois género possuem branquias traqueais que, provavelmente, pode otimizar a absorgao
de oxigénio, mesmo no interior de galerias em troncos, onde poderia haver menor
disponibilidade de oxigénio.

A capacidade das larvas de Lutrochus e Stegoelmis em produzir ranhuras na
superficie dos troncos pode ser o inicio da formag¢do de galerias. Este comportamento ¢é
comparavel ao observado em larvas de Notriolus, da Australia, que realizam ranhuras
com profundidade entre 1-3mm, e, com isto, aumentam a area de superficie especifica
para o estabelecimento de microrganismos e macroinvertebrados (Mckie & Cranston,
1998, 2001).

O cultivo das larvas de Lutrochus e Stegoelmis permitiu a observagdo da grande
produ¢do de pelotas fecais, embora ndo medimos a quantidade produzida. Esse
comportamento ¢ compardvel ao descrito para a espécies xilofaga Lara avara
(Steedman & Anderson, 1985), que produz 1.6 g m™ y' de fezes. Essas larvas possuem
o trato digestivo curto e retilineo, assim como a larva de Lara avara (Steedman &
Anderson, 1985), que limita o tempo de permanéncia da madeira e favorece a produgao
de pelotas fecais.

As observagdes deste trabalho demonstraram que Lutrochus e Stegoelmis
desempenham fun¢do importante para a para cadeia trofica dos corregos, pela produgio

de ranhuras e galerias e disponibilizacdo de nutrientes através da produgdo de pelotas
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fecais. Isso indica a importancia dessas larvas na decomposi¢ao de troncos submersos
em corregos tropicais, pelo aumento na area de superficie especifica, viabilizando a
colonizagdo de biofilme e outros macroinvertebrados.

Além do importante papel na decomposi¢do de troncos submersos, Lutrochus
aparenta estar relacionado aos tipos de vegetacdo Mata Atlantica e Floresta Estacional
Semidecidual. Costa et al. (1996) relataram que este género vive associado a troncos
submersos em regides de Mata Atlantica, registrado para o Parque Estadual de Campos
do Jordao, Parque Estadual da Cantareira e Parque Estadual Intervales. Oliveira-Filho &
Fontes (2000) demonstraram que a Floresta Estacional Semidecidual ¢ um subconjunto
de florestas de Mata Atlantica ¢ discutiram a existéncia de um continuo de distribui¢ao
de espécies vegetais entre esses dois tipos de vegetagdo. Assim, ¢ possivel que o a
grande ocorréncia de Lutrochus em corregos de Mata Atlantica e Floresta Estacional
Semidecidual encontrado neste trabalho seja explicado por essa semelhanca floristica.

Neste estudo, ndés coletamos Lutrochus em um corrego de Cerrado, mas
ressaltamos que tal corrego (C9) esta geograficamente distante em trés quildmetros de
outro corrego de Floresta Estacional Semidecidual em que esse género foi amostrado
(C18). Brown & Murvosh (1970) em estudos realizados no Arizona (Estados Unidos)
observaram capacidade de voo de Lutrochus arizonicus, o que pode permitir a dispersao
para outras areas. Este género foi registrado também por Benneti & Hamada (2003) em
corregos de Floresta Amazonica, entretanto ndo podemos confirmar se a espécie
encontrada neste estudo seja a mesma da regido AmazoOnica. Assim, sd0 necessarios
estudos complementares, como aqueles que buscam refinar o conhecimento
taxondmico, estudos comportamentais, para entender a dispersdo desses organismos, €

sobre a biogeografia.
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Stegoelmis esteve presente apenas em corregos de Cerrado, tanto naqueles
localizados nos arredores de Sao Carlos (C9, C10 e C13), como na Estacdo Ecoldgica
de Itirapina (C16). Espécies de Stegoelmis ja foram relatadas como associadas a troncos
submersos em corregos da Floresta Amazonica (Spangler, 1990).

Phillips (1995) em estudo na América do Norte relatou que a espécie Heterelmis
vulnerata foi encontrada em grandes densidades em troncos submersos. Embora, neste
estudo, ndo utilizamos densidade, os resultados indicam uma grande abundancia do
género em troncos submersos.

Os outros géneros registrados nao sd3o conhecidos em trabalhos prévios como
associados a esse tipo de substrato, assim estamos incluindo novos registros de géneros

de Coleoptera aquaticos associada a troncos submersos.
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6. Conclusoes

Os resultados encontrados aqui confirmam a hipdtese de que a composicao de
Coleoptera aquaticos que colonizam troncos submersos seria diferente entre os tipos de
vegetacdo Mata Atlantica e Cerrado. Este estudo adiciona novas evidéncias de que o
tipo de vegetagdo influencia a composi¢do de insetos aquaticos (Mckie & Cranston,
1998; 2001). Inferimos que isso se deve, principalmente, a diferencas na estrutura e
composi¢ao da vegetacdo, com consequéncias para a quantidade e riqueza de troncos
submersos disponiveis em corregos.

Mostramos a importancia dos géneros minadores Lutrochus e Stegoelmis para
corregos tropicais, pois, através da construcdo de ranhuras e galerias, modificam a
estrutura de troncos submersos, produzem grande quantidade de pelotas fecais,

disponibilizando nutrientes para a cadeia trofica.
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7. Considerac0es finais

A comunidade de Coleoptera aquaticos associada a troncos submersos depende
desses substratos como recurso, pois utiliza troncos submersos para diversas atividades
da historia de vida, com importante participagdo no processo de decomposicao de tais
materiais. Visto que a mata riparia ¢ fonte de troncos aos corregos e a dependéncia de
troncos para esses insetos, esses organismos podem ser utilizados como indicadores de
impactos antropicos, como destacado por Grove (2002) para insetos associados a
troncos de ambientes terrestres. Esse estudo evidenciou que a composi¢cao comunidade
de Coleoptera aquaticos associados a troncos submersos difere corregos localizados em
areas de Mata Atlantica e Cerrado, de modo que essa possivel aplicagio como
indicadores, deve levar em conta essas diferencas regionais. Somado a isso, os corregos
avaliados nesse estudo, devido a minima perturbagdo antropica, podem ser utilizados
como areas de referéncia em estudos futuros.

Grove & Stork (1999) relataram a auséncia de conhecimento de insetos
associados a troncos em regides tropicais. Neste estudo identificamos 29 géneros
associados a troncos submersos, com destaque para dois géneros minadores de troncos.
A continuagao de estudos com tais organismos, principalmente estudos autecologicos, €
fundamental para quantificar a importdncia desses organismos no processo de
decomposicdo de troncos e possivelmente categoriza-los como espécies-chave (Mills et
al., 1993), o que pode levar a definir esfor¢os para conservagdo dos locais onde esses
organismos sdo encontrados.

Por fim, ¢ importante o desenvolvimento de novos métodos e abordagens
experimentais no estudo de insetos associados a troncos submersos, como por exemplo,
analisar variaveis que interfiram na preferéncia, como complexidade estrutural e

principalmente, na palatabilidade, como troncos com diferentes propor¢des de
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celulose/lignina e carbono/nitrogénio. Além disso, seria interessante analisar as relagdes
entre a disponibilidade de troncos e a estrutura da comunidade de insetos associados.
Tais estudos facilitardo a implementagdo do uso de troncos na restauragdo de corregos

degradados, pratica tao difundida na Australia (Lester & Boulton, 2008).
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Apéndice

9. Apéndice

Tabela 5. Coordenadas dos pontos referentes aos géneros na figura da analise de
redundancia (figura 4).

Géneros RDA1 RDA2
Lutrochus -1,85 0,17
Heterelmis -0,67  -0,77
Xenelmis 0,12 -0,25

Stegoelemis 0,66 0,04
Microcylloepus -0,05  -0,01
Huleechius 0,05 -0,05
Phanocerus -0,22  -0,18
Macrelmis -0,04 -0,18
Promoresia  -0,02 0,02
Hexacylloepus 0,32 -0,12

Neoelmis 0,20 -0,62
Cylloepus -0,10 -0,03
GeneroA -0,14  -0,25
GeneroB 0,31 -0,70
GeneroC 0,26 -0,5

Austrolimnius  -0,02 0,02
Dyops -0,50 -0,41

GeneroD -0,13  -0,20
GeneroE -0,21 0,01
GeneroF -0,22 0,09
GeneroG -0,02  -0,08

Berosus -0,02 0,06
Enochrus -0,17 0,08
Derallus -0,10 -0,27

Epimetopus -0,05 -0,01
Tropisternus  -0,02  -0,008
Hydrochus -0,05 -0,02
Gyretes -0,004 0,04
GeneroH 0,06 -0,13
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