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INTRODUGCAO GERAL

Nos ecossistemas aquaticos, as macrofitas desempenham um importante papel
ecoldgico na estruturacao e distribuicdo de comunidades que habitam os corpos d’dgua,
uma vez que elevada biodiversidade animal (constituida essencialmente por
invertebrados e peixes) e vegetal (envolvendo principalmente algas perifiticas) pode se
associar as suas raizes ou dependendo de seu biétipo, a outras estruturas, como folhas e
caules. De acordo com Thomaz & Cunha (2010), a elevada abundancia e diversidade de
organismos junto as macrdfitas pode ser atribuida a um conjunto de fatores de natureza
abidtica e bidtica. Abaixo estd representado o modelo conceitual proposto pelos
pesquisadores, o qual busca relacionar a estrutura dos habitats com as comunidades

aquaéticas associadas.

Colonizagdo
/ do perifiton

i

AL

Aumento na disponibilidade de
superficie para colonizagao de
Macrofitas aquaticas microrganismos

l ‘:g’é Aumento na
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Aumento da alimento para organismos grandes L8 o) el
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/=

\ o Ly "'J_‘{%

Aumento na o
disponibilidade de abrigo

Atracd ';ie invertebrados e peix s de
grand#e pequeno porte
Figura 1 — Esquema ilustrativo de elevada riqueza e abundincia de comunidades

aquaticas associadas as macroéfitas. (Extraido e modificado a partir de Thomaz &

Cunha, 2010).

Como mostrado na Figura 1, a estrutura ecolégica proporcionada pelas
macroéfitas para a biota aquatica, pode ser um dos componentes chave deterministicos

para os padrdes de distribuicao espacial dos macroinvertebrados associados.



Segundo Taniguchi et al. (2003), as macréfitas aqudticas sdo componentes
bioldgicos ideais para examinar a possivel relacdo existente entre a complexidade de
habitats e a estrutura da comunidade de invertebrados. Nesse mesmo estudo, os
pesquisadores fazem wuma distincdo entre os conceitos de complexidade e
heterogeneidade de habitats. A complexidade refere-se as diferentes morfologias e
nimeros de estruturas fisicas que determinados habitats podem apresentar, ndo
envolvendo drea colonizada. Diferencas na arquitetura de um substrato podem gerar ou
modificar os niveis de complexidade dos habitats. Por outro lado, a heterogeneidade dos
habitats ndo estd relacionada as suas caracteristicas morfolégicas, mas refere-se ao
nimero de diferentes tipos de estruturas fisicas que o meio apresenta em uma escala
espacial (Taniguchi er al., 2003). A heterogeneidade de habitat ou heterogeneidade
espacial pode variar de acordo com a resolucdo da escala de observacdo, desde
mesoescala, como por exemplo, examinando-se as diferencas nos componentes
estruturais de uma espécie de planta, até macroescala, analisando-se os padrdes de
distribuicdo da paisagem no ambiente como um todo (Tews et al., 2004). Portanto, a
heterogeneidade espacial de um ecossistema pode ser avaliada através da complexidade
dos hébitats proporcionados aos individuos presentes no local.

Tokeshi & Arakaki (2012) definem a complexidade de habitat como a existéncia
de diferentes tipos de elementos que o constituem. Essa idéia difere um pouco do
conceito proposto por Taniguchi et al. (2003), pois Tokeshi & Arakaki (2012) nao
reconhecem as diferentes morfologias que um habitat pode apresentar, notadas sob um
olhar em micro ou mesoescala. Portanto, é possivel verificar através da literatura que
ainda falta uma padronizacdo conceitual nos estudos ecolégicos que abordam a
complexidade e heterogeneidade de habitat. Além disso, alguns autores tratam ambos 0s
conceitos como sindnimos, embora sejam distintos.

Esquemas representativos de diferentes escalas da complexidade de habitats,
proporcionada por trés espécies de macrdfitas com morfologia semelhante sdo

mostrados na Figura 2.



Figura 2 — Medidas de complexidade de hdabitat em trés diferentes espécies de

macrofitas aqudticas. (Extraido de Dibble et al., 2006).

Segundo Kovalenko et al. (2012), é importante identificar e quantificar os
componentes da complexidade do hdébitat, pois desta forma € possivel fazer
comparagOes entre diferentes habitats e ecossistemas de uma maneira mais consistente,
assim como, isolar as varidveis que afetam os processos ecoldgicos e apontar sua
influéncia na estruturagao das comunidades.

Em teoria, espera-se que haja uma relacdo direta de aumento nos valores de
riqueza taxondmica e abundancia com o aumento da complexidade do héabitat (Thomaz
et al., 2008). Tews et al. (2004) encontraram essa associacdo ao realizar uma revisao
prévia na literatura. Os autores acima mencionados verificaram que em 85% de todos os
estudos ecoldgicos examinados, houve uma correlagdo positiva entre a diversidade de
espécies e heterogeneidade de hdbitat. No entanto, o tipo de correlagdo entre a
diversidade de espécies e heterogeneidade do hébitat poderd variar de acordo com o
grupo de espécies e a escala espacial onde a heterogeneidade do habitat € medida. Em
uma escala espacial muito grande, pode ser encontrado um alto valor de
heterogeneidade de habitat para uma determinada drea, visto que a paisagem pode ser
constituida por diferentes tipos de estruturas fisicas. Entretanto, quando se analisa um
ambiente em uma escala espacial menor, o mesmo padrdao pode ndo ser observado.
Além disso, a composicdo taxondmica pode variar em fungdo da escala espacial que é
observada no ambiente. Sendo assim, os faxa dependem de um aspecto estrutural

especifico do ambiente que pode ser detectado em uma determinada escala espacial.
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Portanto, o componente-chave da heterogeneidade do hébitat é a presenca de um local
que forneca uma estrutura espacial com elevada disponibilidade de recursos e abrigo, o
que € indispensdvel para as espécies residentes (Tews et al., 2004).

Um esquema de complexidade do habitat nos mais variados tipos de ambientes €

mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Exemplos de habitats complexos: (A) recifes de corais; (B) corais; (C)
manguezais; (D) detritos arboéreos; (E) substrato de um leito de rio e (F) macroéfitas

aquaticas. (Extraido e modificado a partir de Kovalenko et al., 2012).

Ao se estudar a importancia da estrutura do hédbitat no ambiente aquatico, as
pesquisas cientificas tém mostrado que as macroéfitas apresentam papel relevante na
estruturacdo do habitat, pois aumentam a complexidade fisica nas paisagens aqudticas e
consequentemente, tendem a influenciar de maneira positiva na riqueza e abundancia da
fauna residente. No entanto, ndo hd métodos padronizados para medir a complexidade
de macrofitas aquaticas, o que dificulta comparagdes entre diferentes tipos de plantas e
ecossistemas (Kovalenko er al., 2012). Neste contexto, ¢ importante se conhecer a
possivel relacdo existente entre a fauna de macroinvertebrados aquéticos e o substrato

no qual os mesmos vivem associados, sendo esta uma questdo importante dentro da

ecologia de comunidades.



No Capitulo I do presente estudo, buscou-se encontrar uma relagdo entre a
heterogeneidade espacial (heterogeneidade do hdabitat) proporcionada pelas macroéfitas
aqudticas no rio Guarei e a comunidade de macroinvertebrados associados. No entanto,
nao foi possivel medir a complexidade do habitat, visto que foi analisada somente a
variacdo da biomassa e do volume do sistema radicular das espécies de plantas
aqudticas envolvidas neste estudo, o que gera apenas uma medida de hébitat disponivel
e ndo de complexidade (McAbendroth ef al., 2005). A andlise destas varidveis ndo €
suficiente para mensurar a complexidade de hdbitat propriamente dita, tendo em vista o
surgimento de outros métodos mais precisos, como os mencionados no trabalho de
Kovalenko et al. (2012). Esses autores apresentam uma revisdo da literatura sobre os
métodos mais comumente utilizados para quantificar a complexidade de hdbitat em
macrofitas aqudticas e macroalgas. Nesse levantamento, os autores verificaram que, nos
estudos pioneiros, a complexidade do hébitat era medida apenas pela biomassa vegetal.
Posteriormente, as medidas envolveram andlises da relacao entre a drea de superficie e o
volume das plantas aquaticas, o qual era determinado pelo método do deslocamento de
adgua. No entanto, conforme mencionado anteriormente, ndo sao as maneiras mais
adequadas de mensurar a forma e disposi¢ao dos elementos estruturais que compoe a
morfologia de diferentes tipos de plantas. Para elucidar esta questdo, outros estudos
buscaram realizar medidas mais especificas, como por exemplo, através do uso da
geometria de fractais com indices de complexidade estrutural (Kovalenko et al., 2012).

Para Cardinale et al. (2002), um dos maiores desafios da ecologia € compreender
como e quando a heterogeneidade fisica do hébitat regula a estrutura e funcdo das
comunidades bidticas. Neste sentido, também € importante entender como ocorre 0
processo de coloniza¢do dos taxa nos diferentes tipos de habitats. Primeiramente é
necessario conhecer os locais onde a biota pode ser encontrada. Os macroinvertebrados
aqudticos, objeto do presente estudo, sao muito diversificados com relacao ao hébito de
vida, pois podem colonizar os mais variados tipos de substratos, como por exemplo, o
substrato de fundo dos cursos de dgua e de ambientes lacustres (rochas, cascalho, areia,
argila, etc.), em galhos e folhas provenientes da mata ciliar que também podem se
depositar no fundo da regido marginal dos ambientes aquaticos, junto a macréfitas
presentes na zona litoranea, etc. De modo geral, os macroinvertebrados podem ser
encontrados em qualquer tipo de substrato, natural ou artificial, presente nos

ecossistemas aquaticos.



Uma questdo importante a ser considerada quando se analisa a colonizacdo de
macroinvertebrados em um determinado substrato, é definir de maneira precisa o inicio
do processo colonizador dos individuos no local. De acordo com Ribeiro & Uieda
(2005), experimentos com substratos artificiais podem ser tteis, pois possibilitam
padronizar a drea de amostragem e o tempo inicial do processo de colonizacdo. No
entanto, é importante verificar se a estrutura do substrato artificial assemelha-se as
condi¢Oes de um substrato natural (Carvalho ef al., 2008).

O Capitulo II deste estudo trata da questao acima mencionada. Foi realizada uma
andlise da colonizacdo de macroinvertebrados em tapetes de poliéster (substrato
artificial), com morfologia similar as raizes das macrofitas Spirodela intermedia e
Ricinocarpus natans (substratos naturais) presentes no ambiente. O material de
confeccdo dos substratos artificiais pode ser de diversos tipos, variando de acordo com
o objetivo da pesquisa. Sendo assim, além dos métodos convencionais de amostragem
(com a utilizacdo de dragas, surber, rede D, etc.), a fauna de macroinvertebratos
residente em um determinado local, pode ser conhecida através do uso de substratos
artificiais em experimentos de colonizagdo. Também € possivel investigar as alteracdes
que ocorrem na comunidade ao longo do tempo (Carvalho & Uieda, 2004).

O processo de instalagdo e desenvolvimento de uma comunidade em um
determinado ecossistema, a qual varia na escala temporal e envolve mudangas no
ambiente fisico, pode ser definido como sucessdo ecoldgica (Odum & Barret, 2007). A
dinamica da sucessdo em uma determinada drea se da primeiramente com a ocupagio de
taxa menos especializados, também chamados de pioneiros, os quais alteram o local e
permitem a colonizagdo de outros individuos, que podem exterminar os precursores do
processo de sucessdo ecoldgica (Carvalho & Uieda, 2004). A ordenacdo e a graduagdo
das mudancas sucessionais ocorridas no local pelas comunidades bioldgicas, ao final do
processo, resulta em ecossistema persistente e estavel, em estdgio de climax (Miranda,
2009). Portanto, uma sequéncia de estdgios deve ser determinada quando se estuda
sucessdo ecoldgica, que compreendem alteragdes na composi¢do dos taxa e no

ambiente, como pode ser visto de maneira resumida no esquema a seguir.
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Figura 4 — Tendéncias esperadas no ecossistema durante o processo de sucessao

ecoldgica. (Baseado em Odum & Barret, 2007).

Conforme mencionado anteriormente, o estdgio final da sucessdo ecoldgica
resulta em equilibrio do sistema. No entanto, sabemos que na natureza ha outros fatores
que promovem o equilibrio ecoldgico dos ecossistemas, dentre eles, um dos mais
importantes € o processo de decomposi¢ao da matéria organica.

Nos ecossistemas aqudticos, a matéria organica do sistema pode ser de origem
autéctone (produzida no préprio ambiente) ou aldctone (proveniente de fontes externas
e introduzida no ambiente). Independentemente da fonte de energia que mantém o
metabolismo dos ecossistemas aqudticos, toda matéria organica produzida ou adquirida
se transforma em detritos, apds a degradagdo, consumo e assimilag¢do pela biota presente
no local. Portanto, todas as teias alimentares também sdo sustentadas pela
decomposicdo, o que demonstra o importante papel ecolégico deste processo na
diversidade e estabilidade das comunidades biolégicas (Berg & McClaugherty, 2007).

Uma das principais fontes de detritos nos ecossistemas aquaticos continentais é
proveniente da cobertura vegetal no local, que pode ser oriunda tanto da vegetacdo do
entorno (fonte aléctone), como da presenca de macréfitas no ambiente (fonte autdctone)

(Gimenes et al., 2010). As plantas aqudticas apresentam elevado potencial de
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crescimento e consequentemente, relevante participacdo na produgdo primadria, sendo
uma importante fonte de matéria organica para a cadeia de detritos, principalmente nos
ecossistemas lénticos tropicais, caracterizados por elevada temperatura e condicdes
nutricionais favoraveis (Bianchini Jr., 2007). Segundo Stripari & Henry (2002), avaliar
a taxa de decomposi¢do de macréfitas aquaticas € essencial para o conhecimento das
diferentes etapas que regem o metabolismo dos ecossistemas aqudticos na regidao
tropical, assim como medir os processos de producdo primdria e do fluxo de energia
entre diferentes niveis tréficos. Ainda segundo os autores acima mencionados, grande
parte dos nutrientes estocados nas macrofitas aquaticas, € reciclada principalmente
através da degradacdo de sua biomassa. A decomposi¢do da matéria orginica vegetal
nos ecossistemas aquaticos € influenciada por diversos fatores bidticos e abidticos, de
modo que a intensidade do processo de degradacdo varia de acordo com as
caracteristicas de cada espécie de planta, tais como: tamanho, morfologia e composi¢ao
quimica inicial (Gimenes et al., 2010).

Abaixo € apresentado um esquema simplificado do processo de decomposicao
de detritos vegetais no ambiente aquatico.

Colonizacao de
Colonizacao de invertebrados, continuacio

MOPG Decomposi¢ao microrganismos e da atividade microbiana e Conversao para
(material vegetal) —  quimica —» decomposicio fisica —» decomposicio fisica - MOPF

v

Alimentaciao
Lixiviagdo de compostos . . . animal
soliveis (MOD) Mineralizagdo por respiracdo J L. ¢
: : microbiana para CO; Aumento do conteiido protéico e
nova conversdo microbiana Fezes e
fragmentos

Figura 5 — Esquema do processo de decomposicdo de detritos vegetais no ambiente
aqudtico. (MOPG = matéria orginica particulada grossa; MOD = matéria organica
dissolvida e MOPF = matéria organica particulada fina) (Extraido e modificado a partir

de Callisto & Gongalves, 2002).

Como pode ser visto na Figura 5, os microrganismos € os invertebrados
aquaticos desempenham importante papel como agentes na degradacdo da matéria
organica. Os mecanismos de colonizagdo no detrito diferem na dependéncia da
composi¢do de microrganismos e animais. Os microrganismos estabelecem-se na
matéria organica em decomposi¢do e crescem em abundancia e biomassa por aumento

no numero de células através da divisao celular. Por outro lado, o aumento na biomassa



de invertebrados associados aos detritos vegetais, ocorre principalmente pela imigracao
de individuos para esse “novo” substrato a ser colonizado (Hieber & Gessner, 2002). A
colonizagdo na matéria organica vegetal em decomposicao estd relacionada a forma de
obtencdo de alimento por estes animais, que pode ser através da ingestdo dos detritos ou
pela predacdao dos invertebrados detritivoros, realizada pelos organismos de niveis
troficos superiores. Os animais que consomem os detritos adquirem energia de uma
fonte de alimento muito complexa, pois os tecidos de plantas mortas estdo associados a
outras particulas organicas, como fezes de insetos aqudticos e uma comunidade
microbiana diversificada, composta por bactérias, fungos e protozodrios. Com o
incremento destas varidveis bidticas, o valor nutricional do detrito aumenta e
consequentemente, atrai mais consumidores (Lancaster & Downes, 2013).

Um estudo sobre a qualidade do alimento e preferéncias de alimentacdo de
macroinvertebrados trituradores em regides temperadas e tropicais, realizado por Graca
et al. (2001), mostrou que em todos os individuos analisados, houve uma “preferéncia”
para o consumo de matéria organica vegetal condicionada, ou seja, aquela colonizada
por microrganismos durante o processo de decomposicdo. Entretanto, as relagdes entre
invertebrados e detritos vegetais sdo mais complexas, devido as alteragdes que ocorrem
ao longo do processo de degradacdo da matéria organica (Gongalves et al., 2004). Ainda
segundo estes autores, a maneira como a comunidade de invertebrados aquéticos
associada aos detritos estd estruturada, pode variar em funcdo da fase da sucessao
ecoldgica degradativa, visto a ocorréncia de mudancas na coloniza¢ao da biota aqudtica
durante a decomposi¢do do substrato. Entretanto, é a qualidade do substrato (detrito)
que influencia a velocidade do processo sucessional, bem como a complexidade das
interacdes entre as comunidades.

A colonizagdo e sucessdao ecoldgica de invertebrados aquaticos nos detritos
foliares de E. azurea foi um dos assuntos estudados na presente pesquisa (Capitulo III).
Além disso, conforme mencionado anteriormente, também foram abordadas questdes
relacionadas a heterogeneidade de habitats, colonizacdo e sucessdo ecoldgica em
substratos artificiais. Portanto, heterogeneidade espacial, colonizacdo, sucessao
ecoldgica e decomposi¢do de macroéfitas sao os temas centrais que nortearam o presente
trabalho, com o intuito de investigar a relacdo destes conceitos ecoldgicos com a
comunidade de macroinvertebrados nos ecossistemas aquaticos. Entretanto, também ha
uma inter-relacdo destas idéias entre si, de modo que nenhum dos aspectos acima

mencionados atua de maneira isolada no ambiente. Esta sincronia pode ser melhor
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compreendida quando se analisa, por exemplo, a heterogeneidade espacial de um
determinado  substrato  influenciando na dindmica de colonizacdo dos
macroinvertebrados (Schmude et al., 1998) e consequentemente, na sucessdo ecoldgica.
Além disso, a decomposicio como um processo-chave no metabolismo dos
ecossistemas aqudticos (Gimenes et al., 2010), é outro fator comprobatério da inter-
relagcdo deste processo com os conceitos abordados no presente estudo e na ecologia de

ecossistemas de um modo geral.

APRESENTACAO DA TESE

A presente pesquisa teve inicio com uma introdugdo geral baseada nos conceitos
e teorias acerca da problemdtica abordada neste estudo, envolvendo questdes
relacionadas a heterogeneidade espacial, colonizacdo, sucessdo ecoldgica e
decomposicao de macrdfitas.

Esta tese € apresentada em trés capitulos, os quais se referem a diferentes temas
no estudo da associacdo de macroinvertebrados aqudticos continentais a substratos
(naturais e artificiais), discriminados a seguir:

v’ Capitulo I: “A riqueza e densidade de macroinvertebrados associados a
duas macréfitas flutuantes estdo relacionas com a disponibilidade de
hébitat?”

v Capitulo II: “Em um periodo chuvoso, como ocorre a colonizagdo por
macroinvertebrados aquaticos em substrato artificial similar ao substrato
natural disponivel no ambiente?”

v Capitulo III: “Fatores determinantes na decomposi¢do foliar de
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth e na colonizagdo simultinea pelos
microrganismos e macroinvertebrados associados”

O primeiro capitulo trata da comparacdo dos atributos ecoldgicos (densidade e
riqueza) da comunidade de macroinvertebrados associada ao sistema radicular de duas
espécies diferentes de macrofitas flutuantes: Salvinia auriculata e Eichhornia crassipes.
Esse estudo foi realizado no rio Guarei, na regiao de desembocadura no reservatorio de

Jurumirim em duas épocas distintas (setembro/2011 e janeiro/2012).
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O segundo capitulo envolve um estudo que também foi realizado no rio Guaret,
porém em um trecho mais afastado da regido de desembocadura no reservatdrio de
Jurumirim, localizado na Estacdo Ecoldgica de Angatuba, a qual pertence ao Instituto
Florestal (6rgdo da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo). Nesse
estudo, foram avaliados os processos de colonizagdo e sucessdo ecoldgica de
macroinvertebrados em substrato artificial confeccionado com tapetes de poliéster, os
quais se assemelhavam ao sistema radicular das macrdfitas flutuantes Ricciocarpus
natans e Spirodela intermedia, ambas presentes no local de estudo. Foram coletadas
amostras em substrato artificial e nas referidas macroéfitas (substrato natural) em trés
estacoes de amostragem distintas, em intervalos de tempo pré-determinados,
distribuidos em sete tempos amostrais: 14/12/2012 (1° dia); 16/12/2012 (3° dia);
20/12/2012 (7° dia); 27/12/2012 (14° dia); 03/01/2013 (21° dia); 10/01/2013 (28° dia) e
24/01/2013 (42° dia).

Por fim, o terceiro capitulo refere-se a um estudo dos processos de
decomposicdo das folhas de Eichhornia azurea e da colonizagdo concomitante por
invertebrados, com énfase em Chironomidae (Diptera). Esse estudo foi realizado em
uma lagoa marginal ao rio Paranapanema, na zona de sua desembocadura na represa de
Jurumirim. Apds a coleta e etapas do processamento das folhas de E. azurea prévias ao
inicio do experimento, o material vegetal foi incubado na lagoa em quatro pontos
distintos, através do método dos “litter bags”, os quais foram confeccionados com tela
tipo mosquiteiro, com dimensdo de 20 x 25 cm e abertura de malha de 2 mm. Assim
como para o experimento de colonizacdo em substrato artificial mencionado no capitulo
IL, no experimento de decomposi¢do de E. azurea também foram realizadas coletas em
intervalos de tempo pré-determinados, distribuidos em sete tempos amostrais:
27/04/2013 (1° dia); 29/04/2013 (3° dia); 03/05/2013 (7° dia); 10/05/2013 (14° dia);
31/05/2013 (35° dia); 21/06/2013 (56° dia) e 05/07/2013 (70° dia).

No capitulo de encerramento da tese sdo apresentadas consideracdes finais,
baseadas no conhecimento cientifico e nos resultados obtidos neste estudo, bem como
nas teorias ecoldgicas que motivaram e embasaram a presente pesquisa.

Devido a elevada abundincia dos macroinvertebrados observada neste estudo,
especialmente no Capitulo I, ndo foi possivel dar énfase na identificacio em um nivel
taxondmico mais especifico para todos os grupos. Sendo assim, optou-se por restringir o
refinamento taxondmico a familia Chironomidae (Diptera), devido ao fato da mesma ter

sido, neste estudo, a mais representativa em termos de densidade e apresentar melhor
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resolucdo taxonOmica para a regido neotropical. Além disso, também tivemos uma
facilidade no Brasil, e mais especificamente no estado de Sdao Paulo, de poder recorrer
ao auxilio das especialistas Dra. Susana Trivinho-Strixino e Dra. Alaide Fonseca
Gessner, ambas do Departamento de Hidrobiologia, da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFsCar), para confirmar a identificacao dos diferentes faxa de Chironomidae e
sanar possiveis duvidas. A identificacdo foi realizada segundo o guia proposto por
Trivinho-Strixino (2011), mas por questdes relacionadas ao cumprimento de prazos
junto ao programa de pds-graduacdo, s6 foi possivel identificar os quironomideos em
nivel de género nas amostras obtidas nos capitulos II (substrato artificial) e III.

Embora ndo tenha sido possivel realizar uma identificacdo taxonOmica mais
refinada de todos os grupos de macroinvertebrados até o presente momento, vale a pena
ressaltar que todas as amostras serdo reanalisadas com o objetivo de extrair o0 maximo

de informag¢des que podem ser adquiridas a partir do presente estudo.

JUSTIFICATIVA

No estudo da ecologia de ecossistemas aqudticos continentais, elucidar o
relevante papel que as macrofitas exercem sobre as comunidades aqudticas e sobre a
dinamica do ecossistema como um todo, tem despertado cada vez mais o interesse da
comunidade cientifica. No entanto, apesar do grande avanco da limnologia nas dltimas
décadas, principalmente na regido tropical (Esteves, 2011), nota-se através dos estudos
jé realizados, que vdrias questdes permanecem em aberto. Sendo assim, ainda hd muito
que se conhecer e compreender, principalmente em um pais como o Brasil, o qual se
destaca pela elevada disponibilidade de recursos hidricos, onde as macroéfitas aquéticas
apresentam grande potencial de crescimento e importante participacdo nos processos
ecologicos.

Na regido de desembocadura dos rios Paranapanema e Guarei na represa de
Jurumirim, as macréfitas aqudticas t€m um papel relevante no funcionamento do
sistema, participando da ciclagem de nutrientes e proporcionando maior
heterogeneidade espacial nas lagoas marginais e tributdrios, resultando em mais habitats
para as comunidades aquaticas, além de um aumento da riqueza de taxa na zona de
transi¢do terra-agua (Henry et al., 2014). Ambientes aqudticos localizados em regides

de desembocadura de rios em represa constituem ecossistemas dinamicos e peculiares,
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com crescente necessidade de estudos cientificos que busquem entender o metabolismo
do ecossistema como um todo, contribuindo para uma melhor estratégia de gestdo e
manuten¢do da sua biodiversidade (Silva et al., 2014). Sendo assim, pesquisas sobre a
biota presente nestes sistemas tornam-se relevantes.

Pompéo (2008) menciona que a existéncia de elevada diversidade de macrdfitas
em vdrios ecossistemas aqudticos, desempenhando diferentes funcdes ecolégicas no
ambiente e, consequentemente, constituindo-se em um grupo adequado para teste de
hipéteses ecoldgicas e estudos experimentais, sdo alguns aspectos que reforcam a
necessidade do aumento no nimero de pesquisas com plantas aquaticas, levando-se em
conta a sua reconhecida importancia na estruturacdo e na dinamica dos ecossistemas
aqudticos. Neste sentido, € importante compreender a relacdo entre macrofitas e
organismos associados, sendo este um dos temas mais discutidos em ecologia.

No presente estudo, buscou-se avaliar as principais interagdes da associagdo de
macroinvertebrados com macroéfitas aquéticas com relagdo a heterogeneidade espacial,
colonizagdo e decomposicdo do substrato vegetal, sendo estes temas bastante debatidos
em ecologia. Desta forma, os resultados obtidos neste trabalho, juntamente com estudos
anteriores, auxiliardo no entendimento destes conceitos ecolégicos, podendo servir de
suporte para discussdes sobre os papéis desempenhados pelas macréfitas nos
ecossistemas aqudticos e sua influéncia na comunidade de macroinvertebrados
associados, além de contribuir na geracdo de conhecimento para a comunidade

cientifica.
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CAPITULO T

A riqueza e densidade de macroinvertebrados
associados a duas macrdfitas flutuantes estdo

relacionadas com a disponibilidade de hdbitat?




RESUMO

Nos ecossistemas aqudticos, as macrofitas desempenham um importante papel
ecoldgico na estruturacao e distribuicao de comunidades que habitam os corpos d’dgua,
uma vez que elevada biodiversidade animal e vegetal pode se associar as suas raizes. O
objetivo desse trabalho foi o de realizar um estudo comparativo da densidade e
composi¢do taxonOmica da fauna de macroinvertebrados associada a Salvinia
auriculata e Eichhornia crassipes no rio Guarei, em dois periodos distintos
(setembro/2011 e janeiro/2012). Determinar a biomassa e o volume do sistema radicular
das duas espécies de macrodfitas, a fim de verificar possiveis relacdes com os
macroinvertebrados associados as suas raizes também foi um dos objetivos. Como
hipétese de trabalho, supde-se que a macroéfita aqudtica com valores mais elevados de
biomassa e de volume do sistema radicular, registrard consequentemente uma fauna
mais abundante e diversificada associada as suas raizes. As amostras (de fauna
associada e macrofitas) foram coletas em bancos mistos de S. auriculata e E. crassipes
com um quadrado de 0,0625 m? de 4rea amostral, totalizando 60 amostras para ambos
os periodos (30 de cada espécie de planta aqudtica). Foram encontradas diferencas
significativas (p<0,05) da densidade e riqueza da fauna associada, tanto na escala
espacial (S. auriculata e E. crassipes), quanto na escala temporal (setembro/2011 e
janeiro/2012), assim como para a biomassa e volume do sistema radicular de ambas as
espécies de macroéfitas. Em todas as estagdes de amostragem e periodos de estudo, a
biomassa e volume do sistema radicular de E. crassipes foi maior, quando comparado
aos valores obtidos em S. auriculata. Entretanto, comparando-se a densidade de
macroinvertebrados, verifica-se que a fauna associada a E. crassipes foi menor durante
todo o estudo. Por outro lado, a riqueza taxondmica dos macroinvertebrados foi similar
em ambas as espécies de macréfitas, embora tenham sido identificadas diferengas
significativas para este atributo ecoldgico. Foram registradas correlacdes negativas da
densidade total dos macroinvertebrados com a biomassa e volume do sistema radicular
das macroéfitas. Em funcdo das caracteristicas intrinsecas do local, as comunidades
associadas a uma determinada estrutura de habitat, podem ser afetadas de diferentes
maneiras. Embora a biomassa e o volume do sistema radicular de ambas as macrofitas
analisadas neste estudo tenham apresentado correlacdo significativa com a densidade
total de macroinvertebrados, nota-se que a relacdo “maior densidade e volume do
sistema radicular = maior substrato para a coloniza¢do de macroinvertebrados”, nao foi
suficiente para explicar os valores registrados nesse estudo. Portanto, as associacdes de
macroinvertebrados e macrdfitas aqui relatadas, parecem estar sendo influenciadas por
um complexo arranjo de interacdes com diferentes combinagdes de fatores bidticos e
abidticos.

Palavras-chave: Salvinia auriculata; Eichhornia crassipes; fitofauna; heterogeneidade
de habitats; dreas alagdveis.
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ABSTRACT

In aquatic ecosystems, macrophytes play an important ecological role in structuring and
distribution of communities that inhabit the water bodies, since a high animal and
vegetal biodiversity can be associated to their roots. The aim of this work was to
conduct a comparative study about density and taxonomic composition of
macroinvertebrate fauna associated with Salvinia auriculata and Eichhornia crassipes
in Guarei River at two different periods (September/2011 and January/2012).
Determining the biomass and volume of both macrophytes species root system in order
to verify possible relations with the associated macroinvertebrates to their roots was
also one of the goals. As a working hypothesis, it is assumed that aquatic macrophyte
with higher root system biomass and higher volume values, will record a more abundant
and diverse fauna associated to its roots. Samples (associated fauna and macrophytes)
were collected in mixed stands of S. auriculata and E. crassipes with a square of 0.0625
m” sampling area, totaling 60 samples for both periods (30 of each aquatic plant
species). There were significant differences (p<0.05) of the associated fauna density and
richness in spatial scale (S. auriculata and E. crassipes) and in time scale
(September/2011 and January/2012), as well as for biomass and volume of both
macrophytes species root system. In all sampling stations and study periods, biomass
and volume of E. crassipes root system was higher when compared to the values
obtained in S. auriculata. However, comparing the macroinvertebrates density, it was
verified that associated fauna with E. crassipes was lower during the whole study. On
the other hand, the macroinvertebrates taxonomic richness was similar in both
macrophytes species, although it was identified significant differences for this
ecological attribute. Negative correlations (Spearman’s correlation) between total
macroinvertebrates density with biomass and volume of macrophytes root system were
recorded. Due to the intrinsic site characteristics, communities who are associated with
a particular habitat structure can be affected in different ways. Although biomass and
volume of both macrophytes root system analyzed in this study have shown significant
correlation with the total macroinvertebrates density, we note that the relation “greater
density and volume of the root system = higher substrate for macroinvertebrates
colonization” was not enough to explain the values obtained in this study. Therefore,
macroinvertebrates and macrophytes associations reported here, appear to have been
influenced by a complex arrangement of interactions with different combinations of

biotic and abiotic factors.

Keywords: Salvinia auriculata; Eichhornia crassipes; phytofauna, habitat

heterogeneity; wetlands.

18



1. INTRODUCAO

Na zona litoranea de ecossistemas aquaticos, trés tipos de habitats podem ser
encontrados, de acordo com a composi¢ao de espécies de macroéfitas no local: brejos
constituidos pelo dominio de espécies de plantas aqudticas emergentes; dreas de baixa
turbuléncia colonizadas por macréfitas flutuantes e habitats semelhantes a prados,
compostos por macroéfitas submersas (Cremona et al., 2008). Os habitats formados pela
presenca de macrofitas tém importante papel na manutencao da biodiversidade aqudtica,
pois frequentemente constituem compartimentos bastante diversificados, produtivos e
heterogéneos dos corpos de d4gua. No entanto, muitas das ameagas aos ecossistemas
aqudticos, tais como mudanga climética, eutrofizacdo, acidificacdo e introducdo de
espécies exoticas, irdo acarretar na reducdo da diversidade de macrdfitas aquéticas e
como consequéncia, também ameacardo a diversidade da fauna que reside nos
ambientes aqudticos (Chambers et al., 2008), levando-se em conta que muitos animais
utilizam as macréfitas como bergério, substrato para desenvolvimento, abrigo, recurso
alimentar e local de alimentacdo (Cremona et al., 2008; Tessier et al., 2004; Lodge,
1991; Brendonck et al., 2003; Padial, Bini & Thomaz, 2008).

Entre os animais encontrados nos ecossistemas aqudticos continentais, os
macroinvertebrados constituem um grupo comumente registrado em associacdo com as
macroéfitas. Recorrentes estudos na literatura relatam este fato (Thomaz et al., 2008;
Bogut et al., 2010; Kouamé et al., 2011; Sami et al., 2012; Silva & Henry, 2013;
Ferreiro, 2014). No entanto, a distribui¢cdo dos macroinvertebrados difere entre distintas
espécies de macrofitas aquaticas (Cremona et al., 2008). Isto se deve em parte, ao fato
de que a oferta de superficie para colonizacdo varia entre macroéfitas, em funcio das
diferengas morfoldgicas de uma planta para outra (Tessier et al., 2004). Além disso, os
habitos alimentares dos macroinvertebrados também se relacionam com as diferentes
morfologias de macroéfitas, de modo que, plantas aqudticas com arquitetura
simplificada, podem sustentar uma abundancia de herbivoros mais elevada, devido a
maior penetracdo de luz sobre o substrato vegetal, o que por sua vez, favorece o
crescimento do perifiton (Cremona et al., 2008). Portanto, as interacdes troficas na
associacdo macroinvertebrados-macrofitas também podem determinar os padrdes de

distribuicao destes individuos.
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Macroéfitas sdo elementos essenciais da heterogeneidade espacial em
ecossistemas aqudticos continentais, pois contribuem para o aumento da complexidade
do habitat e, sdo tteis no estudo da biodiversidade em diferentes escalas espaciais. Em
teoria, hd uma tendéncia de aumento do nimero de espécies com o incremento da
complexidade do habitat (Thomaz et al., 2008). Muitos estudos foram feitos buscando
comprovar ou rejeitar essa observacdo, envolvendo a andlise da fauna de
macroinvertebrados associada as macrofitas (Taniguchi et al., 2003; McAbendroth et
al., 2005; Thomaz et al., 2008). No entanto, ndo ha métodos padronizados para medir a
complexidade de macréfitas aquéticas, o que dificulta comparacdes entre diferentes
tipos de plantas e ecossistemas (Kovalenko et al., 2012). Alguns pesquisadores utilizam
a biomassa e volume do sistema radicular de macroéfitas aquéticas como uma medida de
complexidade de hdbitat, mas isso é questiondvel, pois a obten¢do destes dados gera
apenas a mensuracdo do hdébitat que estd disponivel para colonizacio e nao da
complexidade do mesmo (McAbendroth er al., 2005). Nesse sentido, o uso da
ferramenta de geometria de fractais fornece indices de complexidade estrutural mais
precisos (Kovalenko et al., 2012). No presente estudo, buscou-se avaliar apenas a
disponibilidade de hdébitat para a comunidade de macroinvertebrados, através de
medidas de biomassa e volume do sistema radicular das macréfitas Salvinia auriculata
Aubl. e Eichhornia crassipes (Mart.) Solms. Também foi avaliado se a variacdo da
biomassa e do volume do sistema radicular de ambas as macroéfitas estudadas
determinaria mudancas na riqueza e densidade dos macroinvertebrados associados.
Alguns trabalhos na literatura mostraram que a biomassa e o volume de macrofitas t€ém
sido correlacionados de maneira positiva com a riqueza e abundancia de
macroinvertebrados aquaticos (Cyr & Downing, 1988; Rennie & Jackson, 2005; Lopes
et al., 2011; Pierre & Kovalenko, 2014; Saulino & Trivinho-Strixino, 2014). Entretanto,
na regiao de desembocadura dos rios Paranapanema e Guarei na represa de Jurumirim
essa questdo ainda ndo foi investigada.

Ambientes aquaticos localizados em regides de desembocadura de rios em
represa constituem ecossistemas dinamicos e peculiares, com crescente necessidade de
estudos cientificos que busquem entender o metabolismo do ecossistema como um todo,
contribuindo para uma melhor estratégia de gestdo e manutencao da sua biodiversidade
(Silva et al., 2014). Sendo assim, buscar compreender a relacdo entre macrdfitas e
organismos associados, podem representar importantes subsidios para o entendimento

das interagdes bidticas nestes sistemas.
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H4 trabalhos na literatura que relatam as associacdes de macroinvertebrados as
macroéfitas S. auriculata (Bervian et al., 2006; Fulan et al., 2011; Fulan et al., 2014) ¢ E.
crassipes (Rocha-Ramirez et al., 2007; Lopes et al., 2011; Copatti et al., 2013). No
entanto, poucos estudos avaliaram a comunidade de macroinvertebrados aquaticos
associada a ambas as espécies de macréfitas de maneira simultdnea, em um mesmo
local, com o intuito de eliminar interferéncias externas inerentes a diferentes ambientes
aqudticos e testando de fato a influéncia da variacdo da biomassa e do volume do
sistema radicular na abundancia e composicao destes individuos. No presente estudo, as
amostras de fauna associada foram coletadas em um mesmo local, com pontos de
amostragem localizados em bancos mistos de S. auriculata e E. crassipes, portanto,
submetidas as mesmas condicdes ambientais. A importincia deste estudo reside no
sentido de se avaliar efetivamente somente a influéncia da biomassa e do volume do
sistema radicular das macrdfitas analisadas na riqueza e densidade da comunidade de
macroinvertebrados associados, sem a interferéncia da variabilidade espacial. Nos
demais trabalhos realizados dentro desta linha de pesquisa, geralmente as coletas da
fauna associada as macrofitas sdo feitas em diferentes pontos de amostragem, ou até
mesmo, em diferentes ambientes aqudticos. Essa abordagem pode interferir nos
resultados obtidos, pois as variagdes nos atributos ecoldgicos da comunidade de
macroinvertebrados, muitas vezes podem estar associadas as peculiaridades de cada
local de coleta e ndo as caracteristicas estruturais das macrofitas.

A literatura mostra uma discrepancia nos relatos de estudos que avaliam a
presenca de E. crassipes na biodiversidade e abundancia de macroinvertebrados, desde
impactos negativos (Masifwa et al., 2001); Coetzee et al., 2014) a efeitos positivos
(Brendonck et al., 2003; Wang et al., 2012).

Uma correlagdo positiva da densidade e riqueza de taxa de macroinvertebrados
associados a E. crassipes também € apontada em estudos que buscam comparar a fauna
associada a diferentes espécies de macrofitas, incluindo entre elas, plantas do género
Salvinia sp. (Albertoni & Palma-Silva, 2006; Higuti et al., 2010; Ohtaka et al., 2011).
Considerando que ha relatos de efeitos positivos e negativos da presenca de E. crassipes
na composicao e abundancia da comunidade de macroinvertebrados associada, nota-se
que ndo hd um padrio definido da relacdo entre macroéfitas e macroinvertebrados.
Portanto, o presente trabalho vem contribuir para auxiliar no esclarecimento do papel
desempenhado pelas raizes de S. auriculata e E. crassipes na estruturagao dos atributos

ecolégicos da comunidade de macroinvertebrados associados.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo-Geral

Realizar um estudo comparativo da densidade e composi¢do taxondmica da
fauna de macroinvertebrados associada a S. auriculata e E. crassipes no rio Guarei em

dois periodos distintos (setembro/2011 e janeiro/2012).

2.2. Objetivoy Especificos

v" Investigar se hd diferengas temporais e espaciais estatisticamente significativas
nos atributos da comunidade de macroinvertebrados associada a S. auriculata e
E. crassipes.

v Identificar a influéncia de varidveis ambientais na estrutura da comunidade de
macroinvertebrados associada a S. auriculata e E. crassipes.

v Determinar a biomassa e o volume do sistema radicular de S. auriculata e E.
crassipes, a fim de verificar possiveis relagdes com os macroinvertebrados

associados as suas raizes.

3. QUESTAO ECOLOGICA E HIPOTESE

A biomassa e o volume do sistema radicular de S. auriculata e E. crassipes
determinam variacbes na riqueza e abundancia dos macroinvertebrados
associados?

A hipdétese € de que tanto a biomassa, quanto o volume do sistema radicular de
ambas as macrofitas determinardo variagdes na riqueza e abundancia dos
macroinvertebrados associados, de modo que a macréfita aquética cujos valores de
biomassa e de volume do sistema radicular sejam mais elevados, registrard

consequentemente uma fauna mais abundante e diversificada associada as suas raizes.

4, MATERIAILS € METODOS
4.1. Area de Estudo-
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Esse estudo foi realizado no rio Guarei, na regido de desembocadura do rio
Paranapanema no reservatério de Jurumirim, municipio de Angatuba (SP). Embora a
maior parte do rio Guarei esteja localizada neste municipio, sua nascente estd situada
em Guarei (SP), municipio de mesmo nome. Atravessando ambos os municipios até
desaguar no rio Paranapanema, impactos antrépicos sao identificados no seu percurso,
que incluem desmatamento, depdsitos de lixo e despejos de esgoto ndo tratado (da
cidade de Guarei e da penitencidria no mesmo municipio) e com tratamento deficiente
(cidade de Angatuba). Na drea rural, a mata ciliar também € bastante reduzida, devido
as atividades agricolas e de pastagem (Leite et al., 2012).

A intensa agdo antrdpica observada no rio Guarei, motivou o desenvolvimento
de um projeto de educagcdo ambiental com alunos e professores do ensino publico do
municipio de Angatuba, intitulado: “Diagndstico e Recuperacio das Aguas do
Guarei/Angatuba”. O intuito desse projeto também era o de conscientizar a populagcao
local sobre a necessidade de se preservar esse importante recurso hidrico. Informacoes
adicionais sobre esse projeto e sobre o rio Guarei podem ser obtidas no livro “O
diagnostico da qualidade das dguas do rio Guarei (Angatuba, SP). Uma cooperagao
Ensino Superior — Educacdo Bésica” (Henry, 2012).

Na zona de desembocadura do rio Guarei no rio Paranapanema (zona a montante
da represa de Jurumirim), alguns estudos tratam da biodiversidade, como aqueles em
que foi medida a decomposicdo de E. crassipes e colonizagdo concomitante por
invertebrados (Henry & Stripari, 2005), analisada a fauna de macroinvertebrados
associada a S. auriculata (Fulan er al., 2012; Davanso, 2010) e identificada a
comunidade do ictioplancton presente no local (Suiberto, 2011).

O trecho do rio Guarei selecionado para esse estudo (23°28°6.66°S e
48°37°17.51"°0), pode ser caracterizado como uma planicie alagdvel ou area imida,
uma vez que as coletas ndo foram realizadas no préprio curso d’dgua, mas em uma
regido marginal inundada nos periodos de cheia (Figura 1). Essa area lateral € afetada
pelo extravasamento de dgua da calha do rio Guarei e na estiagem diminui
significativamente em profundidade, podendo a fase aquatica desaparecer em periodo

de seca extrema.
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Figura 1 — Imagem de satélite da 4rea de estudo gerada pelo programa Google Earth.

4.2. Pontoy de Amostragem e Periodicidade de Coletw

As coletas foram realizadas em setembro de 2011 e janeiro de 2012. Amostras
da fauna de macroinvertebrados associada a E. crassipes e S. auriculata foram coletadas
em cinco pontos distintos, porém proximos um do outro, na drea lateral ao rio Guarei
(Figura 1), bem como amostras de dgua para medidas das varidveis abidticas. Foram
também coletadas amostras das macréfitas acima mencionadas para obtencdo da
biomassa total (parte aérea e submersa), do volume e da composicio quimica
(nitrogénio e fésforo) do sistema radicular. Todas as amostragens foram realizadas em
tréplicas, totalizando 60 amostras para ambos os periodos (30 de cada espécie de planta
aquatica).

Para a coleta do material biologico foram selecionados bancos mistos de E.
crassipes e S. auriculata, sendo que em cada um dos cinco pontos de amostragem, a
presenca de ambas as espécies de macrofitas foi observada (Figura 2A). Tal escolha foi
motivada levando em consideracdo o objetivo do presente estudo, uma vez que amostras
provenientes de pontos de amostragem distintos estariam suscetiveis a interferéncias
locais, podendo entdo, comprometer a andlise comparativa das relagdes de causa e efeito
advindas das caracteristicas intrinsecas do sistema radicular de cada uma das espécies

de macrofitas analisadas nesse estudo.
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4.3. Varicwveis Abisticas

Os dados de precipitacio e niveis hidrométricos foram disponibilizados,
respectivamente, pela Estacdo Pluviométrica E5-017 do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (D.A.E.E.) do municipio de Angatuba e pelo setor de operacdo da
barragem da Represa de Jurumirim da Companhia Duke-Energy.

Para obten¢do da profundidade e transparéncia da dgua junto aos bancos de E.
crassipes e S. auriculata, utilizou-se o disco de Secchi.

A temperatura do ar e da dgua (°C) foram medidas in situ com o auxilio de um
termdmetro de merctrio.

Para a mensuragao das demais varidveis ambientais, foram coletadas amostras de
agua da superficie no interior dos bancos das macroéfitas estudadas.

O pH da agua foi obtido através de medidas efetuadas em um pH-metro e a
condutividade elétrica da 4gua (expressa em pS.Cm'l) foi medida com auxilio de um
condutivimetro e os valores corrigidos a uma temperatura de 25 °C, conforme
Golterman et al. (1978).

Para a determinagdo da concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua (expressa
em mg.L'l) foi utilizada a metodologia de Winkler (Golterman et al., 1978). As
amostras de dgua foram acondicionadas em frascos ambar (250 mL) e fixadas no
momento da coleta com 2 mL de solu¢do de sulfato manganoso e 2 mL de solucdo
alcalina de azida sédica. No laboratério, foram adicionados nas amostras 4 mL de acido
fosférico concentrado. Em seguida, os frascos foram agitados e mantidos em repouso
até que o precipitado resultante das reacdes quimicas se dissolvesse. Posteriormente,
foram transferidos 100 mL de cada uma das amostras para erlenmeyers e adicionadas
algumas gotas de solu¢do indicadora de amido. As amostras foram tituladas com
solucdo de tiossulfato de sodio até o ponto de viragem, o qual foi detectado através da
mudancga na colora¢do das amostras (de azul para incolor). O cédlculo da concentragdo de

oxigénio dissolvido foi realizado através da seguinte férmula:

0, dissolvido (mg.L'l) = volume do tiossulfato x Normalidade do tiossulfato x 8 x 1000
100 x (volume frasco — 4)/ volume do frasco

Em que:

v' 8 = equivalente quimico do oxigénio;
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v 4 = volume em mL do 4cido fosférico utilizado;
v" 1000 = volume de 1L em mL;

v" 100 = volume em mL da subamostra titulada.

A concentracio de material em suspensdo na dgua (expressa em mg.L") foi
determinada através da metodologia gravimétrica proposta por Teixeira & Kutner
(1962). Com o auxilio de uma bomba de vicuo e pressdo, as amostras de dgua com
volumes conhecidos foram filtradas em filtros Millipore AP40, previamente calcinados
em mufla durante uma hora a 455 °C e pesados em balanca analitica de precisdo,
obtendo-se entdo o peso inicial dos mesmos. Apds a filtragdo, os filtros foram levados a
estufa por um periodo de 24 horas a uma temperatura de 60 °C. Posteriormente, foram
acondicionados em dessecadores por uma hora e, novamente, pesados. A concentracao
de material em suspensdo total foi obtida através do calculo da diferenca entre o peso
final (apds estufa) e inicial dos filtros. Para determinar o conteido de matéria organica e
inorganica em suspensao, os filtros foram novamente calcinados a 455 °C por uma hora
e apods serem acondicionados nos dessecadores para perder calor sem ganhar umidade,
foram pesados mais uma vez. As fra¢des de matéria organica e inorganica em suspensao

foram obtidas através dos seguintes cdlculos:

Contetido de Matéria Orgénica (mg.L™) = peso estufa — peso mufla

Contetido de Matéria Inorganica (mg.L™") = P.MST — P.MSO

Em que:
v peso estufa = peso final apGs secagem em estufa;
v" peso mufla = peso final apds segunda calcinag¢do em estufa;
v" P.MST = peso do material em suspenséo total (# entre peso final ¢ inicial);

v" P.MSO = peso do material em suspensédo organico.

A seguir, os valores obtidos (diferengas) foram transformados para uma unidade
de volume (L), na dependéncia do volume de dgua filtrada.

Também foi determinada a concentragdo de nitrogénio total e fésforo total na
dgua. As amostras coletadas foram armazenadas em frascos de pléstico e congeladas até
a realizacdo das andlises em laboratério. Para a determinagcdo da concentragdo de

nitrogénio e fésforo, subamostras de dgua, juntamente com o reagente OR (Reacdo de
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Oxidagdo — OR: 4cido bérico e hidréxido de s6dio) foram levadas a autoclave durante
30 minutos a uma temperatura de 120 °C e pressdao de 1 atm, segundo Valderrama
(1981). Apds esse procedimento, as concentracdoes de nitrogénio e fosforo total
(expressas em pg.L™) foram determinadas segundo Mackereth ef al. (1978) e Strickland

& Parsons (1960), respectivamente.

4.4. Vawriowveis Bidticay

Os teores de pigmentos totais fotossintéticos na dgua (expressos em pg.L™)
também foram obtidos em amostras de dgua coletadas no interior dos bancos de E.
crassipes e S. auriculata. Com o auxilio de uma bomba de vicuo e pressao, as amostras
de dgua com volumes conhecidos foram filtradas em filtros Millipore AP40. Apds esse
procedimento, os filtros foram congelados e conservados em baixa temperatura até a
realizacdo das andlises de extracdo em laboratério. Os pigmentos foram extraidos por
meio de maceracdo a frio em acetona 90%, utilizando-se um volume de 10 mL como
solvente (Golterman et al., 1978). Os extratos foram transferidos para tubos de ensaio
(protegidos da luz) e colocados em um refrigerador por aproximadamente 12 horas.
ApOs esse periodo, as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 3000 rpm. Em
espectrofotometro, foram medidas as absorbancias em comprimentos de onda de 663
nm e 750 nm no sobrenadante dos extratos. A concentracdo de pigmentos totais foi
obtida pela seguinte féormula:

Pigmentos totais (ug.L™") = Ug lﬁﬁz x 1000 x volume extraido (mL)
K volume filtrado (L)

Em que:

V' Uggm= extin¢do a 663 nm usando cubeta com pago 6ptico de 1 cm, sendo:
UE 663nm ~ UE 750 nm/ pago éptico (Cm);

v" K =89 (coeficiente de extragio da clorofila);
v" volume extraido (mL) = volume de extra¢do dos pigmentos totais;

v volume filtrado (L) = volume de dgua filtrado por amostra.

A fauna associada as macrofitas E. crassipes e S. auriculata foi coletada em

amostrador quadrado de 25 cm x 25 cm, totalizando 0,0625 m? de area amostral. O

27



amostrador foi inserido abaixo da drea ocupada pela macrofita flutuante e a planta na
area amostrada foi removida (Figura 2B e C). O material coletado foi armazenado em
sacos de plastico com dgua do local, devidamente etiquetados. Apds o término das
coletas, o material foi levado ao laboratério para remog¢ao dos macroinvertebrados
associados, utilizando-se a metodologia descrita em Afonso (2002).

No laboratério, o material biologico foi “lavado” consecutivamente em trés
baldes. O primeiro continha uma solu¢do de formol 8%, o segundo formol 4% e o
terceiro, apenas agua (Figura 2D). O conteido de cada balde foi cuidadosamente
filtrado em uma peneira de 0,25 mm (250 pum) de malha para retencdo da fauna de
macroinvertebrados associada. O material retido na peneira foi armazenado e
conservado em potes plasticos de boca larga devidamente etiquetados, contendo solu¢do
de dlcool 70%. Também foi adicionado o corante rosa de bengala em cada amostra, para
otimizar a triagem, que foi realizada sob microscépio estereoscopico.

Para poder correlacionar os atributos ecolégicos da comunidade de
macroinvertebrados associados com aqueles de seu substrato (as macroéfitas aquaticas),
foram obtidos os valores das seguintes varidveis nas plantas: biomassa (fresca/ seca),
volume, conteido de dgua e composicdo quimica (nitrogénio e fésforo) do sistema
radicular. Também foi mensurado o conteddo de dgua e a biomassa (fresca/seca) das
folhas das macrofitas analisadas. Todas as varidveis acima mencionadas foram
determinadas em amostras de plantas coletadas nas quais a fauna de macroinvertebrados
encontrava-se associada. Para a determinacdo da composicdo quimica do sistema
radicular das macréfitas flutuantes, outro lote de amostras foi coletado nos mesmos
pontos de amostragem, para evitar a sua contaminacdo com formaldeido (método
empregado para extracdo da fauna de seu substrato).

As variaveis conteudo de dgua, volume e biomassa das plantas aquaticas, foram
obtidas ap6s a remocao da fauna da associada, depois da “lavagem” das macroéfitas nos
baldes, conforme descrito anteriormente. Abaixo sdo apresentados os procedimentos
realizados para a determinagdo das respectivas varidveis mencionadas.

Ap6s a “lavagem” nos baldes, as plantas aquéticas foram inicialmente mantidas
em temperatura ambiente (Figura 2E) por um dia para perder o excesso de umidade.
Posteriormente, foram separadas as partes aéreas e submersas das macrofitas (Figura 2F
e G), e com o auxilio de um papel absorvente, retirou-se a d4gua aderente. Para obten¢do
da massa fresca de ambas as estruturas (partes aérea e submersa), foi utilizada uma

balanca semi-analitica. O volume do sistema radicular das macroéfitas estudadas foi
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determinado por deslocamento de d4gua em becker graduado com um volume conhecido.
O volume do sistema radicular da amostra da planta aquatica corresponde a diferenca
entre volume final (apds deslocamento com a insercdo da estrutura da macroéfita) e
volume inicial da dgua contida no becker. Ap6s a mensuracdo da massa fresca e do
volume, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel devidamente etiquetados
e levadas a estufa, padronizada a temperatura de 60 °C, para a perda de dgua até obter
massa seca constante. A biomassa da estrutura examinada foi expressa em grama de
massa fresca e massa seca por metro quadrado (gMF.m'2 e gMS.m'Z, respectivamente).
A seguir, determinou-se o conteido de dgua das macrdfitas (parte aérea e submersa),
sendo obtido através da diferenca entre a massa fresca (antes da secagem em estufa) e a
massa seca (ap0ds a secagem em estufa). O resultado foi expresso em porcentagem.

Para a andlise da composi¢do quimica do sistema radicular das macrdfitas
estudadas, houve um preparo prévio das amostras. O segundo lote de material vegetal,
que inclui as estruturas aéreas e submersas das macrofitas, foi submetido a um processo
de limpeza para a remog¢do da fauna associada e matéria organica e inorganica aderida,
através de sucessivas “lavagens” com jatos de dgua (Figura 2H e I). Em seguida, as
plantas foram mantidas em temperatura ambiente por um dia para perder o excesso de
umidade. Apds esse periodo, as partes aéreas/submersas foram separadas e
acondicionadas em sacos de papel para serem levadas em estufa a 60 °C, e pesadas até
atingir a massa seca constante. Depois de totalmente secas, as amostras foram moidas
em um triturador mecanico e mantidas em potes de plastico com tampa até a realizacao
das andlises em laboratério. As concentracdes de nitrogénio total foram determinadas
através da disgestdo sulfurica, pelo método de Kjeldahl e as de fésforo pelo método
espectrofotométrico do 4cido vanadomolibdicofosférico (fésforo amarelo), passando

também pela digestao sulftrica.
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Figura 2 — Amostragem e processamento das macrofitas analisadas nesse estudo: (A)
ilustracdo de uma estacdo de coleta no rio Guarei; amostragem de E. crassipes (B) e S.
auriculata (C); remog¢do dos macroinvertebrados em solu¢do de formaldeido (D);
amostras em temperatura ambiente para perda do excesso de umidade (E); separacdo
das partes aérea e submersa de E. crassipes (F) e S. auriculata (G); limpeza das
amostras de E. crassipes (H) e S. auriculata (1) para determinacdo da composi¢do

quimica dos respectivos sistemas radiculares.
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4.5. Andlise Qualitativaw e Quantitativar

Para a andlise qualitativa e quantitativa da fauna de macroinvertebrados
associados a E. crassipes e S. auriculata foram realizados calculos de riqueza,
constancia de ocorréncia, densidade, abundancia relativa e dominancia.

A riqueza taxonOmica foi a somatoria dos taxa presentes em cada amostra.

A densidade dos macroinvertebrados foi calculada a partir da abundancia total
dos individuos na amostra e foi expressa por unidade de massa seca do sistema radicular
das macroéfitas (ind.lOOgMS'l) e por unidade de 4drea em metros quadrados (ind.m™),

utilizando respectivamente, as seguintes equacoes:
N = (ind/gMS) x 100

Em que:
v" N = ntimero de individuos por grama de massa seca (ind.100gMS™);
v ind = nimero de individuos contados na amostra;
v" gMS = valor da biomassa seca do sistema radicular;
v" 100 = utilizado para padronizar os resultados obtidos para uma unidade de
massa comum (100 g), possibilitando comparacdes com outros trabalhos

existentes na literatura.
N = (i/a) x 10.000

Em que:
v N = niimero de individuos por m2;
v" 1 =numero de individuos contados na amostra;
v' a = drea do amostrador em sz;

v" 10.000 = valor utilizado para conversdo da drea do amostrador de cm? para m”.
Para a obtencdo da abundancia relativa, foi estimada a porcentagem da

contribuicao de cada tdxon em relacdo a abundancia total de macroinvertebrados, sendo

calculada de acordo com a equacdo:
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Abundancia (%) = (n/N) x 100
Em que:
v" n = ndmero de individuos de cada tixon;
v" N = numero total de individuos de todos os taxa encontrados na amostra;

v" 100 = valor utilizado para obter o valor em porcentagem.

Foi calculado o indice de dominancia de SIMPSON, para verificar o grau de

dominancia nas comunidades de macroinvertebrados dos locais estudados, conforme:

C =>S: (ni/N)?
Em que:
v C = grau de dominancia na comunidade;
v" S = ndmero de taxa da amostra;
v" ni = ndmero de individuos de cada tixon;
v

N = ndmero total de individuos.

O campo de variagdo de C € de 0 a 1, de modo que quanto mais préximo de 1,

maior serd o grau de dominancia na comunidade (ODUM & BARRET, 2007).
4.6. Andlise Tstatistica

Para cada ponto foi calculada primeiramente a média das réplicas (N=3) e o
desvio padrdo das varidveis ambientais e bioldgicas, cujos valores foram representados
em graficos utilizando o programa Sigma Plot 11.

A fim de verificar diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) entre as
macroéfitas estudadas e os periodos de amostragem em relacio a fauna de
macroinvertebrados associados, volume, biomassa e concentracdo de nutrientes (N e P
total) do sistema radicular foram realizadas andlises de variancia através do programa
Sigma Plot 11. Foi efetudada uma ANOVA “two-way” (considerando os fatores
macrofitas, periodos de amostragem e interacoes macrdfitas X periodos de
amostragem). As comparacdes multiplas dos dados foram executadas através do Teste
Tukey. Para as varidveis abidticas e pigmentos totais, foi utilizado o Teste t de Student

quando os dados apresentaram distribui¢do normal (teste paramétrico) e o Teste de
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Mann-Whitney quando os dados ndo mostraram distribuicdo normal (teste nao
paramétrico).

Realizou-se também uma andlise estatistica de componentes principais (PCA),
com o auxilio do programa Primer v6 (Clarke & Gorley, 2006). Essa andlise foi feita
para determinar as varidveis ambientais de maior significincia neste estudo e a
ordenacdo das mesmas entre os periodos do ano, considerando os valores das réplicas
(N=3) para cada um dos cinco pontos de coleta.

A fim de verificar as possiveis correlagdes dos macroinvertebrados associados a
S. auriculata e E. crassipes com suas respectivas varidveis bidticas (biomassa, volume,
nitrogénio e fésforo no sistema radicular) e com as varidveis ambientais no rio Guaref,
foi realizada uma matriz de correlacdo simples/coeficiente de correlagdo de Spearman,
através do programa Statistica 7 (Statsoft 2009), considerando-se os valores da
densidade dos macroinvertebrados registrados em cada planta e ponto de amostragem.

A varidvel ambiental profundidade ndo foi inserida na andlise de correlagdao
(Spearman), pelo fato de apresentar um “efeito indireto” sobre os macroinvertebrados
associados a macrofitas, influenciando outros fatores que afetam esta comunidade.

Embora a porcentagem de saturacdo do oxigénio tenha estreita relagdo com a
fitofauna, € uma varidvel relacionada com a concentracdo de oxigénio dissolvido, por
isso também optou-se por sua ndo utilizac@o nas andlises estatisticas.

Para verificar a similaridade da densidade (ind.100gMS™) e composicdo
(presenca e auséncia) da fitofauna entre as duas macroéfitas analisadas entre os dois
periodos de estudo, foi realizada uma andlise de Ordenacdo de Escalonamento
Multidimensional Nao-Métrico (NMDS), utilizando o coeficiente de dissimilaridade de
Bray-Curtis, através do programa Primer v6 (Clarke & Gorley, 2006). A matriz foi
confeccionada utilizando-se os valores das réplicas da densidade dos
macroinvertebrados associados nos cincos pontos (N = 15) de cada periodo, com os
dados transformados em raiz quadrada (Clarke & Warwick, 2001). Para determinar os
principais taxa responsaveis pelos agrupamentos formados na NMDS, foi aplicada uma
andlise de SIMPER, também realizada no programa Primer v6 com os dados
transformados em raiz quadrada.

Todos os testes estatisticos, exceto as analises de NMDS e SIMPER, foram

executados com os dados transformados em (log(x+1)), com exce¢do do pH.
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5. RESULTADOS
5.1. Vawicdwveis Abidticas

Observando-se a variagdo anual da precipitagdo total mensal em 2011, pode-se
verificar que o Unico més do ano sem chuva foi setembro (Figura 3A). Em janeiro de
2012, ocorreram 13 episddios de precipitagdo de intensidade varidvel (Figura 3B).
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Figura 3 — Valores de precipitacio mensal acumulada durante o ano de 2011 (A) e
precipitacao didria de janeiro de 2012 (B) registrados em Angatuba, SP. (A seta indica o

més (A) e o dia (B) em que foi realizada a coleta do material biol6gico).

Em 2011, a amplitude de variagdo anual da cota da represa de Jurumirim foi de
564,49 m a 567,29 m (Figura 4A), enquanto em 2012 oscilou de 562,41 m a 566,60 m
(Figura 4B). Comparando-se ambos os anos, verifica-se que em setembro de 2011 o

nivel de dgua a montante da represa de Jurumirim era menor quando comparado a

janeiro de 2012.
568,0 568,0
A B
5675 567,5
567,0 4
567,0 4
566,5 1
36651 5660 1
. 566,0 1 ~ 5655 1
£ £
3 5655 5 5650
S S
5650 564,5 4
564,0 1
5645 1
563,5 1
564,0 4 563.0 4
563,5 1 5625
563,0 T T T T T T T T T T 562,0 T T T T T T T T T T
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Figura 4 — Variacdo didria da cota (m) do nivel da 4dgua na regido da barragem na

Represa de Jurumirim — SP em 2011 (A) e 2012 (B).



Os maiores valores de temperatura da dgua foram registrados em setembro,
variando de 21° C a 24° C entre os pontos de amostragem. Em janeiro a variagdo foi
menor, compreendendo valores entre 20° C e 21° C (Figura SA).

As concentracdes médias de oxigénio dissolvido e as porcentagens de saturacdo
mostraram importante variacdo temporal. Em setembro foram registrados os maiores
valores e, em janeiro, a concentracdo e a saturacdo de oxigé€nio dissolvido, foi
respectivamente, < 2,55 mg.L™' e < 35% para todos os pontos de coleta (Figura 5B).

Na Figura 5C, s@o mostrados os valores do pH do rio Guarei, o qual ndo
apresentou grandes oscilacdes entre os periodos de estudo e pontos de coleta. Por outro
lado, comparando-se a condutividade elétrica da dgua, verifica-se que a maior variagdo
foi entre os periodos, com valores mais elevados em setembro (Figura 5D).

Com relagdo ao nitrogénio total e fésforo total na dgua, maiores concentracoes
de ambos os nutrientes foram registradas em setembro (Figura SE e F). Em dois pontos

(1e5), o teor de nitrogénio total foi maior em janeiro (Figura SE).
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Figura 5 — Variacdo dos valores médios (N=3) e desvios padrdo (barras de erro) da
temperatura da dgua (A), da concentracdo de oxigénio dissolvido e porcentagem de
saturacao (B), do pH (C), da condutividade elétrica da dgua (D) e das concentragdes de
nutrientes totais na dgua — nitrogénio total (E) e f6sforo total (F) na 4gua nos pontos de

amostragem do rio Guarei em setembro/2011 e janeiro/2012.

As concentracdes de material em suspensdo total foram mais elevadas em
setembro, exceto no ponto 5 (Figura 6). A participacdo da fracdo organica no total do
material em suspensdo foi maior em setembro. Com relacdo a fragdo inorganica, o teor
mais elevado foi observado em janeiro (P5). Nesse mesmo més, a transparéncia da dgua

foi menor, quando comparada a setembro (Figura 7).
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Figura 6 — Variacio dos valores médios (N=3) do material em suspensio nos pontos de

amostragem do rio Guarei em setembro/2011 (A) e janeiro/2012 (B).
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Figura 7 — Variacdo dos valores médios (N=3) da profundidade e transparéncia da dgua

nos pontos de amostragem do rio Guarei em setembro/2011 (A) e janeiro/2012 (B).

5.2. Vawicweis Bidticas

N

Com relacdo a concentragdo de pigmentos totais na dgua, verifica-se que em
setembro os valores foram muito mais elevados quando comparados a janeiro (Figura

).
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Figura 8 — Variacdo dos valores médios (N=3) e desvios padrdo (barras de erro) dos
pigmentos totais nos pontos de amostragem do rio Guarei em setembro/2011 e

janeiro/2012.

Na Figura 9 (A) e (B) estdo apresentados os valores da biomassa fresca das
partes aérea e submersa das macrdfitas S. auriculata e E. crassipes, respectivamente,

coletadas no rio Guarei em setembro e janeiro. Valores mais elevados de biomassa da
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parte aérea de ambas as macrofitas foram obtidos em janeiro, exceto no ponto 1 para E.
crassipes. Com relacdo a parte submersa, esse mesmo padrdo foi observado somente
pela macrofita S. auriculata, enquanto que para E. crassipes a biomassa mais elevada
foi registrada em setembro na maioria dos pontos de amostragem. Com relacdo a
biomassa seca das partes aéreas e submersas das macréfitas amostradas nesse estudo,
nota-se que de um modo geral valores mais elevados foram registrados em janeiro para
ambas as espécies de macrdfitas. Também € possivel verificar que em alguns pontos de
coleta e periodos, a biomassa de E. crassipes foi aproximadamente de duas a trés vezes

maior do que a biomassa de S. auriculata, em especial para a parte submersa (Figura 9C
e D).
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Figura 9 — Variacdo dos valores médios (N=3) e desvios padrdo (barras de erro) da
massa fresca e seca da parte aérea (A e C) e submersa (B e D) das macrdfitas S.
auriculata e E. crassipes nos pontos de amostragem do rio Guarei em setembro/2011 e

janeiro/2012 (notar diferenca nas escalas).

Com relagdo ao conteido de dgua das macrdfitas estudadas, verifica-se que S.

auriculata apresenta valores mais elevados em todos os pontos de coleta e para ambos
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os periodos de estudo, exceto para a parte submersa no ponto 4 em setembro/2011 e no

ponto 1 e 3 em janeiro/2012 (Figura 10).

B S. auriculata setembro EEEE E. crassipes setembro

3 S. auriculata janeiro ] E. crassipes janeiro
250 1 1615
22,5 14 4
20,0 1
17,5 A
15,0 1
12,5 A
10,0 1

7.5 1

Contetido de dgua parte aérea (%)
Contetido de dgua parte submersa (%)
oo

5,0 4

2.5

00 - 0l
Pl P2 P3 P4 P5 Pl P2 P3 P4 P5

Figura 10 - Variacdo dos valores médios (N=3) e desvios padrdo (barras de erro) do
conteddo de dgua da parte aérea (A) e submersa (B) das macroéfitas S. auriculata e E.

crassipes nos pontos de amostragem do rio Guarei em setembro/2011 e janeiro/2012.

Na comparacdo entre os periodos de estudo, € possivel verificar que o volume do
sistema radicular da macroéfita S. auriculata foi mais elevado em todos os pontos de
amostragem em janeiro. Em relagcdo a E. crassipes os maiores valores foram registrados
em setembro (exceto no ponto 4). Comparando o volume do sistema radicular das duas
macrofitas estudadas, nota-se que valores mais elevados foram observados em todos os

pontos e periodos de estudo para E. crassipes (Figura 11).

B S. quriculata setembro EEEM E. crassipes setembro
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Figura 11 - Variacdo dos valores médios (N=3) e desvios padrdo (barras de erro) do
volume do sistema radicular das macréfitas S. auriculata e E. crassipes nos pontos de
amostragem do rio Guarei em setembro/2011 e janeiro/2012.

Os teores de nitrogénio no sistema radicular das duas macréfitas foram
similares, enquanto que para o fésforo, os valores mais elevados sao registrados em E.
crassipes. Na comparacdo entre épocas, as concentragdes de ambos os elementos (N e

P) foram maiores em setembro/2012, para ambas as plantas flutuantes.

W S. auriculata
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Figura 12 - Variagao dos valores médios (N=5) e desvios padrdo (barras de erro) da
concentracdo de nitrogénio (A) e fosforo (B) do sistema radicular das macrofitas S.

auriculata e E. crassipes amostradas no rio Guarei em setembro/2011 e janeiro/2012.

A densidade de macroinvertebrados associada a S. auriculata foi maior em todas
as estagoes de amostragem e periodos de estudo, quando comparada com aquela obtida
junto a E. crassipes (Figura 13). Essa diferenca foi ainda mais acentuada quando a
densidade foi expressa em ind.100gMS™, com valores variando de 4.041 ind.100gMS™
a 12.319 ind.100gMS™ em E. crassipes e de 31.038 ind.100gMS™ a 105.668
ind.100gMS™ em S. auriculata. Com relagdo 2 variacio entre periodos de estudo, nota-
se que em janeiro de 2012, foram registradas as densidades mais elevadas de
macroinvertebrados associados a ambas as espécies de macrdfitas, para a maioria das

estacOes de amostragem.
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Figura 13 - Variacdo dos valores médios (N=3) e desvios padriao (barras de erro) da

densidade total média em nimero de ind.m™ (A) e nimero de ind.lOOgMS'1 (B) dos

macroinvertebrados associados as macrofitas S. auriculata e E. crassipes nos pontos de

amostragem do rio Guarei em setembro/2011 e janeiro/2012 (notar diferenca nas

escalas).

Dos grandes grupos de macroinvertebrados registrados, a classe Insecta € a mais

representativa em termos de densidade no sistema radicular de ambas as macrofitas,

pontos de amostragem e periodos de estudo (Figura 14). Comparando-se as densidades

de todos os grupos taxondmicos nas duas plantas (S. auriculata e E. crassipes), verifica-

se que os valores sempre sdo mais elevados em S. auriculata.

Densidade total média dos taxa (ind.m‘z)
3
S
S

: (A) S. auriculata

1

P1

P2

P3

[ Insecta
3 Crustacea

I Annelida

P4

P5

Densidade total média dos taxa (ind.m‘z)

[ Gastropoda
0 Nematoda BB Acari

N Turbellaria

17500 1
15000
12500
10000

7500
5000
2500 I 0 I

8004

(A) E. crassipes

600
400 A

200 1

0 -
P1 P2 P3 P4 P5

41



45000 1
37500 4
30000 4
22500 4
15000 1
7500 1

1200

Densidade total média dos taxa (ind. IOOgMS")

45000 1
40000
35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000
10000
5000

1400

Densidade total média dos taxa (ind,m'z)

60000 1
52500 -
45000 -
37500 A
30000 -
22500 -
15000 A
7500

Densidade total média dos taxa (ind. IOOgMS‘l)

1000
800
600
400 A
200

1200
1000
800 -
600 -
400
200 -

160074
1400
1200
1000
800 1
600 -
400 1
200

(A) S. auriculata

.

P1

(B) S. auriculata

h Lk

P1

(B) S. auriculata

P2

P3

P4

L |

P5

h L & L.

P1

P2

P3

P4

P5

. - . 2
Densidade total média dos taxa (ind.m™) Densidade total média dos taxa (ind.100gMS™")

Densidade total média dos raxa (ind.lOOgMS")

4500
4000 1
3500
3000
2500 -
2000
1500
1000 A
500 A

210

180 A
150 A
120 A
90 -
60 -
30 A

30000

25000 1
20000 A
15000
10000
5000 A

500 4
400 -
300 4
200 4

8000 1
7000 4
6000 4

5000
4000
3000 -
2000
1000
60074
500 1
400 -
300
200
100 4

(A) E. crassipes

Lk Lk

P1 P2 P3 P4 P5

- (B) E. crassipes

;HLii

P1 P2 P3 P4 P5

(B) E. crassipes

i i

P1 P2 P3 P4 P5

Figura 14 — Variacdo dos valores médios (N=3) e desvios padriao (barras de erro) da

densidade total média em nimero de ind.m? e ind.lOOgMS'1 dos taxa de

macroinvertebrados associados, as macroéfitas S. auriculata e E. crassipes nos pontos de

amostragem do rio Guarei em setembro/2011 (A) e janeiro/2012 (B) (notar diferenca

nas escalas).

Com relagdo as ordens de Insecta, verifica-se que Diptera predominou no

sistema radicular de ambas as espécies de macrdfitas em todas as estacdes de

amostragem e periodos de estudo (Figura 15). As ordens de insetos aqudticos menos

representativas foram Hemiptera, Collembola, Lepidoptera e Trichoptera.
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Figura 15 — Densidade média (N=3) em ndmero de indm?e ind.gMS'l dos individuos
pertencentes as ordens de Insecta nos pontos de amostragem do rio Guarei em

setembro/2011 (A) e janeiro/2012 (B) (notar diferenca nas escalas).
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Para comparar a abundancia relativa dos macroinvertebrados coletados neste
estudo, foi calculada a porcentagem de contribui¢do de cada faxa em relagdo ao total da
amostra. Os macroinvertebrados com baixa contribui¢cdo numérica (< 3,25% do total)
foram agrupados e denominados como “outros”’, em duas categorias. A primeira
denominada por “Diptera (outros)” envolve os individuos pertencentes aos taxa
Culicidae, Empididae, Muscidae, Psychodidade, Stratiomyidae, Syrphidae, Tabanidae e
Tipulidae, bem como as pupas de Diptera, embora tenham sido representativas em
termos de densidade. A segunda categoria foi constituida por individuos de Collembola,
Hemiptera, Lepidoptera e Trichoptera (as ordens de insetos aqudticos menos
abundantes) e denominada de “Insecta (outros)”.

Na figura 16, é mostrada a média da abundancia relativa, da abundancia total e o
desvio padrao da fauna de macroinvertebrados associada a S. auriculata e E. crassipes
em setembro/2011 e janeiro/2012. Nota-se que a composi¢ao taxondmica foi similar,
pois ndo houve nenhum tdxon que foi exclusivo de um determinado periodo ou planta
aqudtica analisada na presente pesquisa.

Comparando-se os pontos de amostragem, macrofitas e periodos de estudo, é
possivel verificar que de um modo geral, a abundancia relativa de cada tdxon ndo
mostra diferencgas acentuadas na escala temporal e espacial (Figura 16A e B). Além dos
insetos aquéticos, Oligochaeta e Ostracoda foram dois dos taxa mais abundantes,
correspondendo a mais de 50% do total de macroinvertebrados, em alguns pontos de
amostragem. Em de setembro/2011 no ponto P4, a abundancia relativa de Oligochaeta
atingiu 20,2% e de Ostracoda 35,6% do total de macroinvertebrados no sistema
radicular de S. auriculata. No de E. crassipes, em janeiro/2012 (ponto P5), Oligochaeta

representou 10,7% e Ostracoda 42,3% do total de macroinvertebrados.
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Figura 16 — Variacao dos valores médios (N=3) da abundancia relativa (%), abundancia
total e desvios padrio (+) dos macroinvertebrados associados as macréfitas S.

auriculata (S.a.) e E. crassipes (E.c.) nos pontos de amostragem do rio Guarei em

setembro/2011 (A) e janeiro/2012 (B).

Com objetivo de comparar as comunidades de macroinvertebrados associados as
duas plantas aquaticas flutuantes na escala temporal e espacial, foram calculados os seus
atributos, sendo o primeiro deles, a riqueza de faxa.

Como mencionado anteriormente, os taxa de macroinvertebrados registrados
neste estudo foram identificados em diferentes niveis taxonomicos. Todos os individuos
de Diptera, Hemiptera e Trichoptera, assim como de Gastropoda, foram identificados ao
nivel de familia e subfamilia para Chironomidae. Os demais taxa foram identificados a
niveis superiores. Portanto, a riqueza de taxa aqui apresentada, refere-se ao somatério

de unidades bioldgicas identificadas em diferentes niveis taxondmicos.
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Na Figura 17, estd demonstrada a variagdo da riqueza de taxa de
macroinvertebrados neste estudo. Em setembro/2011, verifica-se que a riqueza
taxondmica de macroinvertebrados associados a E. crassipes foi mais elevada em todos
os pontos de amostragem, quando comparada com o ndmero de faxa junto a S.
auriculata. Por outro lado, em janeiro/2012, foi encontrada maior riqueza de taxa em E.
crassipes (em relacdo a S. auriculata) apenas nas estacoes de amostragem P1 e P3.
Nota-se que nesse mesmo periodo, a fauna de macroinvertebros foi mais rica em ambas
as espécies de macrofitas analisadas, quando comparada a setembro/2011.

A riqueza taxondmica dos macroinvertebrados foi similar em ambas as espécies
de macrdfitas, considerando-se os valores médios envolvendo a escala espacial. Em
setembro/2011, foram obtidos 19 £ 2,00 taxa para S. auriculata e 21 £ 1,83 para E.
crassipes, enquanto em janeiro/2012, a riqueza média foi de 22 £ 1,67 taxa em S.
auriculata e de 22 + 1,47 em E. crassipes. Similaridade na riqueza taxondmica de
macroinvertebrados associados a S. auriculata e a E. crassipes também foi observada
comparando os valores médios na escala temporal (21 * 2,36 taxa registrados em S.

auriculata e 22 + 1,66 em E. crassipes).

I Salvinia auriculata (setembro/2011) [ Salvinia auriculata (janeiro/2012)
[ Eichhornia crassipes (setembro/2011) BB Eichhornia crassipes (janeiro/2012)
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6
4
2
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Riqueza taxondmica total

P1 P2 P3 P4 P5

Figura 17 — Variacdo dos valores médios (N=3) da riqueza de taxa associados a S.

auriculata e E. crassipes em setembro/2011 e janeiro/2012.
Em setembro/2011, os valores do indice de dominancia na comunidade de

macroinvertebrados associados as duas macrofitas foram maiores em S. auriculata

(Tabela 1). Por outro lado, em janeiro/2012 ocorreu o inverso e, a dominancia mais
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elevada da comunidade de macroinvertebrados foi obtida em E. crassipes, com valor

médio mais alto em relacdo aquele registrado para S. auriculata (Tabela 1).

Tabela 1 — Variacao dos valores médios do grau de dominancia (N=3) e desvios padrao
(negrito) da comunidade de macroinvertebrados associados a S. auriculata e E.

crassipes no rio Guarei em setembro/2011 e janeiro/2012.

MESES E PI P2 P3 P4 P5 MEDIA FINAL
PONTOS (N=15)

PLANTAS Set. Jan. Set. Jan. Set. Jan. Set. Jan. Set. Jan. Set. Jan.

AQUATICAS
0,15 0,14 0,19 0,15 0,16 0,15 021 0,16 0,19 0,14 0,18 0.15

0,02 0,02 002 001 000 001 002 001 001 002 0,02 0,01
0,13 022 012 0,16 0,13 019 0,14 019 0,13 022 0,13 0,20
0,01 0,06 0,00 003 003 005 001 004 001 005 0,01 0,03

S. auriculata

E. crassipes

5.3. Andlise Tstatisticaw

A andlise de componentes principais (PCA) realizada com as varidveis
ambientais e pigmentos totais fotossintéticos obtidos nos cinco pontos amostrados no
rio Guarei em setembro/2011 e janeiro/2012, explicou 87,1% da variancia dos dados,
considerando os dois primeiros eixos (68,7% para o primeiro - PC1 e 18,4% para o
segundo - PC2).

O gréfico de ordenacdo gerado pela andlise de componentes principais em
funcdo das varidveis analisadas (Figura 18) aponta diferencas entre os periodos, visto
que houve uma clara distin¢do considerando os dois meses de estudo (setembro/2011 e
janeiro/2012). Os valores de correlacdo das varidveis ambientais com os eixos 1 e 2 da
PCA, bem como suas respectivas abreviagdes, estdo na Tabela 2.

Em setembro/2011, os pontos de amostragem distribuiram-se no lado positivo do
eixo 1, em virtude dos maiores valores obtidos para todas as varidveis ambientais
analisadas, ocorrendo o inverso em janeiro/2012.

Com base na maior porcentagem de explicabilidade da variancia dos dados

encontrada no primeiro eixo (PCl) e na maior correlagdo do fosforo total e dos
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pigmentos totais com o mesmo, verifica-se que estas varidveis sdo as que melhor

explicam a disposi¢ao dos pontos e dos periodos na andlise.

Tabela 2 — Correlacdo das varidveis ambientais e pigmentos totais fotossintéticos da
Andlise de Componentes Principais, considerando os dois primeiros eixos (PC1 e PC2)

nos cinco pontos amostrados no rio Guarei, em setembro/2011 e janeiro/2012.

Variaveis ambientais PC1 PC2
Potencial Hidrogenidnico (pH) -0,311 0,172
Condutividade elétrica na dgua (K) -0,320 0,316
Oxigénio dissolvido (O2) -0,325 0,102
Temperatura da dgua (Temp) - 0,303 0,172
Material em suspensao total (MT) - 0,282 -0,415
Material em suspensdo organico (MO) - 0,338 -0,178
Material em suspensio inorganico (MI) -0,233 - 0,497
Nitrogénio total (Ntotal) -0,170 - 0,468
Fosforo total (Ptotal) -0,339 - 0,037
Pigmentos totais (Pigm) - 0,357 0,090
Transparéncia (Transp) -0,291 0,388
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Figura 18 — Ordenacdo da Andlise de Componentes Principais (PCA — eixos 1 e 2) para
as varidveis ambientais e pigmentos totais fotossintéticos analisados no rio Guarei em

setembro/2011 e janeiro/2012.

As andlises estatisticas (Teste t de Student para os dados paramétricos e o Teste

de Mann-Withney para os dados ndo paramétricos) apontaram diferencas
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estatisticamente significativas na escala temporal para os pigmentos totais e para as
demais varidveis ambientais analisadas, com excecdo do material em suspensio

inorganico e nitrogénio total (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores de p resultantes da anélise estatistica de comparag@o entre periodos
(setembro/2011 e janeiro/2012) das varidveis ambientais e pigmentos totais registrados

no rio Guarei. Diferencas significativas (p<0,05) estdo destacadas em negrito.

Varidveis analisadas p
pH <0,001
Condutividade elétrica (pS.cm'l) <0,001
Concentragdo de oxigénio dissolvido (mg.L'l) <0,001
Temperatura da dgua (°C) <0,001
Teor de material em suspensio total (mg.L™") 0,03
Teor de material em suspensio organico (mg.L™) <0,001
Teor de material em suspensdo inorganico (mg.L™") 0,15
Concentragio de nitrogénio total (ug.L™") 0,37
Concentragdo de fosforo total (u g.L'l) <0,001
Transparéncia da 4gua (m) <0,001
Pigmentos totais (ug.L™) <0,001

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores da andlise de variancia ANOVA “two-
way”’ para os atributos ecoldgicos da comunidade de macroinvertebrados e para as
varidveis bidticas, considerando os seguintes fatores discriminativos: macrofitas,
periodos de amostragem e a interacdo macrofitas X periodos de amostragem. Somente a
densidade total e a riqueza taxonOmica mostraram diferencas estatisticamente
significativas para os trés fatores. Os valores de p resultantes das comparacdes multiplas

do teste a posteriori (Teste de Tukey) sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 — Resultados da ANOVA “two-way” para os atributos ecoldgicos da
comunidade de macroinvertebrados e para as varidveis bidticas obtidos no rio Guarei
em setembro/2011 e janeiro/2012. Diferencas estatisticamente significativas (p<0,05)

estdo destacadas em negrito.

Macrofitas Periodos Macrafitas X
Varidveis analisadas Periodos
f p f p f p
Densidade total (ind.100gMS™) 307,0 <0,001 5,1 0,03 5,2 0,03
Riqueza taxondmica 4,7 0,03 13,7 <0,001 6,5 0,01



Continuacdo da Tabela

Dominancia 0,02 0,87 5,3 0,03 44.9 <0,001
Biomassa do sistema radicular (g) 368,2 <0,001 34 0,07 3,2 0,08
Volume do sistema radicular (L) 123,3 <0,001 0,1 0,71 6,8 0,01
N total do sistema radicular (mg. g'l) 0,6 0,43 56,2 <0,001 1,1 0,30
P total do sistema radicular (mg.g'l) 12,0 0,001 128,3 <0,001 3,5 0,06

Tabela 5 — Valores de p resultantes da aplicacdo do Teste de Tukey na comparacdo
espacial e temporal dos atributos ecolégicos da comunidade de macroinvertebrados
associados e varidveis bidticas obtidos em cada espécie de macrofita no rio Guarei em
setembro/2011 e janeiro/2012. Sdo apresentadas apenas diferencas estatisticamente

significativas (p<0,05) (*** = ndo houve diferenca significativa).

Variagdo espacial

Variagdo temporal (#S. auriculata e E.

Varidveis analisadas (# setembro e janeiro) crassipes)

S. auriculata E. crassipes Setembro Janeiro
Densidade total (ind. IOOgMS'l) HokE 0,002 <0,001 <0,001
Riqueza taxondmica <0,001 wEE 0,002 HokE
Dominancia 0,003 <0,001 <0,001 <0,001
Biomassa do sistema radicular (g) 0,01 Hkk <0,001 <0,001
Volume do sistema radicular (L) Hokok 0,04 <0,001 <0,001
N total do sistema radicular (mg. g'l) <0,001 <0,001 Hokok Hokok
P total do sistema radicular (mg.g'l) <0,001 <0,001 <0,001 *dok

Entre as macrdfitas, foram apontadas diferencas significativas de densidades
para todos os grupos de macroinvertebrados, com excecdo de Gastropoda (Tabela 6).
Por outro lado, entre os periodos e na interacdo macréfitas X periodos, as diferencas
significativas referem-se a grupos distintos de macroinvertebrados (Tabela 6). Os
valores de p resultantes das comparagdes multiplas do teste a posteriori (Teste de

Tukey), sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 6 — Resultados da ANOVA “two-way” para a densidade (ind.100gMS™) dos
grandes grupos da comunidade de macroinvertebrados associados a S. auriculata e E.
crassipes amostrada no rio Guarei em setembro/2011 e janeiro/2012. Diferencgas

estatisticamente significativas (p<0,05) estdo destacadas em negrito.

Macrdfitas Periodos Macrdfitas X
Grupos Periodos
de macroinvertebrados f p f P £ P
Insecta 581,2 <0,001 0,03 0,86 0,3 0,56
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Camelida T899 <001 12 0270 Tsa T 0,02
Turbellaria 37,0 <0,001 11,8 0,001 2,7 0,10
Nematoda 149,1 <0,001 18,3 <0,001 1,6 0,21
Acari 93,7 <0,001 1,0 0,33 4.0 0,05
Gastropoda 0,5 0,49 0,6 0,45 0,9 0,35
Crustacea 76,3 <0,001 18,8 <0,001 8,4 0,005

Tabela 7 — Valores de p resultantes da aplicacdo do Teste de Tukey na comparacdo
espacial e temporal da densidade (ind.lOOgMS'l) dos grandes grupos da comunidade de
macroinvertebrados associados a cada espécie de macréfita no rio Guarei em
setembro/2011 e janeiro/2012. Sdo apresentadas apenas diferencas estatisticamente

significativas (p<0,05) (*** = ndo houve diferenca significativa).

Variagdo temporal Variacdo espacial
Grupos de (# setembro e janeiro) (#38S. auriculata e E. crassipes)

macroinvertebrados S. auriculata  E. crassipes Setembro Janeiro
Insecta ek otk <0,001 <0,001
Annelida ek 0,02 <0,001 <0,001
Turbellaria *akk <0,001 <0,001 0,003
Nematoda 0,04 <0,001 <0,001 <0,001
Acari 0,04 *okok <0,001 <0,001
GaStrOpOda skeksk skekosk skeksk skkosk
Crustacea HEE <0,001 <0,001 <0,001

Diptera, Coleoptera, Odonata e Ephemeroptera apresentaram diferencas
estatisticamente significativas nas suas densidades para os trés fatores analisados
(macrofitas, periodos de amostragem e a interacdo macrdfitas X periodos de
amostragem) (Tabela 8). A unica excecdo refere-se a densidade de Diptera para a
interacdo macrofitas X periodos. As demais ordens de insetos aqudticos (menos
representativas em termos de densidade) registraram mais diferencgas significativas de
densidades entre os periodos de estudo (Tabela 8). Os valores de p resultantes das
comparagdes multiplas do teste a posteriori (Teste de Tukey), sdo mostrados na Tabela

0.

Tabela 8 — Resultados da ANOVA “two-way” para a densidade (ind.100gMS™) dos
insetos aquaticos (em nivel de ordem) associados a S. auriculata e E. crassipes obtida
no rio Guarei em setembro/2011 e janeiro/2012. Diferencas estatisticamente

significativas (p<0,05) estdo destacadas em negrito.
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Macrdfitas Periodos Macradfitas X
Insetos aqudticos Periodos

f p t p f p
Diptera 152,0 <0,001 17,5 <0,001 0,05 0,83
Coleoptera 486,7 <0,001 10,1 0,002 18,5 <0,001
Odonata 164,9 <0,001 13,0 <0,001 10,8 0,002
Ephemeroptera 25,8 <0,001 85 0,005 6.5 0,01
Hemiptera 0,3 0,6 70 0,01 0,7 0,40
Collembola 3,1 0,08 5,1 0,03 0,2 0,62
Lepidoptera 0,9 0,35 14 024 12,0 0,001
Trichoptera 1,5 0,23 8,3 0,006 0,00 1,0

Tabela 9 — Valores de p resultantes da aplicacdo do Teste de Tukey na comparacdo

espacial e temporal da densidade (ind.100gMS™) dos insetos aqudticos (em nivel de

ordem) associados a cada espécie de macrdéfita no rio Guarei em setembro/2011 e

janeiro/2012. Sao apresentadas apenas diferengas estatisticamente significativas

(p<0,05) (*** = nao houve diferenca significativa).

Variagdo temporal

Variagdo espacial

Grupos de (# setembro e janeiro) (#8S. auriculata e E. crassipes)

macroinyertebrados S. auriculata  E. crassipes Setembro Janeiro
Diptera 0,003 0,007 <0,001 <0,001
Coleoptera <0,001 Hokok <0,001 <0,001
Odonata <0,001 oAk <0,001 <0,001
Ephemeroptera oAk <0,001 ok <0,001
Hemiptera 0,02 oA oAk A
COHCmbOla Hekock skekek Kok kskok
Lepidoptera Hkok 0,002 0,003 Hokok
Trichoptera 0,05 0,05 Hkeok Hokok

A andlise de NMDS mostrou que as densidades (estrutura) e a composi¢ao dos

taxa (presenca e auséncia) da comunidade de macroinvertebrados associados a S.

auriculata e E. crassipes diferiram significativamente (Figura 19A e B). No entanto, na

escala temporal, ndo houve diferencas significativas para a composi¢do taxondmica,

enquanto que a densidade de macroinvertebrados associados foi diferente apenas em E.

crassipes.
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A S auriculata (setembro/2011) O E. crassipes (setembro/2011)

8. auriculata (janeiro/2012) Q E. crassipes (janeiro/2012)
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Figura 19 — Andlise de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) da
densidade (ind.lOOgMS'l) (A) e composi¢do dos raxa (presenca e auséncia) (B) de
macroinvertebrados associados a S. auriculata e E. crassipes em setembro/2011 e

janeiro/2012.

Os taxa Ceratopogonidae, Oligochaeta, Tanypodinae e Ostracoda foram os
principais responsaveis pela similaridade obtida em S. auriculata. Com relagdo a E.

crassipes, foram apontados os taxa Ostracoda, Tanypodinae e Oligochaeta (Tabela 10).

Tabela 10 — Resultados da andlise de SIMPER mostrando o percentual de contribuicao
dos taxa para a similaridade dentro dos grupos formados pela NMDS da Figura 19A nas
comunidades de macroinvertebrados associados a S. auriculata e E. crassipes em
setembro/2011 e janeiro/2012. Foram listados apenas os taxa que apresentaram

contribuicdo > 5%.

Voot Taa DeesenE Conbuiio
Ceratopogonidae 7.009 14,8
Oligochaeta 9.596 13,5
S. auriculata Tanypodinae 8.949 12,46
(setembro/2011) Ostracoda 12.677 11,72
Coleoptera 4.383 8,92
Chironominae 1.916 7,31
Ostracoda 1.049 16,41
Tanypodinae 679 10,81
E. crassipes Oligochaeta 699 10,53
(setembro/2011) Chironominae 674 9,21
Ephemeroptera 676 7,12
Ceratopogonidae 266 6,9
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-~ Odomata 247 o 617

Coleoptera 243 6,14

Planorbidae 319 5,18

Ceratopogonidae 10.319 14,11

Ostracoda 11.807 13,71
S auriculata Tanypodinae 5.531 12,92
(janeiro/2012) Oligochaeta 9.610 11,84
Chironominae 4.544 9,06

Coleoptera 2.111 7,45

Nematoda 2.902 5,54

Ostracoda 3.565 15,18

Tanypodinae 912 10,77

Oligochaeta 938 10,67

E. crassipes Chironominae 800 9,24
(janeiro/2012) Ephemeroptera 303 7,34
Coleoptera 275 6,11

Odonata 261 5,86

Ceratopogonidae 250 5,65

Na Tabela 11 sao apresentados os coeficientes de correlacdo de Spearman entre
as varidveis analisadas (abioticas e bidticas) com a densidade (ind.lOOgMS'l) e atributos
ecoldgicos da comunidade de macroinvertebrados registrada neste estudo.

A varidvel ambiental que registrou o maior nimero de correlagdes significativas
com os diferentes taxa foi a transparéncia, sendo a maioria destas, correlacdes
negativas. Por outro lado, o teor de material em suspensao inorganico, assim como a
concentracdo de nitrogénio total na &4gua, foram as varidveis que menos se
correlacionaram com a densidade dos taxa de macroinvertebrados. Com relagdo as
varidveis bidticas, tanto a biomassa, quanto o volume do sistema radicular de S.
auriculata e E. crassipes registraram o maior nimero de correlagdes significativas,

sendo a maioria destas, correlacdes negativas.

Tabela 11 — Correlacdo de Spearman entre as varidveis ambientais: pH, K
(condutividade), O.D. (oxigénio dissolvido), T°C (temperatura da &gua), M.S.T.
(material em suspensdo total), M.S.O. (material em suspensdo organico), M.S.L
(material em suspensdo inorganico), N.T. (nitrogénio total na 4gua), P.T. (fésforo total
na dgua), T. (transparéncia) e varidveis bidticas: Pig.T. (pigmentos totais), B. (biomassa

do sistema radicular), V. (volume do sistema radicular), N.M. (nitrogénio do sistema
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radicular) e P.M. (fésforo do sistema radicular) com a densidade dos taxa de
macroinvertebrados obtidos no rio Guarei em setembro/2011 e janeiro/2012. Sao

apresentadas somente as correlacdes significativas (p<0,05) negativas (-) e positivas (+).

pH K OD. T°C MST. MSO. MSI NT. PT. T. PigT. B. V. NM. PM.

Densidade total - - -

Riqueza - - - - - - - - + + -

Dominancia -

Acariformes

Hydracarina - -

Annelida

Hirudinea - - - - - - - - - _

Oligochaeta - -

Crustacea

Amphipoda - - - - - - - - - - _

Conchostraca - - - - - - - - - - - _ _

Ostracoda - - - - -

Collembola + + +

Coleoptera - -

Diptera

Diptera (pupa) - -

Ceratopogonidae - - -

Chironominae - - - -

Orthocladiinae -

Tanypodinae - -

Culicidae - - - - - - - - - + + - -

Empididae - - + -

Muscidae + + + +

Psychodidae - -

Stratiomyidae - -

Syrphidae - - - - - - - - - _ _

Tabanidae - - - - - - - - - - -

Tipulidae

Ephemeroptera + + + + + + + + + - - +

Hemiptera

Belostomatidae + +

Notonectidae - - - - - -

Pleidae + +

Veliidae

Lepidoptera +
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TOdomata |

Trichoptera

Trichoptera (juvenil) -

Hydroptilidae + + + +

Oxyethira sp. + + + + + + + + - +

Polycentropodidae

Gastropoda

Ancylidae +
Physidae + + + + + - - +
Planorbidae + +

Nematoda - - - - -

Platyhelminthes

Turbellaria - - - - - - - - - -

Além da anédlise de correlacdes mostrada na Tabela 11, foram feitas também
correlagdes envolvendo as varidveis bidticas de S. auriculata e E. crassipes
separadamente, a fim de verificar se ha algum fator intrinseco de cada espécie de
macrofita estudada que poderia ter influenciado nos padrdes de distribui¢io e estrutura
da comunidade de macroinvertebrados associados. Em ambas as espécies de
macrdfitas, a varidvel com maior nimero de correlagcdes (na maioria negativas) com os
diferentes faxa de macroinvertebrados foi o teor de fésforo no sistema radicular (Tabela
12). Também foram registradas correlacdes negativas da densidade total dos
macroinvertebrados com a biomassa e volume do sistema radicular das macroéfitas

(Tabela 12).

Tabela 12 — Correlagdo de Spearman entre as varidveis bidticas B. (biomassa do
sistema radicular), V. (volume do sistema radicular), N.M. (nitrogénio do sistema
radicular) e P.M. (fésforo do sistema radicular) das macréfitas S. auriculata e E.
crassipes com a densidade dos taxa de macroinvertebrados amostrados no rio Guarei
em setembro/2011 e janeiro/2012. Sao apresentadas somente as correlacdes

significativas (p<0,05) negativas (-) e positivas (+).
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S. auriculata E. crassipes

B. V. NM. P.M. B. V. NM. PM.

Densidade total - - - - - -

Riqueza + + i

Dominéncia - - + + - R

Acariformes

Hydracarina - -

Annelida

Hirudinea - - - R

Oligochaeta - - - -

Crustacea

Amphipoda - - - - -

Conchostraca + + - - - -

Ostracoda - - -

Collembola +

Coleoptera - - + - _

Diptera

Diptera (pupa) - + +

Ceratopogonidae - - B

Chironominae - - -

Orthocladiinae

Tanypodinae - - + + - i

Culicidae - - _

Empididae -

Muscidae

Psychodidae - -

Stratiomyidae - - +

Syrphidae - -

Tabanidae - -

Tipulidae

Ephemeroptera - + +

Hemiptera

Belostomatidae + +

Notonectidae + + R

Pleidae

Veliidae

Lepidoptera +

Odonata - -

Trichoptera
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Trichoptera juvenil

Hydroptilidae

Oxyethira sp. +

Polycentropodidae

Gastropoda

Ancylidae + +

Physidae - - + + +

Planorbidae +

Nematoda - - - -

Platyhelminthes

Turbellaria - - -

6. DISCUSSAO

Os padroes de abundincia da fitofauna sdo influenciados pela forma e
complexidade estrutural do substrato vegetal (Cacabelos et al., 2010), o que pode
propiciar a existéncia de habitats heterogéneos na paisagem em que estdo inseridos. A
organiza¢do do habitat se refere tanto a quantidade, quanto a diversidade de estruturas
presentes em um determinado local (Warfe et al., 2008). Em fun¢do das caracteristicas
intrinsecas do local, as comunidades associadas a uma determinada estrutura de habitat,
podem ser afetadas de diferentes maneiras. Portanto, € importante conhecer quais sao as
variaveis que determinam os padrdes naturais de distribui¢do e ocorréncia de taxa nestas
comunidades. Mudangas na estrutura de um habitat podem, por exemplo, causar um
aumento ou diminuicdo na abundancia e riqueza de alguns ou de todos os taxa da
comunidade. Além disso, algumas espécies podem desaparecer e ser substituidas por
outras, ou novos individuos podem chegar e se instalar na comunidade (Monteiro et al.,
2002).

Os resultados obtidos no presente estudo mostraram que a estrutura do hébitat
proporcionada por S. auriculta e E. crassipes no rio Guarei, influenciou os atributos
ecoldgicos (densidade e riqueza) da comunidade de macroinvertebrados associados,
uma vez que na comparacgado dos resultados obtidos em ambas as espécies de macrofitas,
foram registradas diferencas estatisticamente significativas. Para a densidade total,

houve uma correlagdo negativa tanto com a biomassa quanto com o volume do sistema
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radicular das macrdfitas estudadas. Por outro lado, com relagcdo a riqueza de taxa, foi
registrada correlagdo positiva com ambas as varidveis (Tabela 9). Um estudo com a
fauna de macroinvertebrados associada as raizes de Eichhornia azurea, mostrou que
com o aumento de volume do sistema radicular, a abundancia e riqueza dos taxa
também aumenta (Saulino & Trivinho-Strixino, 2014). Com relacdo a E. crassipes,
Lopes et al., (2011) também verificaram que valores mais elevados de abundancia e
riqueza de taxa de macroinvertebrados foram obtidos quando houve um aumento na
biomassa das raizes desta planta. Resultados similares foram obtidos por Rennie &
Jackson (2005), mostrando que a densidade total de invertebrados foi positivamente
correlacionada com a biomassa de macrofitas. Nesse estudo, os autores acima
mencionados, utilizaram a biomassa de macréfitas como uma medida quantitativa para
estimar a drea de superficie disponivel para colonizacdo de invertebrados, buscando-se
verificar a influéncia da complexidade do habitat sobre estes animais.

Comparando-se a biomassa (Figura 9D) e volume (Figura 11) do sistema
radicular de ambas as espécies de macrofitas analisadas no presente estudo, verifica-se
que em todas as estacdes e periodos de amostragem, E. crassipes destacou-se por
registrar valores mais elevados de ambas as varidveis. Em especial, com relacdo a
biomassa, sendo aproximadamente duas vezes maior do que a obtida em S. auriculata.
Analisando a biomassa e o volume do sistema radicular de plantas aquéticas como uma
medida de habitat disponivel para a comunidade de macroinvertebrados aquaticos
(Rennie & Jackson, 2005; McAbendroth et al., 2005), esperava-se no presente estudo,
que a macrofita aqudtica cujos valores de biomassa e volume do sistema radicular
fossem mais elevados, seria a planta com uma fauna mais abundante e diversificada
associada as suas raizes. Entretanto, essa hipédtese foi rejeitada, visto que densidade total
de macroinvertebrados (expressa em ind.100gMS™) foi significativamente mais elevada
em S. auriculata, a macréfita com menor biomassa € volume do sistema radicular.
Embora diferenca significativa tenha sido registrada comparando a riqueza taxondmica
obtida em S. auriculata e E. crassipes, os valores do nimero de faxa em ambas as
espécies de macroéfitas amostradas ndo foram muito discrepantes.

Diante do resultado obtido no presente estudo, levantou-se o seguinte
questionamento: como uma macrofita com menor substrato disponivel para
colonizagdo, ou seja, menor biomassa pode abrigar uma fauna de macroinvertebrados
mais abundante? Para responder a esta questdo, levantou-se algumas inferéncias,

mencionadas abaixo.
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Observando-se a Figura 2A da estacdo de coleta no rio Guarei, é possivel
verificar que os bancos de S. auriculata eram distribuidos de forma continua no
ambiente, ou seja, formando um “tapete” homogéneo sobre a superficie da dgua. Por
outro lado, os bancos de E. crassipes eram dispostos de maneira pontual e descontinua,
formando uma paisagem fragmentada, composta por “manchas” de hébitat separadas
umas das outras. Se chamarmos essas “manchas” de “ilhas” de hébitat, podemos fazer
mencao a cléssica teoria da Biogeografia de Ilhas, para relaciond-la com os resultados
obtidos no presente estudo. Além disso, uma abordagem sobre fragmentagao de habitats
e relacdo espécie-area também pode ser utilizada.

Referindo-se a Teoria da Biogeografia de Ilhas, a ecologia contemporanea parte
do pressuposto de que manchas pequenas e isoladas no ambiente sustentam
relativamente poucas espécies, porque estas sdo mais propensas a extincao devido aos
eventos estocdsticos, além de as taxas de recolonizacdo serem menores em locais
isolados (Scheffer et al., 2006). Fazendo uma analogia aos bancos de macrofitas, S.
auriculata se caracteriza como uma “ilha grande” e E. crassipes como “ilhas pequenas e
isoladas”. Embora nao se tenha quantificado a extensao dos bancos das duas macroéfitas
flutuantes, através da Figura 2A, € possivel verificar que a drea de superficie de S.
auriculata € maior que a de E. crassipes. Esse fato também pode ter influenciado os
valores de densidade de taxa, uma vez que, em dreas grandes os processos de dispersao
e colonizagdo sdo facilitados, além de existir uma maior probabilidade de abranger mais
tipos de habitats nestes locais (Drakare et al., 2006).

A Teoria da Biogeografia foi proposta para ambientes terrestres e aborda a
questdo da riqueza taxondmica em funcdo do tamanho da ilha e da sua distancia da
fonte emissora de espécies, através do equilibrio entre a taxa de imigracdo de novas
espécies colonizadoras e taxa de extingdo daquelas ja presentes nas ilhas (Gubiani,
2009). Apesar de o presente trabalho tratar de um estudo realizado em ambiente
aqudtico, o atributo ecoldgico riqueza ndo ter sido uma varidvel de “importancia” para
explicar os padrdes observados na comunidade de macroinvertebrados associados e as
“ilhas” de E. crassipes estarem inseridas dentro da “fonte emissora de espécies” (rio
Guarei) e proximas de uma outra possivel fonte (banco de S. auriculata), acredita-se
que esta teoria pode ser adaptada para auxiliar no esclarecimento das questdes aqui
levantadas. Isso porque, a Teoria da Biogeografia de Ilhas ndo leva em conta apenas a
distancia da fonte emissora de espécies (continente), mas menciona também a influéncia

do tamanho da ilha para os individuos presentes no local, de modo que na dependéncia
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da dimensdo da drea, a heterogeneidade do habitat pode ser reduzida e as competicoes
intra e inter especifica intensificadas, bem como o risco de predacgdo.

Apesar das relacOes espécie-drea desempenharem um papel central na
abundancia e riqueza de faxa, no presente estudo verificou-se que a area do substrato
nio foi importante para determinar as variagdes nos valores de densidade e riqueza
taxonomica. Por outro lado, a drea de cobertura vegetal pode ter sido uma das varidveis
que teve influéncia apenas na densidade dos individuos da comunidade de
macroinvertebrados associados a S. auriculata e E. crassipes, visto que a riqueza nao
apresentou grandes variagdes entre as plantas estudadas.

O “continuo” formado pela cobertura vegetal de S. auriculata pode ter
minimizado as taxas de predacdo e competicdo, levando-se em consideracdo que o0s
macroinvertebrados associados as suas raizes, tinham a disposicdo uma maior drea para
buscar alimento e refligio contra a predacdo. Além disso, maior drea de cobertura
vegetal pode ser traduzida em mais substrato disponivel para a oviposicao,
desenvolvimento e emergéncia dos insetos aqudticos e semi-adquaticos, sendo estes os
individuos mais representativos em termos de densidade e riqueza no presente estudo.
Embora na reproducdo de insetos aqudticos vdos de dispersdo para desova sejam
comuns, a maioria dos individuos costuma realizar a postura de ovos préximo do local
onde emergiu o adulto (Wallace & Anderson, 1996). Sendo assim, a probabilidade da
desova ocorrer nos bancos de S. auriculata pode ter sido maior do que nos bancos de E.
crassipes. Portanto, a “paisagem fragmentada” formada pela cobertura vegetal de E.
crassipes pode ter resultado nos valores mais baixos de densidade de
macroinvertebrados associados as suas raizes. Deve-se também levar em consideracdo
que a baixa conectividade entre os habitats impede as trocas de matéria, energia e
organismos, além de reduzir a heterogeneidade de habitat (Ward et al., 1999).

Entretanto, ha outros fatores que influenciam a comunidade de invertebrados
associados a macrofitas, tais como: morfologia e textura das macrdfitas e de suas raizes,
transmissdo da luz, circulacdo da &gua, superficie de colonizagdo por perifiton e
capacidade de retencdo de matéria organica particulada (Poi de Neiff & Neiff, 2006).
Analisando-se a Figura 2F e 2G € possivel verificar que as raizes de S. auriculata e E.
crassipes sao muito distintas, apresentando inclusive, diferencas estatisticamente
significativas com relag@o a biomassa (g) e volume (L) do sistema radicular (Tabelas 3 e
4). Em fun¢do destas diferencas, os macroinvertebrados associados as raizes de E.

crassipes podem ter sido submetidos a um gradiente vertical de decréscimo da

61



concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua, visto que este gds tende a diminuir a
medida que a profundidade aumenta, devido a atenuagdo da luz solar que incide na
coluna d’4gua, a reducdo da difusdo pela interface ar-dgua e a estratificacdo térmica
(Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Além disso, é possivel que na regido do sistema
radicular de E. crassipes, houvesse baixa penetracdo de Iluz, diminuindo
consequentemente, a biomassa perifitica aderida as raizes de E. crassipes, o que
limitaria os recursos alimentares dos macroinvertebrados. Por outro lado, as raizes de S.
auriculata, reduzidas em tamanho quando comparadas as de E. crassipes, teriam
proporcionado condi¢des diferentes aos macroinvertebrados associados, os quais podem
ter se “beneficiado” da caracteristica morfologica de seu sistema radicular, pois proximo
a superficie da 4gua a concentracdo de oxigénio dissolvido e biomassa do perifiton
tendem a ser mais elevadas. No entanto, a relacdo entre baixos valores de oxigénio
dissolvido na dgua associados a cobertura de macréfitas aquéticas e sua influéncia sobre
a comunidade de macroinvertebrados associados, ainda nao € bem compreendida
(Kornijow et al., 2010). No presente estudo, a andlise da concentracdo de oxigénio
dissolvido foi realizada com amostras de dgua coletadas na superficie do interior dos
bancos mistos de S. auriculata e E. crassipes. Ao analisar os valores obtidos, verifica-se
que as concentragdes de oxigénio dissolvido eram relativamente baixas, principalmente
em janeiro/2012. Portanto, se na superficie da dgua ja havia uma hipéxia “moderada”, é
provdvel que nas raizes de E. crassipes (= 60 cm abaixo da superficie da dgua), as
condi¢Oes fossem ainda mais desfavordveis para a comunidade de macroinvertebrados,
uma vez que entre todos os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que influenciam os
atributos ecoldgicos desta comunidade, a temperatura da dgua e a concentragdo de
oxigénio dissolvido sdo fundamentais, visto que o metabolismo dos macroinvertebrados
¢ diretamente dependente destas varidveis (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). No
rio Guarei, ndo foi medida a concentragdo de oxigénio dissolvido ao longo do
comprimento das raizes de E. crassipes; entretanto uma reducdo na concentracdo de
oxigénio dissolvido no interior dos bancos de E. crassipes em lagos foi apontada por
Rommens et al. (2003) e Wang et al. (2012).

Embora as macrofitas aqudticas sejam reconhecidamente importantes do ponto
de vista de servir como habitat para macroinvertebrados, ha trabalhos na literatura que
relatam um impacto negativo da presenca de E. crassipes sobre a abundancia de
macroinvertebrados. Uma das perguntas do trabalho de Masifwa et al. (2001) era: as

raizes de E. crassipes fornecem habitats adicionais para os macroinvertebrados,
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consequentemente, aumentando sua biodiversidade e abundancia, ou “sufocam” as
populacdes existentes? Os autores acima mencionados verificaram que houve uma
acentuada reducdo na abundiancia e diversidade de macroinvertebrados ao longo dos
pontos amostrados, as quais se correlacionaram com mudangas no ambiente,
principalmente com o declinio na concentracdo de oxigé€nio dissolvido a medida que a
profundidade aumenta em fun¢do do tamanho da raiz. Um significativo impacto
negativo da presenca de E. crassipes na biodiversidade e abundancia de
macroinvertebrados também foi registrado por Coetzee et al. (2014). Em contrapartida,
no estudo realizado por Brendonck et al. (2003), macroinvertebrados e peixes
“beneficiaram-se” da presenca de E. crassipes, enquanto que para a comunidade
zooplanctonica houve um efeito desfavoravel sobre a riqueza e abundancia. Os autores
acima mencionados, concluiram que nio existe uma relagdo clara se os bancos de E.
crassipes suportam comunidades aqudticas mais abundantes e diversificadas do que
dreas sem a cobertura desta macréfita. Um estudo similar, realizado por Wang et al.,
(2012), também nao apontou efeitos adversos significativos dos bancos de E. crassipes
sobre macroinvertebrados e zooplancton (Cladocera e Copepoda).

Em oposicdo aos resultados obtidos no presente estudo, Ohtaka et al. (2011),
analisando a comunidade de macroinvertebrados associados a seis espécies de
macroéfitas aqudticas, verificaram que valores de densidade mais elevados foram
observados junto a E. crassipes quando comparados com os associados a Salvinia
cucullata. Embora esta espécie de macrdfita ndo seja aquela analisada no presente
estudo, apresenta um sistema radicular semelhante ao de S. auriculata. Um estudo
semelhante da fauna de macroinvertebrados associada a cinco espécies de macroéfitas
flutuantes, entre elas E. crassipes e Salvinia minima, apontou que a maior densidade e
riqueza de taxa foi obtida em E. crassipes, quando comparada com as demais espécies
de macréfitas (Albertoni & Palma-Silva, 2006). De maneira similar, Higuti et al. (2010)
investigando a associagdo de Ostracoda com as macrofitas E. azurea, E. crassipes,
Pistia stratiotes e Salvinia spp., verificaram que entre as diferentes espécies de plantas
aquéticas, a fauna mais rica e abundante foi registrada junto ao sistema radicular de E.
crassipes. Torreias et al. (2013) também observou que maior abundancia de
Ceratopogonidae foi registrada em E. crassipes quando comparada a S. auriculata e P.
stratiotes.

Por fim, além de todas as inferéncias que ja foram mencionadas anteriormente, o

que mais poderia ter favorecido a elevada densidade de macroinvertebrados associada a
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S. auriculata observada no presente estudo? Talvez, além de substrato para coloniza¢io
e desenvolvimento, os macroinvertebrados também estavam alimentando-se das
macroéfitas. A existéncia de herbivoria entre macroinvertebrados e macrofitas, com
significativos efeitos em sua biomassa ja € conhecida (Lodge, 1991; Nachtrieb et al.,
2011). Partindo do pressuposto de que os macroinvertebrados podem se alimentar de
macroéfitas aquéticas, é possivel que diferencas na composicdo quimica de ambas as
espécies estudadas tenha atraido ou repelido os faxa de macroinvertebrados associados,
que além de abrigo, também buscavam alimento. O teor de polifendis estocados no
tecido de macrdfitas aquéticas € um fator que pode diminuir a predagao dos herbivoros.
Quando as quantidades desta substancia sao reduzidas, o material vegetal torna-se mais
palatdvel para os invertebrados (Lodge, 1991; Stripari & Henry, 2002). Até o presente
momento, ndo foi possivel determinar a quantidade de polifendis nas macréfitas
analisadas neste estudo, mas dados da literatura demonstram que nas macrdéfitas do
género Eichhornia sp. sdo registrados valores mais elevados deste composto organico,
quando comparados as do género Salvinia sp. (Henry-Silva & Camargo, 2000; Henry-
Silva et al., 2001; Henry-Silva & Camargo, 2002).

Dos elementos da composi¢ao quimica dos tecidos vegetais de S. auriculata e E.
crassipes, apenas a concentracdo de nitrogénio e fésforo foram analisados neste estudo.
Somente o fésforo apresentou correlagcdo significativa com a densidade e riqueza de
taxa, sendo em E. crassipes negativa com a densidade total e em S. auriculata negativa
com a riqueza. No entanto, esta correlagdo pode ter sido espuria, visto que macrofitas
com elevados niveis de fésforo podem ter um alto valor nutricional (Henry-Silva et al.,
2001). Através da revisdo na literatura, nota-se que ha uma lacuna no conhecimento
sobre as interacdes entre macroinvertebrados — macrofitas aquiticas — composi¢ao
quimica da biomassa vegetal viva. Por outro lado, em estudos de decomposi¢do de
macroéfitas e colonizacdo concomitante por invertebrados essa relacdo ja foi avaliada
(Stripari & Henry, 2002; Gongalves Jr. et al., 2004; Henry & Stripari, 2005). Portanto,
para identificar algum padrao ou tendéncia da influéncia da composicdo quimica de
plantas vivas, neste caso, S. auriculata e E. crassipes sobre os macroinvertebrados
associados as suas raizes, € necessario estudar esta associagdo nao sé no contexto de que
macroéfitas servem como hdbitat para os macroinvertebrados, mas também como uma
fonte de alimento para estes individuos (Lodge, 1991; Nachtrieb et al., 2011).

Os resultados obtidos no presente trabalho sugerem que para validar as relagoes

entre a fauna de macroinvertebrados associada a S. auriculata e E. crassipes no rio
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Guarei, mais analises sdo necessarias, envolvendo tanto a estrutura taxondOmica €
funcional da comunidade de macroinvertebrados, quanto as caracteristicas intrinsecas de
cada espécie de planta aqudtica, tais como a complexidade de hébitat e a composi¢cdo
quimica do sistema radicular. Desta forma, ficou claro que analisar a parte submersa
das macrdfitas aqudticas através de medidas de biomassa e volume das raizes, ndo foi
suficiente para explicar os padrdes de distribuicio dos macroinvertebrados registrados

no rio Guarei.

7. CONCLUSAO

Uma maior drea de substrato para colonizacdo em determinado hébitat, muitas
vezes, ndo pode ser traduzida em maior complexidade estrutural (Warfe et al., 2008).
Embora a biomassa e o volume do sistema radicular de ambas as macréfitas analisadas
neste estudo tenham apresentado correlagdo significativa com a densidade total de
macroinvertebrados, nota-se que a relacdo “maior densidade e volume do sistema
radicular = maior substrato para a colonizacdo de macroinvertebrados” (Rennie &
Jackson, 2005; McAbendroth et al., 2005), ndo foi suficiente para explicar os valores
registrados. As razdes que determinaram as diferencas da densidade total de
macroinvertebrados associada a S. auriculata e E. crassipes ainda permanecem pouco
claras, pois hd apenas inferéncias sobre os motivos que influenciaram este atributo
ecologico. Além disso, poucos trabalhos na literatura realizaram um comparativo
sincronico da densidade e composi¢ao taxondmica da fauna de macroinvertebrados
associada a S. auriculata e E. crassipes em um mesmo estudo e local. Também ha
controvérsias sobre os efeitos de E. crassipes sobre a comunidade de
macroinvertebrados, com relatos de resultados positivos (Albertoni & Palma-Silva,
2006; Higuti et al., 2010; Ohtaka et al., 2011; Torreias et al., 2013) e negativos
(Masifwa et al., 2001; Coetzee et al., 2014). Portanto, estabelecer as relacdes de causa e
efeito da presencga E. crassipes sobre a comunidade de macroinvertebrados associados
ainda € um desafio.

Com relagdo a riqueza taxonOmica, as conclusdes também sao limitadas, porque
os taxa registrados ndo foram identificados em um nivel mais especifico e, com a
identificacdo em niveis de grandes grupos, ndo foi possivel apontar se ha uma fauna

caracteristica associada a cada espécie de macréfita. Por isso, pretende-se reanalisar as
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amostras a fim de obter uma visdo mais abrangente da estrutura da comunidade de
macroinvertebrados associados. Além disso, buscando-se melhor detectar a influéncia
da composi¢do quimica do sistema radicular das macréfitas estudadas sobre os atributos
ecolégicos da comunidade de macroinvertebrados, além de nitrogénio e fosforo ja
determinados, pretende-se analisar conjuntamente outras varidveis que poderiam indicar
o valor nutricional das macroéfitas aquaticas, tais como: teor de proteinas, aminodcidos,
matéria mineral, lipidios, polifendis, fracdo de parede celular e carboidratos soluveis
(Henry-Silva & Camargo, 2002).

Por fim, mais estudos que investiguem de maneira simultanea a relacdo de S.
auriculta e E. crassipes com a comunidade de macroinvertebrados associados sao
necessdrios para auxiliar no esclarecimento das questdes que foram levantadas neste
trabalho, uma vez que as associacdes de macroinvertebrados e macroéfitas aqui relatadas,
parecem estar sendo influenciadas por um complexo arranjo de interagdes com

diferentes combinagdes de fatores bidticos e abidticos.
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CAPITULO II

Em um periodo chuvoso, como ocorre a colonizagdo por
macroinvertebrados aqudticos em substrato artificial

similar ao substrato natural disponivel no ambiente?




RESUMO

Entender como ocorre o processo de coloniza¢do dos taxa nos diferentes tipos de
habitats é necessario para a preservacdo da sua diversidade. O objetivo desse trabalho
foi analisar o processo de colonizacdo de macroinvertebrados em substrato artificial
com morfologia similar as raizes das macrdfitas aqudaticas Ricciocarpus natans e
Spirodella intermedia (substratos naturais) presentes no ambiente aquatico investigado.
Determinar a fauna associada a estas macrofitas, a fim de comparar com os dados
obtidos nos substratos artificiais também foi um dos objetivos. Como hipétese de
trabalho, espera-se que a densidade total no substrato artificial mostrard uma tendéncia
de similaridade com os valores obtidos no substrato natural, porém a composi¢ao
taxondmica serd diferente. Para analisar o processo de colonizagdo foram
confeccionados substratos artificiais de tapetes de poliéster, removidos ap6s 1, 3, 7, 14,
21, 28 e 42 dias de incubacdo, no periodo de dezembro de 2012 a janeiro de 2013.
Foram encontradas diferencas significativas da densidade e composicdo dos taxa
associados aos substratos artificiais e as macrofitas. No entanto, na escala temporal
apenas a densidade total nas macrdfitas, e poucos taxa nos substratos artificiais
apresentaram diferencas estatisticamente significativas. A densidade total nos substratos
artificiais, assim como a riqueza nao seguiram uma curva ascendente com significativo
aumento no nimero de individuos no decorrer do experimento, provavelmente em
funcdo da elevada precipitacdo observada no periodo experimental. A variacdo entre
aumento e declinio dos valores de densidade em ambos os substratos, mostra que a
fauna de macroinvertebrados foi mantida por uma dindmica de ‘“emigracdo” e
“imigracdao”. As densidades de Oligochaeta, Amphipoda e Chironominae foram as
principais responsdveis pela similaridade dentro do grupo formado pelos substratos
artificiais, assim como as densidades de Amphipoda, Chironominae e Orthocladiinae no
grupo formado pelas macrofitas. A hipétese do trabalho foi confirmada apenas com
relacdo a composi¢do taxonOmica. Amphipoda apresenta o hdabito alimentar
herbivoro/herbivoro-detritivoro, o que explica sua elevada densidade nas macréfitas
aquéticas. A colonizacdo de macroinvertebrados no substrato artificial poderia ter sido
mais eficiente se o ambiente ndo estivesse recebendo influéncia das frequentes chuvas,
que afetaram a sua estabilidade fisica. A drea alagdvel marginal ao rio Guarei
selecionada para esse estudo € bastante heterogénea, pois além da presenca das
macroéfitas R. natans e S. intermedia, o local é provido de mata ciliar. Portanto, as
caracteristicas intrinsecas dos locais de coleta, podem ter atenuado parte do efeito do
pulso de inundacdo nas comunidades de macroinvertebrados, visto que foi observada

apenas a oscilacao nos valores de densidade de taxa e nao a exclusao destes.

Palavras-chave: Ricciocarpus natans; Spirodela intermedia; fitofauna; macrofitas;

sucessao ecoldgica; distirbio hidroldgico; dreas alagdveis.
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ABSTRACT

To understand how colonization process of faxa happens in different habitat types is
necessary for their diversity preservation. The aim of this study was to analyze the
macroinvertebrate colonization process on artificial substrate with similar morphology
to the aquatic macrophytes roots of Ricciocarpus natans and Spirodela intermedia
(natural substrates) present in the aquatic environment investigated. To determine the
associated fauna with these macrophytes in order to compare with the data obtained in
artificial substrates was also one of the aims. As a working hypothesis, it is assumed
that total density in artificial substrate will show a similarity tendency with values
obtained in natural substrate, but the taxonomic composition will be different. To
analyze the colonization process artificial substrates from rugs of polyester were made
and, removed after 1, 3, 7, 14, 21, 28 and 42 incubation days in the period from
December 2012 to January 2013. There were significant differences in taxa density and
composition associated with artificial substrates and macrophytes. However, on time
scale only the total density in macrophytes, and few faxa in artificial substrates showed
statistical significant differences. The total density in artificial substrates, as well as the
richness did not follow an upward curve with significant increase in individuals number
during the experiment course, probably due to high rainfall observed in the
experimental period. The variation between increase and decline of density values in
both substrates shows that macroinvertebrate community was maintained by an
“emigration” and “immigration” dynamic.  The Oligochaeta, Amphipoda and
Chironominae densities were mainly responsible for the similarity within the group
formed by artificial substrates, as well as Amphipoda, Chironominae and
Orthocladiinae densities within the group formed by macrophytes. The hypothesis of
this study was confirmed only in relation to taxonomic composition. Amphidoda has
herbivore and herbivore-detritivore feeding habitats, which explain its high density in
aquatic macrophytes. The macroinvertebrate colonization on artificial substrate could
have been more efficient if the environment was not receiving frequent rains influence,
which affected their physical stability. The marginal wetland to the Guarei River
selected for this study is quite heterogeneous, because besides the presence of
macrophytes R. natans and S. intermedia, the area is provided with riparian vegetation.
Therefore, intrinsic characteristics of the sampling sites may have attenuated the flood
pulse effect in macroinvertebrate communities, since it was observed only an oscillation

in density taxa values and not their exclusion.

Keywords: Ricciocarpus natans; Spirodela intermedia; phytofauna; macrophytes;

ecological succession; hydrological disturbance; wetlands.
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1. INTRODUGCAO

A gestdo da natureza, bem como a preservagcdo da sua diversidade bioldgica,
depende do conhecimento das forcas que efetivamente mantém a biodiversidade dos
ecossistemas (Tilman, 1994). Um dos maiores desafios da ecologia é compreender
como e quando a heterogeneidade fisica do habitat regula a estrutura e funcdo das
comunidades bidticas (Cardinale et al., 2002). Neste sentido, também € importante
entender como ocorre o processo de colonizacdo dos faxa nos diferentes tipos de
habitats. Organismos de baixa mobilidade podem ser considerados colonizadores
verdadeiros, pois estes tendem a permanecer efetivamente no ambiente, até que algum
fator provoque sua remocdo do local ou estimule sua partida (Mackay, 1992). Esta
mesma autora afirma que nos ambientes aqudticos continentais, um meio de rdpida
colonizagdo é a oviposi¢cao de insetos terrestres (adultos alados) que passam parte do
seu ciclo de vida (fase de ovo e larva) na dgua, porém a atividade destes individuos e o
nimero de ovos depositados por unidade de drea do substrato raramente sao
documentados.

Ao se estudar colonizagdo, primeiramente € necessario conhecer os locais onde a
biota pode ser encontrada. Os macroinvertebrados aquéticos, objeto do presente estudo,
sao muito diversificados com relagdo ao habito de vida, pois podem colonizar os mais
variados tipos de substratos, como por exemplo, o substrato de fundo dos cursos de
agua e de ambientes lacustres (rochas, cascalho, areia, argila, etc.), os galhos e as folhas
provenientes da mata ciliar que também podem se depositar no fundo da regido
marginal dos ambientes aqudticos, as macrdéfitas presentes na zona litoranea, etc. De
modo geral, os macroinvertebrados podem ser encontrados em qualquer tipo de
substrato, natural ou artificial, presente nos ecossistemas aqudticos.

A coloniza¢do de macroinvertebrados em um determinado local depende das
estratégias de locomocgao dos individuos, da textura do substrato e da disponibilidade de
alimento, assim como das relacbes de competicdo e predacdo com o0s outros
componentes da biota (Mackay, 1992). Uma questdo importante a ser considerada
quando se analisa a colonizacdo de macroinvertebrados em um determinado substrato, €
definir de maneira precisa o inicio do processo colonizador dos individuos no local. De
acordo com Ribeiro & Uieda (2005), experimentos com substratos artificiais podem ser

uteis, pois possibilitam padronizar a drea de amostragem e o tempo inicial do processo
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de colonizacdo. No entanto, € importante verificar se a estrutura do substrato artificial
assemelha-se as condi¢des de um substrato natural (Carvalho et al., 2008).

O presente estudo trata da questdo acima mencionada. Foi realizada uma anélise
do processo de coloniza¢do de macroinvertebrados em tapetes de poliéster (substrato
artificial), com morfologia similar as raizes das macréfitas Spirodela intermedia W.
Koch e Ricciocarpus natans (L.) Corda (substratos naturais) presentes no ambiente.

O material de confec¢do dos substratos artificiais pode ser de diversos tipos,
variando de acordo com o objetivo da pesquisa. Além dos métodos convencionais de
amostragem (com a utilizacdo de dragas, surber, rede D, etc.), a fauna de
macroinvertebratos residente em um determinado local, pode ser conhecida através do
uso de substratos artificiais em experimentos de colonizacdo. Além disso, € possivel
investigar as alteracdes que ocorrem na comunidade ao longo do tempo (Carvalho &
Uieda, 2004). Entretanto, esta metodologia também apresenta desvantagens, pois pode
ser seletiva, excluindo aqueles taxa que ndo sdo capazes de colonizar o substrato
artificial. Também deve-se levar em consideracdo, que dependendo da édrea de estudo,
os experimentos de colonizacdo ficam sujeitos a “interferéncias” externas ao processo
(i.e. vandalismo). Por outro lado, os substratos artificiais possibilitam uma flexibilidade
na escolha dos locais de amostragem, permitem maior uniformiza¢do na obtengdo de
dados, e sdo eficientes para o biomonitoramento da qualidade da dgua, pois permitem a
comparacao dos efeitos da poluicao sobre os macroinvertebrados bentdnicos em habitats
inconstantes (e.g. zonas de erosdo e zonas de deposicao) (Silveira & Queiroz, 2006).

O processo de instalagdo e desenvolvimento de uma comunidade em um
determinado ecossistema, a qual varia na escala temporal e envolve mudangas no
ambiente fisico, pode ser definido como sucessdo ecoldgica (Odum & Barret, 2007). A
dinamica da sucessdo em uma determinada drea se da primeiramente com a ocupagio de
taxa menos especializados, também chamados de pioneiros, os quais alteram o local e
permitem a colonizagdo de outros individuos, que podem exterminar os precursores do
processo de sucessdo ecoldgica (Carvalho & Uieda, 2004). A ordenacdo e a graduagio
das mudancas sucessionais ocorridas no local pelas comunidades bioldgicas, ao final do
processo, resulta em um ecossistema persistente e estivel, em estigio de climax
(Miranda, 2009). No entanto, quando hd uma perturba¢do no ambiente com diferentes
frequéncias e intensidades, distintos modelos de sucessdo ecoldgica podem ser

induzidos (Maltchik & Florin, 2002). Portanto, uma sequéncia de estidgios deve ser
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determinada quando se analisa a sucessdo ecoldgica, que compreendem alteracdes na
composi¢cao dos faxa e no ambiente.

No estudo da sucessdo ecoldgica de macroinvertebrados aqudticos, através de
experimentos de colonizacdo em substrato artificial, além das variagdes sazonais do
nivel da dgua que afetam o processo em ambientes 16ticos, também € importante
planejar e adequar a duracdo do periodo experimental. De acordo com Silveira &
Queiroz (2006), geralmente os substratos artificiais sdo incubados nos ambientes
aqudticos por quatro a seis semanas, com remog¢des periddicas para a andlise da fauna
associada ao longo da escala temporal. Entretanto, Benoit et al. (1998) efetuaram
experimento de colonizacdo de macroinvertebrados na zona litoranea de lagos (com
presenca de macroéfitas), examinando o processo durante oito dias, e obtiveram
estabilidade na curva de colonizagado entre o terceiro e o sétimo dia. Por outro lado, um
estudo em lagoas (Jesus et al., 2001) mostrou que o tempo de colonizagdo necessario
para uma representacdo significativa da comunidade de macroinvertebrados estendia-se
a cerca de 30 dias. Segundo esses autores, apos esse periodo nao havia mais aumento na
abundancia e diversidade de raxa, caracterizando a comunidade como estdvel e adaptada
ao novo habitat. Nesta fase, é alcancado um equilibrio, em que o percentual de
introducdo de novos taxa a comunidade € igual ao percentual de desaparecimento de
outros e, portanto, a riqueza total torna-se mais ou menos constante (Mackay, 1992).
Porém, experimentos de curto prazo (e.g. menos de duas semanas), ndo sdo eficientes
para que se atinja o equilibrio da comunidade, pois a fase de estabilizacdo dos taxa nio
ocorre em um substrato que ainda estd passando por mudangas na sua textura, tais
como, colonizacdo de perifiton e aderéncia de matéria organica particulada; fatores que
afetam a atracdo dos macroinvertebrados para o “novo local” a ser colonizado (Mackay,
1992). Por outro lado, Benoit et al. (1998) mencionam que experimentos de colonizagdo
de curta duracdo, podem resultar em dados mais precisos, pois minimizam os efeitos das
interacdes entre os individuos, das mudancgas na qualidade do substrato e das mudancas
sazonais do ambiente. No entanto, generalizacdes sobre tempo ideal para uma
colonizagao eficiente devem ser evitadas, pois os padrdes de colonizagdo diferem entre
tipos de substratos (Booth et al., 2013) e estacdes do ano (Thomazi et al., 2008).

O sucesso de colonizagdo também estd relacionado ao potencial de dispersdao dos
taxa e da abundancia de individuos nas areas circundantes (Brederveld et al., 2011). No
presente estudo, os substratos artificiais estavam cercados pelas macrdéfitas aquéticas R.

natans e S. intermedia (Figura 2K e L). Fontanarrosa et al. (2013) obtiveram uma
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comunidade rica e abundante de macroinvertebrados associados a macrofitas flutuantes
de pequeno e médio porte (incluindo R. natans). Elevada riqueza e densidade de
macroinvertebrados também foi observada por Albertoni & Palma-Silva (2006) em S.
intermedia. Desta forma, estas macrofitas podem ser uma fonte de potenciais
colonizadores para os substratos artificiais do presente estudo.

S. intermedia € popularmente conhecida como lentilha-d’dgua e apresenta
elevado conteido de proteinas (14% a 25%). Além disso, apresenta a maior taxa de
crescimento do mundo, duplicando a biomassa a cada dois ou trés dias (Pott & Pott,
2000). Esta planta é comumente encontrada em conjunto com outras espécies de plantas
aqudticas flutuantes, como por exemplo, R. natans (bridfita da mesma classe dos
musgos). A ocorréncia destas duas plantas aqudticas estd associada a dguas calmas,
protegidas do vento e com elevado teor de nitrogénio (Pott & Pott, 2000). As
caracteristicas abidticas mencionadas foram observadas nas estacdes de amostragem da
area alagdvel, marginal ao rio Guarei.

Este trabalho busca contribuir para o conhecimento cientifico tanto da dinamica
de colonizacdo de macroinvertebrados em substratos artificiais, quanto da associagcao
destes individuos com macrofitas aqudticas de tamanho reduzido, visto que a maioria
dos trabalhos na literatura se refere a relacdo dos macroinvertebrados com macréfitas de
maior tamanho, tais como Eichhornia azurea (Silva & Henry, 2013), Eichhornia
crassipes (Rocha-Ramirez et al., 2007), Salvinia auriculata (Fulan et al., 2011), Najas
marina (Santana et al., 2009), Chara angolensis (Albertoni et al., 2001), Pistia
stratiotes (Albertoni et al., 2007), Myriophyllum spicatum (Balci & Kennedy, 2003),
Polygonum amphibium (Bogut et al., 2007), Typha domingensis (Henriques-de-Oliveira
et al., 2007), entre outras.

O primeiro estudo sobre macroinvertebrados associados a R. natans e S.
intermedia em &rea alagdvel marginal ao rio Guarei € relatado no presente trabalho.
Analisar a estrutura da fauna de macroinvertebrados que vive associada a plantas
aqudticas com sistema radicular reduzido, pode nos fornecer uma idéia do papel que
estes vegetais desempenham no ambiente aquético, servindo como fonte de alimento e
local de alimentagdo, de abrigo, de refiigio e de desenvolvimento da fauna residente,

além da sua eventual contribui¢do para a heterogeneidade espacial do habitat.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo-Geral

Analisar o processo de colonizacdo de macroinvertebrados em substrato artificial
com morfologia similar as raizes das macrofitas aqudticas R. natans e S. intermedia
(substratos naturais) presentes no ambiente, em periodos de tempo pré-determinados

entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013.

2.2. Objetivoy especificoy

v' Investigar a fauna de macroinvertebrados associada aos bancos mistos das
macroéfitas R. natans e S. intermedia em édrea alagavel, marginal ao rio Guarei,
em periodos de tempo pré-determinados.

v" Realizar um estudo comparativo da densidade, da riqueza e da composi¢do da
fauna de macroinvertebrados em substrato artificial e em substrato natural.

v' Identificar varia¢des significativas dos atributos ecolégicos da comunidade de
macroivertebrados na escala espacial (substrato artificial e substrato natural) e na

escala temporal (tempos amostrais).

3. QUESTAO ECOLOGICA E HIPOTESE

Ao final do experimento de colonizacio, a composicio e a densidade da
comunidade de macroinvertebrados associados ao substrato artificial serao
semelhantes a obtida no substrato natural?

Como hipétese de trabalho, espera-se que a densidade total no substrato artificial
mostrard uma tendéncia de aumento, com valores similares aos observados no substrato
natural, porém a composi¢ao taxondmica serd diferente. De acordo com Lodge (1991),
Newman (1991), Nachtrieb ef al. (2011) e Watson & Barmuta (2011) a herbivoria entre
macroinvertebrados e macréfitas € comum, portanto, muitos destes animais ndo utilizam
as macrofitas aquéaticas apenas como locais de refiigio contra predacdo e abrigo, mas

também como recurso alimentar. Como o substrato artificial ndo oferece uma fonte de

79



energia para os macroinvertebrados herbivoros, espera-se que alguns dos raxa

associados as macrofitas nao sejam observados no substrato artificial.

4, MATERIAILS € METODOS
4.1. Area de Estudo-

Esse estudo foi realizado em um trecho do rio Guarei localizado na Estacao
Ecolégica de Angatuba, situada na regido sudoeste de Sao Paulo, nos municipios de
Angatuba e Guarei. Esta drea de mata preservada € administrada pelo Instituto Florestal
do Estado de Sao Paulo e estd inserida na bacia hidrografica do Alto Paranapanema, em
uma 4rea mais afastada da regido de desembocadura do rio Guarei no reservatdrio de
Jurumirim.

O local selecionado para esse estudo € uma drea alagavel marginal ao trecho do
rio Guarei, situado dentro de uma 4rea de mata fechada, por isso nao foi apresentada
uma imagem de satélite mostrando os pontos de coleta. Abaixo segue o mapa da
hidrografia do local e a vista geral de uma das estacdes de amostragem. Informacdes
adicionais sobre o rio Guarei podem ser obtidas no Capitulo I (item “4.1. Area de

Estudo”, pagina 21).
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Figura 1 - Hidrografi na drea da Estagﬁ Ecoldgica de Angatuba (imagem extraida do

Plano de Manejo da Estacdo Ecoldgica de Angatuba, elaborado em fevereiro de 2009) e
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vista geral de uma das estagdes de amostragem na drea alagdvel marginal ao rio Guarei.

Em vermelho no mapa, o trecho do rio selecionado para este estudo.
4.2. Delineamento- Experimental e Periodicidade de Coletw

O experimento de colonizacdo em substrato artificial, bem como as coletas da
fauna de macroinvertebrados associada a S. intermedia (Figura 2A, B e C) e R. natans
(Figura 2D, E e F) foram realizados entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013.
Inicialmente, foram confeccionados substratos artificiais de tapetes de poliéster (Figura
2G) com a mesma medida da drea do amostrador (Figura 2J) das plantas aquéticas
(0,035 m?). Os tapetes foram cortados em formato de discos e fixados em isopores com
cola quente e alfinetes (Figura 2H). Apds esse procedimento, os substratos foram
amarrados com arame em garrafas pet (com um pouco de 4gua, a fim de evitar o
deslocamento), e mantidos presos a margem da drea alagada com o auxilio de barbante
(Figura 2K e L). A escolha do material utilizado para a confec¢do dos substratos
artificiais teve o intuito de simular o sistema radicular das macroéfitas estudadas (Figura
20).

Finalizadas as etapas de preparacdo dos substratos artificiais, incluindo sua
numeracao para o sorteio das amostras nos dias de remoc¢ao, o material foi levado até a
Estacdo Ecoldgica para ser incubado na drea alagdvel marginal ao rio Guarei. O
experimento teve inicio no dia 13/12/2012, com a incubag¢do de 21 amostras (substratos
artificiais), as quais foram dispostas em trés pontos distintos, dentro dos bancos mistos

de R. natans e S. intermedia préximos a margem (Figura 2K e L).
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Figura 2 — Espécies de macrofitas analisadas neste estudo: (A) S. intermedia e (B)-(C)
com aumento de imagem em lupa; (D) R. natans e (E)-(F) com aumento de imagem na
lupa; (G)-(H) substrato artificial confeccionado com tapete de poliéster e (I) com
aumento de imagem na lupa; (J) amostragem das macroéfitas aqudticas com peneira
(0,035 m® de drea e abertura de malha de 250 um); (K)-(L) substratos artificiais

incubados na regido litoranea da drea alagavel marginal ao rio Guarei.

Foram pré-definidos sete intervalos de tempo para a remog¢do dos substratos
artificiais e coleta das amostras de fauna associada as duas macroéfitas flutuantes
(através de uma peneira com abertura de malha de 250 um e 4rea amostral de 0,035 m?),

de modo que em cada tempo amostral eram removidos trés substratos e trés amostras de
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fauna associada as macrofitas (um (a) de cada ponto), constituindo réplicas para cada
periodo de estudo. Para facilitar a interpretacdo dos dados, os tempos amostrais foram
identificados de maneira ordinal: 1° dia (14/12/2012); 3° dia (16/12/2012);, 7° dia
(20/12/2012); 14° dia (27/12/2012); 21° dia (03/01/2013); 28° dia (10/01/2013) e por
fim, 42° dia (24/01/2013).

4.3. Variowveis Abidticas

Foram utilizadas as mesmas metodologias de amostragem e de andlises em
laboratério descritas no Capitulo I da presente tese. Ver item “4.3. Varidveis Abidticas”
na pagina 23 do referido capitulo. A proveniéncia das amostras de dgua foi distinta,
neste caso no interior dos bancos mistos de R. natans e S. intermedia, localizados na
area alagdvel marginal ao trecho do rio Guarei selecionado para este estudo, conforme
mencionado anteriormente.

Os dados de precipitacdo foram fornecidos pelo posto meteorolégico da Estacao

Ecolégica de Angatuba.

4.4. Vawiowveis Bidticay

Assim como para as varidveis abidticas, os teores de pigmentos totais
fotossintéticos na dgua (expressos em U g.L'l), também foram determinados a partir das
mesmas metodologias descritas no Capitulo I da presente tese (ver item “4.4. Varidveis
Bidticas”, pagina 25).

Apés a coleta de cada uma das trés réplicas, os substratos artificiais foram
removidos do isopor e individualmente armazenados em potes plasticos de boca larga,
contendo solu¢do de dalcool 70%, para serem levados ao laboratério. O mesmo
procedimento foi adotado para as amostras de fauna associada as macrofitas.

No laboratdrio, os substratos artificiais foram cuidadosamente lavados em dgua
corrente (Figura 3A) sobre uma bandeja e o contetddo foi filtrado em peneira de 0,25

mm (250 um) de malha.
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Figura 3 — Remocao da fauna associada aos substratos artificiais: (A) lavagem com

agua e (B) triagem na lupa.

O material retido na peneira foi acondicionado e conservado em potes plasticos,
contendo solugdo de alcool 70%. Também foi adicionado o corante rosa de bengala em
cada amostra, para facilitar a triagem, que foi realizada sob microscépio estereoscopico.
Ap6s a lavagem, os tapetes foram vistoriados na lupa (Figura 3B) para verificar se todos
os macroinvertebrados haviam sido removidos. Para a triagem da fauna associada ao
substrato natural, as plantas aquéticas foram visualizadas diretamente na lupa. Apds este
procedimento, foram colocadas em estufa (a 60° C) para a obtencdo da biomassa (em
gramas de massa seca).

Conforme mencionado anteriormente, nao foi possivel identificar todos os
grupos de macroinvertebrados em um nivel taxondmico mais especifico. Sendo assim,
optou-se por restringir o refinamento taxondmico a familia Chironomidae nas amostras
provenientes dos substratos artificiais. A identificagdo foi realizada segundo o guia

proposto por Trivinho-Strixino (2011).
4.5. Andlise Qualitativaw e Quantitativa

Para a andlise qualitativa e quantitativa da fauna de macroinvertebrados
associados aos substratos artificiais e naturais (macrofitas) foram realizados os mesmos
célculos descritos no item “4.5 Andlise Qualitativa e Quantitativa” do Capitulo I (pagina
29). A densidade dos macroinvertebrados associados ao substrato artificial foi calculada
por unidade de drea em metros quadrados (expressa em ind.m?), assim como a
densidade da fauna associada as plantas, para fins comparativos. Como nao foi possivel
separar a parte aérea e submersa das macrofitas, a densidade da fauna associada,

também expressa em ind.100gMS™, foi calculada para a biomassa seca de toda a planta.
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A taxa didria média de colonizacdo da fauna de macroinvertebrados no substrato
artificial determinada em termos de abundincia (expressa em ind.dia'l) e de riqueza
(expressa em taxa.dia'l) nos intervalos sucessivos do experimento, foi estimada através
do célculo de uma derivada simples, cuja funcdo foi a abundancia (equagdo 1) e riqueza

(equacdo 2) da comunidade de macroinvertebrados em relagao ao tempo, sendo:

(Equacdo 1) (Equacdo 2)
X=A2—A1 X=R2—R1
tz - tl t2 - t1

Em que:
v' x = taxa didria média de variagdo da instalacdo da fauna de macroinvertebrados
nos substratos artificiais (expressa em ind.dia'l);
v A, - A; e R, — Ry= diferenga na abundancia média (equagdo 1) e riqueza total
média (equacdo 2) da fauna de macroinvertebrados associada aos substratos
artificiais no intervalo entre os tempos amostrais sucessivos;

v’ 1, - t; = intervalo em dias entre tempos amostrais sucessivos.

Os indices de diversidade de Shanon-Wiener (H') e equitabilidade de Pielou (J')
da comunidade de Chironomidae (associada aos substratos artificiais) foram calculados

no programa Primer v6, utilizando-se a base do logaritmo natural (Clarke & Gorley,

2006).

4.6. Andlise Estatisticaw

Para cada tempo amostral foi calculada primeiramente a média das réplicas
(N=3) e o desvio padrdo das varidveis ambientais e bioldgicas, cujos valores foram
representados em gréficos utilizando o programa Sigma Plot 11.

A fim de verificar eventuais diferencas, estatisticamente significativas (p<0,05),
entre os tempos de amostragem em relagdo as varidveis abidticas e bidticas, foram
realizadas andlises de varidncia com teste complementar de Tukey (utilizado quando
houve diferengas significativas), através do programa Sigma Plot 11. Quando os
pressupostos de normalidade e homocedasticidade dos dados foram alcangados,
realizou-se uma ANOVA “one-way”. Para os dados que ndo apresentaram distribui¢ao

normal, foi aplicada uma anélise ndo-paramétrica de Kruskal-Wallis. Para a comparacdo
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dos atributos ecoldgicos e densidade de macroinvertebrados entre o substrato natural
(macroéfita) e o artificial (tapetes de poliéster), foi utilizado o Teste t de Student quando
os dados apresentaram distribuicdo normal (teste paramétrico) e o Teste de Mann-
Whitney quando os dados ndo mostraram distribui¢ao normal (teste ndo paramétrico).

Realizou-se também uma andlise estatistica de componentes principais (PCA),
com o auxilio do programa Primer v6 (Clarke & Gorley, 2006). Essa andlise foi feita
para determinar as varidveis abidticas de maior significancia neste estudo e a ordenagdo
das mesmas entre os tempos amostrais, considerando os valores médios (N=3) de cada
dia de coleta.

Para verificar a similaridade da densidade (ind.m?) e composi¢ao (presenca e
auséncia) dos macroinvertebrados entre os dois substratos analisados nos tempos
amostrais sucessivos, foi realizada uma andlise de Ordenagdo de Escalonamento
Multidimensional Nao-Métrico (NMDS), utilizando o coeficiente de dissimilaridade de
Bray-Curtis, através do programa Primer v6 (Clarke & Gorley, 2006). A matriz foi
confeccionada utilizando-se os valores das réplicas (N=3) da densidade dos
macroinvertebrados associados aos substratos (natural e artificial) em cada um dos
tempos amostrais, com os dados transformados em raiz quadrada (Clarke & Warwick,
2001). Também foi realizada uma NMDS para a densidade (ind.m™) e composi¢ao dos
géneros (presenca e auséncia) que compuseram a comunidade de Chironomidae
associada ao substrato artificial, utilizando-se os mesmos procedimentos acima
mencionados.

Nos grupos formados pela NMDS foram aplicadas andlises de similaridade
(ANOSIM) e de composic¢ao especifica (SIMPER). A ANOSIM foi utilizada para testar
se havia diferenca na composicido (presenca e auséncia) e estrutura da comunidade de
invertebrados entre os tempos amostrais. Esta andlise fornece um valor de R, que é
utilizado para a interpretacdo do resultado obtido, de modo que quanto mais préximo a
1 (valor maximo) for o valor do R global, menor a probabilidade de distribui¢do
aleatdoria dos individuos. Desta forma, a chance das comunidades analisadas serem
diferentes € maior e por isso, formam-se grupos distintos na andlise (Clarke, 1993).

Para determinar os principais grupos de invertebrados e taxa de Chironomidae
responsaveis pelos agrupamentos formados pela NMDS na escala temporal, foi aplicada
uma andlise de SIMPER. Ambas as andlises foram realizadas no programa Primer v6

com os dados transformados em raiz quadrada.
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Todos os testes estatisticos, foram executados com os dados transformados em

(log(x+1)), com excecao do pH e das andlises de NMDS, ANOSIM e SIMPER.

5. RESULTADOS
5.1. Vawicdwveis Abidticas

Com relagc@o a precipitagdo, houve registro de chuva na maioria dos dias de
amostragem (Figura 4). No 3° dia de coleta (16/12/2012) houve uma grande cheia no rio
Guarei, em fun¢do da elevada precipitacdo nos trés dias anteriores (Figura 4), afetando a
area alagdvel onde o experimento foi incubado. Chuvas didrias ocorreram de 13 a
17/01/2013, levando a um transbordamento do rio Guarei, com influxo lateral de dgua,
provocando grande inundacdo. No 42° dia de amostragem (24/01/2013), a dgua do rio
tinha “retornado” a sua calha, mas com a grande inundacdo ocorrida (devido a

precipitacdo de 13 a 17/01/2013), os substratos foram perdidos (ver Figura 17 em

anexo).
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Figura 4 — Valores de precipitacdo didria registrados na Estacdo Ecoldgica de Angatuba
(SP) no periodo de dezembro de 2012 a janeiro de 2013. Notar diferenca nas escalas.

(As setas indicam os dias em que foram realizadas as coletas do material biol6gico).

Os maiores valores de temperatura da dgua foram registrados na metade do
experimento, com um declinio nos valores até o 21° dia, seguidos por um aumento no
tempo amostral seguinte (28° dia) e redu¢do no final do estudo (42° dia) (Figura 5A).

As concentragdes médias de oxigénio dissolvido na dgua, bem como a sua
porcentagem de saturagdo, foram baixas durante todos os tempos sucessivos de

amostragem, particularmente a partir do 14° dia (Figura 5B).
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Na Figura 5C estd mostrado o padrao de variagdo do pH do rio Guarei, com
oscilacdo nos seus valores no inicio do experimento e sem diferencga evidente a partir do
14° dia de amostragem. Um padrio oposto foi registrado para a condutividade elétrica
da 4gua, que variou durante todo o periodo de estudo e apresentou valor mais elevado
no 21° dia (Figura 5E).

A variacdo dos teores de material em suspensdo total, organico e inorganico
durante o periodo experimental é mostrada na Figura 5D. Comparando-se ambas as
fracdes, maiores concentragdes da fragdo inorganica foram observadas durante todo o
periodo de estudo, exceto no 28° dia. Com relacdo ao material em suspensdo total,
verifica-se que as concentragdes mais elevadas foram observadas no 1°, 7° e 14° dia.
Quanto a transparéncia da 4gua, menor valor foi obtido no 7° dia (Figura 5F).

A andlise de nutrientes na dgua (nitrogé€nio e fésforo total) foi realizada apenas
no inicio, meio e fim do experimento (Figura 5G e H). A concentracdo de nitrogénio

total foi mais elevada no inicio do estudo (Figura 5G), enquanto a de fosforo total no

meio (Figura 5H).
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Figura 5 - Variagdo dos valores médios (N=3) da temperatura da d4gua (A),
concentracdo de oxigénio dissolvido e porcentagem de saturacdo (B), pH (C),
concentracdo de material em suspensdo organico e inorganico (D), condutividade
elétrica da agua (E), transparéncia da dgua (F), nitrogénio total na dgua (G) e fésforo
total na 4dgua (H) na area alagdvel marginal ao rio Guarei nos tempos amostrais

sucessivos entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013. (Notar diferencas nas escalas).

5.2. Vawicweis Bidticas

Com relagdo aos pigmentos totais na dgua, verifica-se que os valores oscilaram
durante o experimento, com a concentra¢do mais elevada no 3° dia (13,8 ug.L") (Figura
6).
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Figura 6 — Variacido dos valores médios (N=3) e desvios padrdo (barras de erro) dos
pigmentos totais na drea alagdvel marginal ao rio Guarei nos tempos amostrais

sucessivos entre dezembro de 2012 a janeiro de 2013.

Nao houve variagdo evidente na biomassa das amostras de macrdfitas,
provenientes dos bancos mistos de R. natans e S. intermedia nos tempos amostrais
sucessivos, exceto para o 42° dia (Figura 7). Em um dos trés pontos de amostragem no
final do experimento (42° dia), ambas as macrofitas flutuantes haviam sido removidas
pela inundacao, decorréncia da intensa precipitacdo nos cinco dias anteriores (Figura 4),

provdvel fator explicativo da reducdo na média da biomassa.
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Figura 7 — Variacdo dos valores médios (N=3) e desvios padrdo (barras de erro) da
biomassa seca de R. natans e S. intermedia na area alagédvel marginal ao rio Guarei nos

tempos amostrais sucessivos entre dezembro de 2012 a janeiro de 2013.
A densidade da fauna de macroinvertebrados associada as macroéfitas (Figura

8A) foi muito mais elevada do que a densidade da fauna associada aos substratos

artificiais (Figura 8B).
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Na escala temporal, a comunidade de macroinvertebrados aquaticos associados
as macrofitas mostrou padrdo de oscilagio nos valores de densidade total. Inicialmente,
ocorreu um aumento nos valores do 1° ao 14° dia (Figura 8A e C). Nos tempos
amostrais seguintes, a densidade apresentou uma diminuicao (21° dia), um aumento (28°
dia) e reducao novamente (42° dia). Com relagc@o aos substratos artificiais, a densidade
dos macroinvertebrados associados seguiu uma curva ascendente de aumento desde a
sua incubacgdo até o 7° dia, mostrando uma diminui¢do do nimero de individuos no 14°
dia e tornando a aumentar apenas no 28° dia.

Analisando-se a taxa didria média de variagdo da instalacio do nimero de
individuos (abundincia) da fauna de invertebrados (ind.dia'l), € possivel verificar que
durante o experimento houve um grande “pico” apenas no 3° dia (144 ind.dia™"), com
valores negativos no 14° e 21° dia (Figura 8G).

A riqueza taxonomica média da fauna associada as macrofitas variou de 18 a 21
taxa (Figura 8E), enquanto a riqueza taxondmica média da fauna associada aos
substratos artificiais variou de 11 a 15 taxa (Figura 8F). Durante o experimento ndo
houve uma oscila¢do evidente no nimero de taxa em ambos os substratos, com pequena
diminui¢do no 42° dia, para a fauna associada as macrdfitas (Figura 8E). No 1° dia
(inicio da colonizagdo), ocorreu um aumento bastante evidente na riqueza taxondmica
dos macroinvertebrados associados ao substrato artificial (Figura 8F). A taxa didria
média de variagdo da instalagdo de taxa (riqueza) (taxa.dia'l) no substrato artificial foi

elevada apenas no 1° dia e a partir do 7° dia foi O (Figura 8G).
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Figura 8 — Variacdo dos valores médios (N=3) e desvios padrdo (barras de erro) da
densidade total (D.T.) de macroinvertebrados associados as macréfitas em ind.m™ (Ae
em ind.lOOgMS'1 (C), densidade total (D.T.) no substrato artificial em ind.m> (B), taxa
didria de variacdo da instalacdo do nimero de individuos (abundancia) (T.D.A.) no
substrato artificial (ind.dia’l) (D); riqueza taxondmica total (em niveis de grandes
grupos) da fauna associada as macréfitas (E) e ao substrato artificial (F), taxa diaria de
variacdo da instalacdo de raxa (riqueza) (T.D.R.) no substrato artificial (taxa.dia"l) (G)
nos tempos amostrais sucessivos entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013. (Notar

diferengas nas escalas).
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Foram identificadas sete categorias taxonOmicas na comunidade de
invertebrados associada aos substratos artificiais (Figura 9A) e as macrofitas (Figura 9B
e C). Dos grandes grupos de invertebrados registrados, Crustacea e Insecta sdo os mais
representativos em termos de densidade (Figura 9A, B e C) assim como Annelida nos

substratos artificiais (Figura 9A).

I Crustacea BB Annelida 3 Acari
C— Insecta EmE Turbellaria EEEEE Mollusca Il Nematoda

—

' 7000 1
6000 1
5000 +
4000 ~

3000 ~
2000 ~
1000 § o n Wla NAR

300

250 1
200 A
150 +
100 +

2.

A

D.T.M. dos taxa no substrato artificial (ind.m

wn
(=]
L !

Inicial 1° dia 3°dia 7°dia 14° dia 21° dia 28°dia 42°dia

"2 25000 -

(ing

[\)

S

S

S

S
.

itas (ind

D.T.M. dos faxa associados as macrofi

& 15000 ~4

<

10000 +
5000 -

1800
1500 A
1200 ~
900 A
600 -
300 1

(=}
L

Inicial 1° dia 3°dia 7°dia 14° dia 21° dia 28°dia 42°dia

120000 A

- 100000 -
80000
60000 A
40000 A
20000 A

6000
5000 H
4000 ~
3000 -
2000 -
1000 -
0 B

100gMS™)

D.T.M. dos taxa associados as macroéfitas (ind.

Inicial 1° dia 3°dia 7°dia 14°dia 21° dia 28° dia 42° dia
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macroéfitas expressa em ind.m (B) eem ind.lOOgMS'1 (C) na édrea alagdvel marginal ao

94



rio Guarei nos tempos amostrais sucessivos entre dezembro de 2012 e janeiro 2013.

(Notar diferencas nas escalas). (D.T.M. = densidade total média).

A densidade dos insetos aqudticos no substrato artificial (Figura 10A) € muito
menor quando comparada a densidade nas macréfitas (Figura 10B). Nota-se também,
que houve uma maior variacdo na densidade da fauna nos substratos artificiais ao longo
do experimento.

Com relacdo as ordens de Insecta, verifica-se que Diptera predominou durante
todo o estudo (Figura 10A, B e C). As ordens de insetos aqudticos menos

representativas foram Ephemeroptera e Collembola (Figura 11).

== Diptera B Coleoptera EE=8 Hemiptera
mE Odonata HEE Collembola ——= Ephemeroptera Hll ] epidoptera

"F; 6000 1 A F“E' 22000 7
T 5500 | l £ 20000 1 .
= 5000 1 . 2 15000 1
3] i =]
g 4500 ‘g 16000 -

4000 g

£ 14000 -
Q
2 3500 A 2 - =
2 5 12000 -
23000 A 3
S 2500 g 10000 1
£ 2000 g 80001
2 1500 | g 6000 1
Lol =}
21000 A 5 4000+
S 500 H < 2000 1
= ]
A 0 T T T T T T T T ; 0 T T T T T T
Inicial 1° dia 3°dia 7°dia 14°dia 21°dia 28°dia 42°dia Inicial 1°dia 3°dia 7°dia 14°dia 21°dia 28°dia 42°dia

100gMS™)

100000 1 C

= 90000 -

80000 1 I
70000 1 = .
60000 1
50000 1
40000
30000 1
20000 1
10000 -

Inicial 1° dia 3°dia 7°dia 14°dia 21°dia 28°dia 42°dia

D.T.M. de Insecta associada as macréfitas (ind.

Figura 10 — Variagao dos valores médios (N=3) da densidade total (expressa em ind.m"
2) dos animais pertencentes as ordens de Insecta associados ao substrato artificial (A) e
associados as macrdfitas expressa em ind.m> (B) e ind.100gMS™ (C) na drea alagével
marginal ao rio Guarei nos tempos amostrais sucessivos entre dezembro de 2012 e

janeiro 2013. (Notar diferencas nas escalas). (D.T.M. = densidade total média).
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A média da abundancia relativa, da abundancia total e o desvio padrdo da fauna
de invertebrados associados aos substratos artificiais (Figura 11A) e as macrofitas na
area alagavel marginal ao rio Guarei nos dias de amostragem entre dezembro de 2012 e
janeiro de 2013 é mostrada nas Figuras 11A e 11B, respectivamente.

Comparando-se ambos os substratos (natural e artificial) e dias de coleta, é
possivel verificar que a porcentagem de contribuicdo dos faxa em relagdo ao total da
amostra, apresentou diferencas na escala espacial e temporal (Figura 11A e B). Diptera,
Oligochaeta, Ostracoda e Amphipoda foram os taxa mais representativos no substrato
artificial (Figura 11A). Ostracoda apresentou a maior variagdo nos valores de
abundancia relativa, mais baixo no 3° (1,3%) e mais elevado no 28° (22,1%) dia (Figura
11A). Com relacdo a fauna associada as macrofitas, os faxa mais abundantes durante
todo o periodo de estudo sdo Diptera e Amphipoda (Figura 11B). No 3° dia, Diptera
correspondeu a 44,6% da abundancia total da comunidade de macroinvertebrados e

Amphipoda a 55,5% no 42° dia (Figura 11B).

Em Diptera 0 Hemiptera BB Oligochaeta mmmm Gastropoda
=3 Collembola ~ mmmE [epidoptera BN Nematoda B Turbellaria
= Coleoptera mmmm Odonata E Hydracarina BEEE Ostracoda

mmmm Ephemeroptera ——— Hijrudinea E==3 Bivalvia —= Amphipoda

A
42°dia
28°dia 424 +111,8
21°dia 340 55,7
14°dia 345 £ 68,5
7°dia 460 +225,1
3°dia 371 £1482
1°dia 82+95
Inicial
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Abundancia relativa (%)
B
42°dia 1.246 £1.086,9
28°dia 1.520£685,5
21°dia 1.107 £282,7
14° dia 1.367 £ 818,0
7°dia 1.093 £505,1
3°dia 973 +321,8
1°dia 853 £649,9
Inicial 1.004 £ 864,3

Abundancia relativa (%)

96



Figura 11 - Variacdo dos valores médios (N=3) da abundancia relativa (%), da
abundancia total e desvios padrdo (£) dos macroinvertebrados no substrato artificial (A)
e associados as macrdfitas (B) na drea alagdvel marginal ao rio Guarei nos tempos

amostrais sucessivos entre dezembro de 2012 e janeiro 2013.

Como mencionado anteriormente, os faxa de invertebrados registrados neste
estudo foram identificados em diferentes niveis taxondmicos. A lista de ocorréncia de
todos os faxa registrados durante este estudo, assim como os valores de riqueza e
dominancia da comunidade de macroinvertebrados podem ser visualizados na Tabela 1.
Conforme mostrado na Figura 8E e F, verifica-se que o nimero de faxa nas macrofitas é
mais elevado do que no substrato artificial. De um modo geral, os valores de riqueza nas
plantas flutuantes pouco se modificaram durante o experimento. No substrato artificial,
ocorreu a colonizagdo inicial por 15 taxa (instalacdo ao 1° dia), seguido por um aumento

da riqueza no 3° dia (mais 5 taxa).

Tabela 1 — Lista de ocorréncia de faxa, riqueza e dominincia média da comunidade de
macroinvertebrados (desvios-padrdao em negrito) associados as macrofitas (*) e aos
substratos artificiais (+) nos tempos amostrais sucessivos entre dezembro de 2012 e

janeiro de 2013. (M. = macrdfitas; S. = substratos).

Dias coleta 1 .01 1° dia 3° dia 7° dia 14°dia  21°dia  28°dia 4(1112;’
Taxa M. M. S M. S M. S& M. S& M. S. M. S. M
Insecta
Diptera (pupa) * * + * + * + * + * + * + *
Ceratopogonidae * * + * + ® + * + * + * + #
Culicidae * *
Chironominae * * + * 4 K + ok 4k 4k g *
Tanypodinae * * + * + * + * + * + * + *
Orthocladiinae * * + * 4 0k + k4 k4 kg *
Muscidae * * * + *
Stratiomyidae * * + * + * + * + * * +
Tabanidae * * * + * * * * + *
Tipulidae * *
Coleoptera * * + * + * + * + * + * + ®
Collembola * * + * + * + * + # * + *
Ephemeroptera * * + + * + * * %
Hemiptera * * * + * + * + * + * + #



Continuagdo da Tabela 1

Lepidoptera * * * * * *

Odonata * * + * + * + * + * + * + #

Crustacea

Amphipoda * * + * + * + * + * + * + *

Ostracoda * * + ¥ 4 ¥ + k4 k4% 4 *

Annelida

Hirudinea * * + x4 ¥ + k4 k4% 4

Oligochaeta * * + * + * + * + * + * + ®

Nematoda * * + * + * + * + * + *

Acari

Hydracarina * * + * + * + * + * + * + *

Mollusca

Bivalvia * * * + * *

Gastropoda * * + * + * + * + * + * + ®

Platyhelminthes

Turbellaria * * * + * + * + * + * + *
RIQUEZA 21 19 15 19 20 23 18 22 17 21 16 20 I8 20

03 02 03 03 03 03 03 02 02 02 02 03 02 04

DOMINANCIA 0% 01 00 01 01 01 01 01 00 01 00 01 00 00

Em relacdo as trés subfamilias de Chironomidae, nota-se que no substrato
artificial Chironominae foi a mais representativa em termos de densidade e riqueza de
taxa (Figura 12A e C). Nos quironomideos associados as macrofitas, foi observado que
além de Chironominae, Orthocladiinae também foi abundante (Figuras 12B e D). Na
escala temporal, a maior variacdo entre valores da densidade de Chironomidae foi
observada nos substratos artificiais, com um minimo de 362 ind.m> (1° dia) a um
maximo de 3.162 ind.m™ (7° dia) (Figura 12A).

Os valores médios da riqueza taxonOmica total (no substrato artificial) ndo
seguiram uma curva ascendente continua ao longo do experimento, visto que do 7° ao
21° dia houve declinio no nimero da taxa (Figura 12E). A taxa didria média da
instalacdo de taxa (riqueza) dos quironomideos (taxa.dia"l) no substrato artificial foi
mais elevada no 1° dia e se manteve baixa ao longo de todo o experimento (Figura
12G). Por outro lado, a taxa didria média da instalacio do numero de individuos
(abundancia), apresentou um “pico” no 3° dia (48 ind.dia'l) e foi negativa no 14° dia

(Figura 12F).

/3 Chironominae
@ Tanypodinae
I Orthocladiinae
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Riqueza taxondmica por subfamilia D.T.M. de Chironomidae no substrato artificial (ind.m™)

Riqueza taxondmica total no substrato artificial

T.D.R. taxondmica no substrato artificial (taxa.dia‘l)

g
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Figura 12 — Variacdo dos valores médios (N=3) da densidade total das subfamilias de
Chironomidae no substrato artificial (expressa em nimero de ind.m'2) (A) e associadas
as macrofitas (B e D), expressa em ind.m> (B) e em ind.lOOgMS'1 (D); riqueza
taxondmica de Chironomidae no substrato artificial por subfamilia (C) e riqueza total
(E); taxa didria de variacdo da instalacio do numero de individuos (abundancia)
(ind.dia’l) (F) e do nimero de taxa (riqueza) (taxa.dia'l) (G) de Chironomidae
associados ao substrato artificial na drea alagdvel marginal ao rio Guarei nos tempos

amostrais sucessivos entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013.

Na figura 13, estd representada a variacdo da média de abundancia relativa,
abundancia total e o desvio padrdo dos géneros de Chironomidae associados aos
substratos artificiais na 4rea alagdvel marginal ao rio Guarei nos dias de amostragem
entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013.

Comparando-se a abundancia relativa dos taxa na escala temporal, é possivel
verificar que Goeldichironomus sp. (da subfamilia Chironominae) foi o género mais
representativo na maioria dos tempos amostrais, com maior abundancia relativa
registrada no 7° dia (64,2%). Fittkauimyia sp., Nilotanypus sp. € Pentaneura sp. (da

subfamilia Tanypodinae) foram os faxa com menores valores de abundéncia relativa.

= Chironomus Sp. =2 Ablabesmyia sp.
BN Dicrotendipes sp. 3 Brundiniella sp. BB Larsia sp. IS Pentaneura sp.
B Goeldichironomus sp. EEEER Djalmabatista sp. ——3 Macropelopia sp. EEEER Cricotopus sp.
C— Polypedilum sp. =3 Fittkauimyia sp. EEER Monopelopia sp. EEEE Corynoneura sp.
B Tanytarsus sp. B | qbrundinia sp. BB Nilotanypus sp. WEEE Nanocladius sp.
42° dia
28° dia 48 £254
21° dia 40+27,0
14° dia 33+6,0
7°dia 111+ 120,8
3°dia 109+ 59,9
1° dia 13+£40

F T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Abundancia relativa (%)

Figura 13 - Variacdo dos valores médios (N=4) da abundancia relativa (%), da
abundancia total e desvios padrdo (f) dos géneros de Chironomidae associados aos

substratos artificiais nos tempos amostrais sucessivos entre dezembro de 2012 e janeiro

de 2013.
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A lista de ocorréncia dos 18 gé€neros de Chironomidae registrados durante este
estudo, assim como a riqueza total, a riqueza de subfamilias, a diversidade, a
equitabilidade e a dominancia da comunidade de Chironomidae pode ser visualizada na
Tabela 2. E possivel verificar que a subfamilia Chironominae, apresenta o maior
nimero de taxa na maioria dos tempos amostrais. Com rela¢do a riqueza taxondmica
total, o valor mais elevado foi obtido no 3° dia, sendo este também o periodo de maior

dominancia na comunidade, menor diversidade e menor equitabilidade.

Tabela 2 — Lista de ocorréncia (*¥) de taxa e riqueza de géneros nas subfamilias
(Chironominae, Tanypodinae e Orthocladiinae), riqueza total, diversidade média de
Shannon-Wiener (H') expressa em bits.ind™, equitabilidade média de Pielou (J') e
dominancia média da comunidade de Chironomidae associados aos substratos artificiais
na area alagdvel marginal ao rio Guarei nos tempos amostrais sucessivos entre

dezembro de 2012 e janeiro de 2013 (desvios-padrdao em negrito).

Dias de amostragem

Taxa
1° 3° 7° 14°  21°  28° 42°
Chironominae
Chironomus sp. * * * *
Dicrotendipes sp. * * *
Goeldichironomus sp. * * * * * *
Polypedilum sp. * * * *
Tanytarsus sp. * * * * * *
Riquezav subfamidiov 4 4 4 4 4 3 -
Tanypodinae
Ablabesmyia sp. * * % *
Brundiniella sp. * *
Djalmabatista sp. *
Fittkauimyia sp. *
Labrundinia sp. *
Larsia sp. * * *
Macropelopia sp. *
Monopelopia sp. * * * * *
Nilotanypus sp. *
Pentaneura sp. *
Riquega subfounidio 3 5 4 2 4 2 -
Orthocladiinae
Cricotopus sp. * *



Continuagdo da Tabela 2

Corynoneura sp. * * * * ® *
Nanocladius sp. * * * *
Riquegow subfounidiov 2 2 1 3 2 2 -
RIQUEZA TOTAL 9 11 9 9 10 7 -

~ 1,48 095 1,01 1,33 1,07 1,33
DIVERSIDADE DE SHANNON-WIENER (H") O,1) (0.6) 0.6 07) 04 ©04)

' 0,86 051 0,57 0,70 0,65 0,71
EQUITABILIDADE DE PIELOU (J) ©1) (03 04 03 ©03) 02

N 0,29 0,56 0,53 040 048 0,37
DOMINANCIA 00 03 03) ©03) 02 02

5.3. Andlise Tstatisticaw

A andlise de componentes principais (PCA), realizada com as varidveis
ambientais e pigmentos totais fotossintéticos obtidos nos dias de amostragem nas areas
alagdveis marginais ao rio Guaref entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013, apresentou
64,6% de explicacdo para a variancia dos dados, considerando os dois primeiros €ixos
(36,1% para o primeiro - PC1 e 28,5% para o segundo - PC2).

O gréfico de ordenacdo gerado pela andlise de componentes principais em
funcdo das varidveis analisadas (Figura 14) aponta diferencas entre os tempos amostrais,
visto que houve uma clara distingdo considerando os dias de coleta. Os valores de
correlagdo das varidveis ambientais com os eixos 1 e 2 da PCA, bem como suas
respectivas abreviagdes, estdo na Tabela 3.

A maioria dos tempos de amostragem finais (14°, 21° e 28° dia) distribuiram-se
no lado positivo do eixo 1, em virtude dos maiores valores obtidos para a maioria das
varidveis ambientais analisadas. Com base na maior porcentagem de explicacdo da
variancia dos dados encontrada no primeiro eixo (PC1) e da elevada correlagdo positiva
da temperatura da dgua, do pH e da condutividade com o mesmo, verifica-se que estas

varidveis sdo as principais responsaveis pela disposicao dos periodos na andlise.

Tabela 3 — Correlacdo das varidveis ambientais e pigmentos totais fotossintéticos da
Andlise de Componentes Principais, considerando os dois primeiros eixos (PC1 e PC2)
dos tempos amostrais sucessivos na area alagdvel marginal ao rio Guarei entre

dezembro de 2012 e janeiro de 2013.
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Variaveis ambientais PC1 PC2
Potencial Hidrogenidnico (pH) 0,469 -0,205
Condutividade elétrica na dgua (K) 0,395 0,615
Oxigénio dissolvido (O2) -0,04 -0,226
Temperatura da dgua (Temp) 0,704 0
Material em suspensao total (MT) 0,135 -0,342
Material em suspensdo organico (MO) 0,192 0,015
Material em suspensao inorganico (MI) 0,075 -0,44
Pigmentos totais (Pigm) 0,104 0,197
Transparéncia (Transp) -0,236 0,423

2
28 dia
x
21 dia
+
14
inicial F/am
N 1dia 47 Mo 14 dia
g o1 v T *
02 pH 3 dia
42 dia T L
*
44
7 dia
*
24 ) ,
3 2 -1 0 1

PC1

Figura 14 — Ordenacao da disposicao dos tempos amostrais sucessivos (entre dezembro

de 2012 e janeiro de 2013) delineada através da Andlise de Componentes Principais

(PCA - eixos 1 e 2) para as varidveis ambientais e pigmentos totais fotossintéticos

analisados na drea alagavel marginal ao rio Guarei.

A seguir, sdo mostrados os resultados das andlises estatisticas de variancia

ANOVA “one way” (com dados paramétricos) e Kruskal-Wallis (com dados ndo

paramétricos), assim como, as comparacoes multiplas do teste a posteriori (Teste de

Tukey — s@o apresentadas apenas diferencas significativas), para todas as varidveis

abidticas analisadas neste estudo, bem como para os pigmentos totais e biomassa de R.

natans e S. intermedia. Nas tabelas, os tempos amostrais sucessivos (1°, 3°, 7°, 14°, 21°,

28° e 42°) referem-se aos dias apds o inicial.
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Entre os tempos de amostragem, diferencas estatisticamente significativas foram

apontadas apenas para a condutividade e temperatura da dgua (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores de p obtidos nas anélises estatisticas (ANOVA “one way”/Kruskal-
Wallis) e conclusdes do Teste de Tukey para as varidveis ambientais e pigmentos totais
obtidos no interior dos bancos mistos de R. natans e S. intermedia na drea alagavel
marginal ao rio Guarei nos tempos amostrais sucessivos entre dezembro de 2012 e
janeiro de 2013. (Diferengas significativas (p<0,05) em negrito; **** = sem diferencas

significativas na escala temporal).

Varidveis analisadas p Teste de Tukey
pH 0,196 Kook
Condutividade elétrica (uS.cm™) 0,004 1°£21°
Concerlltragﬁo de oxigénio dissolvido 0.052 st
(mg.L") ’

Temperatura da agua (°C) <0,001 7° # 1°-42°
Teor clle material em suspensio total 0.261 R
(mg.L™) ’

Teor d? material em suspensao organico 0.139 st
(mg.L™) . ’

Teor A Fle matff{lal em suspensdo 0278 s
inorganico (mg.L™)

Transparéncia da dgua (m) 0,274 ok
Pigmentos totais (ug.L™") 0,728 HAk
Biomassa das macroéfitas (g) 0,935 Hkk

Comparando-se o substrato artificial e o substrato natural (macrdéfitas), somente
a dominancia, a densidade dos grandes grupos Nematoda e Acari e da ordem Odonata
nao apresentaram diferencas estatisticamente significativas (Tabela 5).

Para fins de comparacdo entre os substratos (natural e artificial), ndo foram
incluidos nas andlises estatisticas os dados da fauna associada as macréfitas obtidos no
tempo inicial e no 42° dia, visto que para os substratos artificiais, os dados foram

ausentes no tempo inicial e no 42° dia, ocorreu perda devida a inundacgdo.

Tabela 5 — Valores de p resultantes da andlise estatistica de comparacdo entre os
substratos (natural e artificial) com relacdo aos atributos ecoldgicos e as densidades dos
grandes grupos e das ordens de Insecta (expressas em ind.m?) da comunidade de

macroinvertebrados na area alagdvel marginal ao rio Guarei nos tempos amostrais
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sucessivos entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013. (Diferencgas significativas

(p<0,05) em negrito).
Varidveis analisadas p

Densidade total (ind.m?) <0,001
Riqueza total 0,028
Dominancia 0,241
Insecta <0,001
Annelida 0,014
Nematoda 0,057
Turbellaria <0,001
Acari 0,668
Mollusca <0,001
Crustacea <0,001
Diptera <0,001
Coleoptera <0,001
Collembola 0,018
Ephemeroptera 0,038
Hemiptera <0,001
Lepidoptera 0,009
Odonata 0,937

Entre os dias de coleta nas macrofitas, foram apontadas diferencas significativas
apenas na densidade total e na densidade de Nematoda. Com relagdo ao substrato
artificial, as densidades de Insecta, Turbellaria, Acari, Crustacea e Diptera diferiram

significativamente na escala temporal (Tabela 6).

Tabela 6 — Valores de p obtidos nas analises estatisticas (ANOVA “one way”/Kruskal-
Wallis) e conclusdes do Teste de Tukey para os atributos ecoldgicos e densidades
(ind.m™) dos grandes grupos e ordens de Insecta da comunidade de macroinvertebrados
associados as macroéfitas e aos substratos artificiais na drea alagdvel marginal ao rio
Guarei nos tempos amostrais sucessivos entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013.
(Diferencgas significativas (p<0,05) em negrito; **** = sem diferencas significativas na

escala temporal; D.T.A. = demais tempos amostrais; - = ndo coletado).
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L . p Teste de Tukey
Varidveis analisadas

macrdfitas  substrato macrdfitas substrato
Densidade total (ind.m’z) <0,001 0,738 1°£D.T.A. Hokokok
Riqueza total 0,534 0,847 wkkk sestestok
Dominancia 0,988 0,131 holeskeok sholeskeok
Insecta 0,941 0,033 Aok ok 1° #3°-7°
Annelida 0,699 0,270 ootk sk
Nematoda <0,001 0,216 1° #7°-14°-21°-28° ok ok
Turbellaria 0,518 0,028 Hk kK 1°#21°
Acari 0,178 0,008 oAk 1° # 14°-21°-28°
Mollusca 0,321 0,630 ootk ek
Crustacea 0,571 0,035 Ak ok 1°#7°
Diptera 0,971 0,005 EEETES 1° £ 3°-7°-14°-28°
Coleoptera 0,534 0,469 SRR Fkkk
Collembola 0,434 0,618 PR Fkkk
Ephemeroptera 0,060 0,639 Hotcleok stk o
Hemiptera 0,720 0,656 sholeskeok stk
Lepidoptera 0,327 - Heofokok _
Odonata 0,615 0,789 okokok ok

Apenas a densidade total de Chironomidae associada ao substrato artificial,

mostrou diferencas estatisticamente significativas entre os tempos amostrais (Tabela 7).

Tabela 7 — Valores de p obtidos nas anélises estatisticas (ANOVA “one way”/Kruskal-
Wallis) e conclusdes do Teste de Tukey para os atributos ecolégicos da comunidade de
Chironomidae e densidades (ind.m'z) das respectivas subfamilias, associadas aos
substratos artificiais na drea alagdvel marginal ao rio Guarei nos tempos amostrais
sucessivos entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013. (Diferencas significativas

(p<0,05) em negrito; **** = sem diferencas significativas na escala temporal).

Varidveis analisadas p Teste de Tukey
Densidade total (ind.m?) 0,050 1°4#3°
Riqueza taxondmica total 0,567 Gloko
Diversidade de Shannon-Wiener (H') 0,759 ool
Equitabilidade de Pielou (J') 0,716 Hakskek
Dominancia 0,785 Hokokok
Chironominae 0,078 Hokokok
Tanypodinae 0,211 Ak
Orthocladiinae 0,381 HokAE
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A analise de NMDS (escalonamento multidimensional ndo-métrico) mostrou
que as densidades (Figura 15A) e a composi¢do (Figura 15B) da comunidade de
macroinvertebrados associados aos substratos artificiais e as macrofitas diferiram
significativamente na escala espacial. Por outro lado, na escala temporal nao houve
diferencas significativas para a composicao no substrato artificial (ANOSIM: p = 0,558;
R global =-0,021) e para a densidade nas macréfitas (ANOSIM: p = 0,628; R global =
-0,046). Embora os valores de p obtidos na ANOSIM para a densidade no substrato
artificial (p = 0,024; R global = 0,23) e composi¢ao de taxa nas macrdfitas (p = 0,039; R
global = 0,18) tenham sido significativos (<0,05), o programa estatistico nao permitiu

detectar em qual intervalo entre os tempos amostrais sucessivos ocorreu diferenca

significativa.
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Figura 15 — Andlise de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) das
densidades (expressas em ind.m'z) (A) e da composicdo (B) dos macroinvertebrados
associados aos substratos artificiais e as macréfitas na drea alagdvel marginal ao rio

Guarei nos dias de amostragem entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013.

As densidades de Oligochaeta, Amphipoda e Chironominae foram as principais
responsaveis pela similaridade dentro do grupo formado pelo substrato artificial (Tabela
8). Com relagdo aos macroinvertebrados associados as macroéfitas, Amphipoda,
Chironominae e Orthocladiinae contribuiram de forma mais significativa (Tabela 8)

para o resultado obtido pela NMDS (Figura 15A).

Tabela 8 — Percentual de contribuicdo dos macroinvertebrados associados aos
substratos artificiais e as macrofitas na drea alagdvel marginal ao rio Guarei, para a

similaridade dentro dos dois agrupamentos formados pela NMDS da Figura 15A,
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segundo andlise de SIMPER. (Foram listados todos os grupos que apresentaram

contribui¢do).
Taxa nos Dens’id.ade Contribuicao Taxa nas Dens’id.ade Contribuicao
substratos .medlz_lz (%) macroéfitas .medla_lz (%)
(ind.m™) (ind.m™)
Oligochaeta 1.908 19,28 Amphipoda 14.054 22,34
Amphipoda 1.697 15,36 Chironominae 3.975 12,68
Chironominae 1.394 11,29 Orthocladiinae 4.656 10,96
Ceratopogonidae 965 10,70 Tanypodinae 2.692 7,41
Ostracoda 1.425 10,15 Oligochaeta 1.024 6,53
Coleoptera 141 5,52 Coleoptera 978 5,97
Tanypodinae 143 5,30 Turbellaria 856 5,52
Odonata 503 4,67 Ostracoda 1.637 5,06
Hydracarina 514 4,65 Tabanidae 621 3,98
Orthocladiinae 144 3,57 Ceratopogonidae 562 3,93
--- --- - Diptera (pupa) 389 3,39
- - -—- Odonata 292 2,60

Com relag@o a comunidade de Chironomidae associada aos substratos artificiais,
a andlise de NMDS mostra uma variacdo na densidade e composi¢do dos taxa de
Chironomidae nos tempos amostrais sucessivos, porém os grupos formados nao sao
muito bem definidos (Figura 16A e B). A ANOSIM apontou uma distin¢do significativa
dos quironomideos coletados nos seis tempos amostrais, tanto para os dados de
densidade (Figura 16A) (ANOSIM: p = 0,005; R global = 0,33) como para os de
composi¢ao dos taxa (Figura 16B) (ANOSIM: p = 0,007; R global = 0,31), apesar dos
baixos valores do R global. Embora os valores de p obtidos na ANOSIM tenham sido
significativos (<0,05), o programa estatistico ndo permitiu detectar em qual intervalo

entre os tempos amostrais sucessivos ocorreu diferenca significativa.
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Figura 16 — Andlise de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) das
densidades (expressas em ind.m'z) (A) e da composicdo (B) de Chironomidae
associados aos substratos artificiais na drea alagavel marginal ao rio Guarei nos dias de

amostragem entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013.

De acordo com a Tabela 9, as densidades de Goeldichironomus sp. e Tanytarsus
sp. foram as principais responsdveis pela similaridade obtida dentro dos grupos
formados pela NMDS. Juntamente com esses taxa, Corynoneura sp., Polypedilum sp. e

Monopelopia sp. também tiveram importante conbribui¢do (Tabela 9).

Tabela 9 — Percentual de contribuicdo dos géneros de quironomideos associados aos
substratos artificiais na drea alagdvel marginal ao rio Guarei nos tempos amostrais
sucessivos entre dezembro de 2012 e janeiro de 2013, para a similaridade dentro dos
agrupamentos formados pela NMDS da Figura 16A, segundo andlise de SIMPER.

(Foram listados todos os taxa que apresentaram contribui¢ao).

Tempos amostrais C;l;iil(::nl;)(:lslic(liile Deni:g?ﬁi%‘édia Contribuicao (%)

Corynoneura sp. 105 28,32

1° dia Goeldichironomus sp. 48 27,61

Tanytarsus sp. 48 27,61

Dicrotendipes sp. 76 8,22

Goeldichironomus sp. 2.333 49,03

3° dia Tanytarsus sp. 305 27,12

Corynoneura sp. 219 16,37

Goeldichironomus sp. 2.676 38,64

Tanytarsus sp. 114 20,23

7° dia Polypedilum sp. 67 14,3
Ablabesmyia sp. 105 14,3

Chironomus sp. 95 5,84

Goeldichironomus sp. 495 38,24

Tanytarsus sp. 67 17,19

14° dia Monopelopia sp. 67 15,83

Corynoneura sp. 171 12,83

Brundiniella sp. 38 6,82

Goeldichironomus sp. 829 57,37

21° dia Tanytarsus sp. 105 27,73
Monopelopia sp. 86 9,7

28° dia Tanytarsus sp. 152 22,96



Continuagdo da Tabela 9

Corynoneura sp. 133 15,11
Goeldichironomus sp. 733 13,44
Polypedilum sp. 105 12,15
Ablabesmyia sp. 76 12,15
Nanocladius sp. 76 12,15
Monopelopia sp. 86 12,03

6. DISCUSSAO

Mudangas temporais nas populacdes e comunidades da biota dos ecossistemas
de 4gua doce podem ocorrer dentro do periodo do ano (i.e. variabilidade sazonal ou
intra-anual) ou entre anos (i.e. variabilidade inter-anual). Por outro lado, mudancgas
estruturais e funcionais sd@o mais rdpidas, e geralmente acontecem em fungdo da
variabilidade das caracteristicas ambientais em curto prazo, tais como, precipitacao e
consequente alteracdo do nivel e vazdo de dgua, temperatura e disponibilidade de
alimento (e.g. entrada de matéria organica aléctone) (Resh et al., 2013).

Neste estudo, houve registro de precipitacio em todos 0s tempos amostrais,
exceto no 7° dia (Figura 4). Nota-se que a perturbacdo fisica do ambiente, que ocorreu
em funcdo das chuvas durante o periodo experimental, afetou a colonizacdo dos
macroinvertebrados nos substratos artificiais. Thomazi et al. (2008) também verificaram
que chuvas intensas interferem neste processo.

Dajoz (2005) afirma que “perturbagdes quando ndo tém uma amplitude muito
grande, aumentam a heterogeneidade do meio e levam a um aumento da diversidade das
comunidades”. Embora nao se tenha medido a intensidade da perturbacdo hidrolégica
no presente estudo, pode-se inferir que a instabilidade natural provocada nos substratos
artificiais em decorréncia das chuvas, causou uma mudanca no processo de colonizagdo
dos macroinvertebrados e ndo levou a um aumento da diversidade. Os atributos
ecoldgicos da comunidade de macroinvertebrados confirmam esta inferéncia, visto que
a riqueza de taxa no substrato artificial apresentou pouca variagdo na escala temporal,
mantendo-se estdvel do 3° ao 28° dia (Figura 8F). Por outro lado, a densidade de faxa no
substrato artificial, foi aumentando do 1° ao 7° dia, apresentou um declinio do 7° ao 14°
dia e tendéncia de novo aumento no 28° dia (Figura 8B). Isso indica que um novo

processo de colonizagdo e sucessdo ecoldgica pode ter dado inicio a partir do 14° dia.
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Segundo Connell & Slatyer (1977), a sucessdo na maioria das comunidades é
frequentemente interrompida por grandes perturbacdes que ocorrem na natureza (e.g.
incéndios, tempestades, etc), reiniciando todo o processo.

Outra observacao importante que reforca a idéia de que as chuvas foram uma
perturbacdo significativa neste estudo, estd baseada na hipétese do distdrbio
intermedidrio proposta por Connell (1978). Este autor menciona na sua proposta que “a
diversidade serd mais elevada em ambientes sujeitos a distdrbios intermedidrios em
escalas de frequéncia e intensidade”. Conforme mencionado anteriormente, ndo foi
observado um aumento da diversidade de taxa de macroinvertebrados na drea alagavel
marginal ao rio Guarei (ambiente sujeito aos disturbios), mas uma estabilidade na
riqueza de faxa e uma reducdo dos valores de densidade durante o processo de
colonizagdo no substrato artificial. Desta forma, o distirbio provocado pela precipitacao
nao deve ter sido intermedidrio em escala de frequéncia e intensidade. Porém, estudar o
que ocorre na natureza € mais complexo do que as teorias mostram, pois estas podem
trazer uma idéia simplificada do efeito previsivel da perturbagcdo sobre a diversidade
(Fox, 2013).

A resposta da biota frente a um distirbio pode ser melhor interpretada
analisando-se a eventual resisténcia e resiliéncia dos individuos. Nos trabalhos que
analisam o efeito dos distirbios (e.g. enchentes ou seca) na fauna de
macroinvertebrados em ecossistemas aquaticos continentais, a resisténcia € determinada
através de uma medida das alteracdes estruturais na comunidade apés uma perturbagao,
e a resiliéncia € definida como a capacidade de recuperacdo dos individuos para atingir
a condicdo prévia ao distirbio, dentro de uma determinada escala de tempo (Melo et al.,
2003; Fritz & Dodds, 2004; Hershkovitz & Gasith, 2013). Neste estudo, Chironomidae
e Amphipoda podem ser considerados resistentes, uma vez que foram os taxa
abundantes tanto nos substratos artificiais quanto nas macrofitas, em todos os tempos
amostrais (Figura 11A e B). Por outro lado, no estudo de Robinson (2012), esses taxa
foram os menos resistentes a uma inundacdo, com significativo declinio (>70%) das
suas densidades apds o distirbio. Examinando a possivel resiliéncia, verifica-se que a
comunidade voltou a se recuperar em = 15 dias na macroéfita e = 21 dias no substrato
artificial. Devido as chuvas frequentes durante o experimento, ndo € possivel afirmar
com certeza que estes dois periodos respectivos sd@o 0s tempos necessdrios para a
comunidade de macroinvertebrados restabelecer seu equilibrio, pois a duracdo poderia

ser diferente em um ambiente com maior estabilidade. Desta forma, mudancas sazonais
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na abundancia de macroinvertebrados podem afetar a medida da capacidade de
resiliéncia dos individuos (Robinson, 2012).

A inferéncia para os dados de resiliéncia neste estudo € baseada na Figura 8A e
B, onde pode-se verificar que no 14° dia a densidade de macroinvertebrados nas
macrofitas (Figura 8A) foi de 1.367 ind.m™ (+ 818,0), reduzindo para 1.107 ind.m™
(£282,7) e no 21° dia atingindo valor similar ao 14° dia, com 1.520 ind.m™ (£685,5).
Nos substratos artificiais (Figura 8B), do 7° dia para o 21° dia, a densidade de
macroinvertebrados diminuiu de 460 ind.m” (£225,1) para 340 ind.m” (+55,7),
respectivamente. Apenas no 28° dia, o valor obtido assemelhou-se ao observado no 7°
dia, com um total de 424 ind.m™ (£111,8).

Dependendo da magnitude, a inundagdo pode exercer diferentes efeitos na
estrutura das comunidades no ambiente aquatico, devido ao ciclo de vida e estratégias
de resisténcia e adaptacdo dos organismos. Inundacdes de baixa e média intensidade
podem diminuir a densidade das comunidades aquaticas. Por outro lado, inundacdes de
elevada magnitude podem eliminar temporariamente a ocorréncia de uma determinada
populacdo (Maltchik & Florin, 2002). E provdvel que no presente estudo, a inundacio
tenha sido de média intensidade, pois foi observada apenas uma reducdo da densidade
de macroinvertebrados no substrato artificial e ndo a exclusiao dos faxa. Com relacdo a
fauna associada as macrdfitas, nota-se que na escala temporal os valores oscilaram entre
aumento e diminuicdo do nimero de individuos (Figura 8A e C) e de taxa (Figura 8E).
Analisar a manutenc¢do da estrutura da comunidade de macroinvertebrados frente a um
distirbio nos fornece idéia de como ela foi afetada ou como se restabeleceu apds a
perturbacdo (Connell & Slatyer, 1977). Quantificar os efeitos do distirbio hidrolégico
na biota aquatica requer a percepcao de que cada comunidade ou populacdo apresenta
um limiar de resisténcia as perturbacdes por enchentes (Maltchik & Florin, 2002).

De acordo com a andlise de SIMPER (Tabela 8), Oligochaeta, Amphipoda e
Chironominae foram os principais taxa no substrato artificial. Com relacdo as
macrofitas, destacaram-se Amphipoda, Chironominae e Orthocladiinae. Sendo estes os
taxa mais abundantes neste estudo, podemos caracteriza-los como os mais resistentes
aos efeitos da cheia observada na drea alagdvel marginal ao rio Guarei. Além disso,
Oligochaeta, Amphipoda e Chironomidae foram observados nos substratos artificiais
desde o inicio do experimento, sendo, portanto importantes organismos pioneiros no

processo de sucessdo ecoldgica. Os taxa pioneiros sao menos especializados, alteram o
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local e permitem a colonizagdo de outros individuos, que podem exterminar os
precursores do processo de sucessdo ecoldgica (Carvalho & Uieda, 2004). Entretanto,
no presente estudo Oligochaeta, Amphipoda e Chironomidae foram observados no
substrato artificial em todos os tempos amostrais € ndo foi identificado um padrao de
substituicdo de faxa no decorrer do processo. Diferentes modelos de sucessao ecoldgica
podem ser induzidos em fun¢do de diferentes frequéncias de perturbacdes (Maltchik &
Florin, 2002). A Figura 4 mostra que a perturbacdo na area alagdvel marginal ao rio
Guarei foi de distintas intensidades e frequéncias, pois as chuvas variaram em volume e
duracdo. Por isso, o processo de sucessdo ecoldgica de macroinvertebrados observado
neste estudo, ndo seguiu 0 mesmo padrdo relatado na literatura.

Muitos estudos t€m apontado Chironomidae e Oligochaeta como importantes
colonizadores de substratos artificiais (Carvalho & Uieda, 2004; Souza et al., 2008;
Barker et al., 2014). Para Amphipoda, as informagdes disponiveis estdo mais
relacionadas a sua taxonomia, biologia, ecologia e associagdo com macroéfitas aqudticas
e macroalgas (Jacobucci & Leite, 2002; Saigo, 2009; Acosta & Prat, 2011; Bastos-
Pereira & Bueno, 2013). Um estudo sobre padrdes temporais e espaciais de
macroinvertebrados, associados a diferentes espécies de macrdfitas aquaticas flutuantes,
incluindo R. natans, revelou que quando a cobertura vegetal desta macroéfita foi mais
elevada, a comunidade de macroinvertebrados foi dominada por anfipodes da espécie
Hyalella curvispina (Fontanarrosa et al., 2013). E comum que os individuos de
Amphipoda sejam encontrados em associagdo com macrofitas e macroalgas (Jacobucci
& Leite, 2002) e, apresentem hdbito alimentar herbivoro ou herbivoro-detritivoro
(Jacobucci & Leite, 2006; Saigo, 2009; Acosta & Prat, 2011; Barker et al., 2014). Isso
pode explicar o fato desse crusticeo ter sido um dos faxa mais abundantes nas
macroéfitas R. natans e S. intermédia, com = 50% de abundancia relativa (Figura 11B).
Plantas aqudticas de baixa biomassa e raizes pouco desenvolvidas, com menor
capacidade de retencao de matéria organica particulada, apresentam um maior nimero
de herbivoros e predadores associados (Poi de Neiff & Neiff, 2006).

Embora Amphipoda também tenha sido registrado nos substratos artificiais, sua
abundancia relativa ndo passou de 35% (Figura 11A). A andlise de NMDS mostrou uma
clara distincdo na densidade (Figura 15A) e composicao (Figura 15B) dos raxa
associados as macroéfitas e aos substratos artificiais. De acordo com a andlise de
SIMPER (Tabela 8), a porcentagem de contribuicio de Amphipoda para o resultado

obtido pela NMDS foi maior nas macrofitas (22,34%) quando comparada aos substratos
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artificiais (15,36%). Este resultado confirma a hipdtese do presente trabalho, com
relacdo a diferenca na composi¢dao de taxa no substrato artificial e nas macroéfitas. Por
outro lado, ndo foi corroborada a hipdtese de tendéncia de similaridade nos valores de
densidade em ambos os substratos (natural e artificial) ao final do experimento.
Conforme mencionado anteriormente, o distirbio hidrolégico provocado pelas chuvas
interferiu no processo de colonizacdo e consequentemente na densidade de individuos.

Um estudo comparativo da fauna de macroinvertebrados associada a Eichhornia
crassipes e a um substrato artificial andlogo as raizes da referida macrofita, mostrou que
a estrutura da comunidade de macroinvertebrados diferiu em ambos os substratos
(Barker et al., 2014). As raizes de macrdfitas serviram como fonte de alimento para
alguns faxa e este foi um fator determinante para a “escolha” de viver associado a
planta, sendo este um habitat mais benéfico para macroinvertebrados (Barker et al.,
2014). A composicao taxondmica (presenca e auséncia) do presente estudo mostra que
os taxa Culicidae, Tipulidae e Lepidoptera foram exclusivos nas macrdfitas, e
Muscidade, Tabanidae e Bivalvia raros no substrato artificial (Tabela 1). O fato de
alguns lepidépteros e dipteros serem reconhecidos como trituradores-herbivoros
(Newman, 1991; Nachtrieb et al., 2011) explica este resultado. Além disso, deve-se
levar em consideracdo que os substratos artificiais também ndo ofereceram alimento
para os macroinvertebrados herbivoros que se alimentam de perifiton, pois os “discos”
de isopor utilizados na confeccdo dos substratos mantiveram os tapetes de poliéster
completamente abrigados da luz, impedindo a colonizacdo e o crescimento das algas.
Portanto, os macroinvertebrados associados aos substratos artificiais tinham como tnica
fonte de alimento a matéria organica particulada aderida ou individuos de niveis tréficos
inferiores, que serviam de alimento para os predadores de topo, como por exemplo, as
larvas de Odonata. Depois de Diptera, esta ordem de insetos aqudticos foi a mais
representativa nos substratos artificiais (Figura 11A).

Com relacdo aos géneros de Chironomidae neste mesmo substrato, o tdxon
predominante durante todo o periodo de estudo foi Goeldichironomus sp.,
correspondendo a mais de 50% de abundancia relativa no 3°, 7° e 21° dia de amostragem
(Figura 13). Um estudo da colonizacdo de Chironomidae em substratos artificiais
organicos € inorganicos mostrou que a maior participagdo numérica (>73%), em todos
os substratos analisados, foi de Goeldichironomus neopictus (Correia & Trivinho-

Strixino, 2005).
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O habito alimentar coletor-catador de Goeldichironomus sp. (Butakka et al.,
2014) pode explicar o fato deste taxon ter sido o mais representativo entre os géneros de
Chironomidae analisados neste estudo. Os tapetes de poliéster utilizados para a
confeccdo dos substratos artificiais sd@o constituidos por uma densa rede de fios
emaranhados, o que favorece a reten¢do e acimulo de elevada quantidade de matéria
organica particulada fina.

Embora o hébito alimentar dos macroinvertebrados nos forneca informacdes
relevantes para a compreensdo da sua presenga ou auséncia em um determinado local,
em experimentos com substratos artificiais ainda hd incertezas no que se refere a
questdo: colonizacdo verdadeira versus exploracdo de recursos. A colonizag¢do pode ser
caracterizada como completa (i.e. verdadeira), apenas quando a riqueza e densidade de
taxa nos substratos artificiais se tornam estaveis ou quando os valores destes atributos
ecoldgicos sdo similares aqueles da comunidade que estd ao seu redor (Mackay, 1992).
No entanto, € dificil avaliar em qual periodo a fauna associada aos substratos artificiais
alcangca um equilibrio similar ao observado na fauna do sistema, visto que o0s
macroinvertebrados estdo distribuidos no ambiente agregados em ‘“manchas”, que
variam em relagdo a fase de colonizac¢do e composicao taxondmica. Portanto, substratos
artificiais dispostos aleatoriamente no ambiente, podem ndo ser eficientes para uma
estimativa precisa da comunidade de macroinvertebrados que estd presente no local

(Benoit et al., 1998).

7. CONCLUSA®

H4 uma crescente percepcio de que perturbacdes ambientais podem
desempenhar um papel tdo relevante na dinamica das comunidades como as interacdes
bioldgicas (e.g. competicdo e predacdo). Estas t€ém recebido muito mais atencdo dos
ec6logos do ponto de vista empirico e tedrico. No entanto, a organizacdo e os padroes
espaciais das comunidades naturais, parecem ser influenciados pela interagdo entre
distirbios e processos biologicos (Sousa, 1984).

O distdrbio hidrolégico observado no presente estudo parece ter afetado a
comunidade de macroinvertebrados, principalmente aqueles associados ao substrato
artificial, mas a sua intensidade ndo levou ao desaparecimento da fauna. A partir do 14°

dia, a densidade nas macrdéfitas mostrou um padrao de diminui¢do (21° e 42°) e aumento
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(28°) dos valores nos tempos amostrais sucessivos (Figura 8A). Similar resultado
também foi verificado nos substratos artificiais, porém no 14° houve uma reducdo da
densidade quando comparada ao 7° dia (Figura 8B). A variagdo entre aumento e
declinio dos valores de densidade em ambos os substratos, mostra que a fauna de
macroinvertebrados foi mantida por uma dindmica de ‘“descolonizacdo” e
“recolonizacdo” (i.e. emigracdo e imigragao).

Segundo Melo et al. (2003), inundagdes nos ambientes aquiticos causam uma
redistribui¢ao dos invertebrados, de modo que alguns locais perdem individuos durante
as enchentes e outros retétm ou recebem, agindo como refigios. Estes mesmos autores
afirmam que habitats com elevada heterogeneidade espacial oferecem uma gama de
refugios contra perturbacdes hidrdulicas. Conforme mencionado anteriormente, as
estacdes de amostragem deste estudo sdo localizadas dentro de uma drea com mata
fechada de preservacdo ambiental. Portanto, a drea alagdvel marginal ao rio Guarei,
neste trecho, € bastante heterogénea, pois além da presenca das macrdfitas R. natans e S.
intermedia, o local é provido de mata ciliar. A vegetacdo ripdria contribui ainda mais
para aumentar a heterogeneidade espacial do meio, pois a entrada de matéria organica
vegetal aloctone que se deposita no corpo d’dgua e na drea marginal promove maior
disponibilidade de recursos alimentares e abrigo para os macroinvertebrados. Portanto,
as caracteristicas intrinsecas dos locais de coleta podem ter atenuado parte do efeito do
pulso de inundacdo nas comunidades de macroinvertebrados, visto que foi observada
apenas uma oscilagdo nos valores de densidade de faxa e ndo a exclusdo destes. Deve-se
considerar que a colonizacdo por macroinvertebrados no substrato artificial poderia ter
sido mais eficiente se o ambiente ndo estivesse recebendo influéncia das frequentes
chuvas, que afetaram a estabilidade fisica local. No entanto, distirbios hidrolégicos em
ecossistemas 16ticos e dreas alagdveis marginais, nao devem ser considerados como um
problema nos estudos de colonizacao por invertebrados, mas uma forma de investigar a
influéncia e importincia de processos estocdsticos e deterministicos na formacado da

estrutura das comunidades aqudticas (Mackay, 1992).
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ANEXO



Figura 17 — Substratos artificiais no 42° dia (A, B e C), substrato artificial exposto (D),
estacdes de coleta antes das chuvas (E e G), banco misto de R. natans e S. intermedia
(F) e uma das estacdes de coleta no 42° dia (apds chuvas), com plantas aqudticas
flutuantes completamente ausentes H).
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“A ciéncia nunca resolve um problema sem criar

pelo menos outros dez.”

= (George Bernard Shaw)




CAPITULO III

Fatores determinantes na decomposigdo foliar de
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth e na colonizagdo
simultdnea pelos microrganismos e macroinvertebrados
associados




RESUMO

A relacdo entre a decomposicdo de macréfitas e organismos associados € importante
para a compreensao de alguns dos processos ecoldgicos que controlam o metabolismo
dos ecossistemas aquaticos. O objetivo desse trabalho foi investigar a estrutura e
composi¢do da comunidade de invertebrados aquaticos, em especial Chironomidae
(Diptera), durante o processo de decomposi¢do foliar de E. azurea em uma lagoa
marginal. Determinar a biomassa da comunidade microbiana, a fim de verificar
possiveis relacdes com os invertebrados associados aos detritos também foi um dos
objetivos. Como hipétese de trabalho, espera-se que a densidade e a riqueza taxonOmica
e funcional dos quironomideos irdo aumentar ao longo da escala temporal, durante a
degradacao foliar de E. azurea. Para analisar o processo de decomposicao da macrofita
as folhas foram inseridas em “litter bags” (2 mm abertura de malha), removidos apés 1,
3,7, 14, 35, 56 e 70 dias de incubacdo, no periodo de abril a julho de 2013. Na escala
temporal, foram encontradas diferencas significativas da densidade e composicdo de
Chironomidae, assim como para a biomassa remanescente de E. azurea, embora a taxa
de decomposicdo tenha sido muito lenta (k = 0,00051 dia'). A biomassa dos
microrganismos (estimada através da dosagem de ATP) também variou
significativamente ao longo do experimento, com um pico de ATP apés um dia de
incubacdo, seguido de um declinio nos valores para os tempos amostrais seguintes. Por
outro lado, a concentragdo de ergosterol (lipideo presente na membrana celular dos
fungos) foi detectada somente a partir do 35° dia de decomposi¢do, apresentando
valores mais elevados nos tempos amostrais seguintes. Esta varidvel apresentou o maior
nimero de correlacdes significativas positivas com os diferentes faxa e atributos
ecoldgicos da comunidade de invertebrados. A densidade total, assim como a densidade
de Chironomidae seguiu uma curva ascendente de significativo aumento no nimero de
individuos no decorrer do experimento, porém a riqueza taxondmica e funcional ndo
seguiu 0 mesmo padrdo. As densidades de Insecta e Crustacea foram as principais
responsaveis pela similaridade dentro dos grupos formados em cada um tempos
amostrais, assim como a dos taxa Labrundinia sp., Tanytarsus sp., Dicrotendipes sp.,
Endotribelos sp., Chironomus sp. € Ablabesmyia sp. As variadas formas de utilizacao
dos detritos pelos quironomideos (e.g. como uma fonte de alimento ou local de
alimentacdo), bem como sua plasticidade alimentar, podem ter contribuido para o
resultado obtido neste estudo. E provével que o baixo valor da taxa de decomposicio,
foi em decorréncia do tipo de metodologia adotada no processamento prévio das folhas
de E. azurea, antes de iniciar o experimento.

Palavras-chave: decomposi¢do; macréfitas aquaticas; ergosterol; ATP; insetos

aquéticos; lagoa.
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ABSTRACT

The relationship between macrophyte decomposition and associated organisms is
important to understanding some of the ecological processes that control the aquatic
ecosystems metabolism. The aim of this study was to investigate the structure and
composition of the aquatic invertebrate community, especially Chironomidae (Diptera),
during the Eichhornia azurea leaf breakdown in a marginal lake. To determine the
biomass of the microbial community in order to verify the relationship with
invertebrates associated with debris was also one of the aims. As a working hypothesis,
it is assumed that density as well as taxonomic and functional richness of chironomids
will increase over the time scale, during E. azurea leaf breakdown. To analyze the
process of macrophyte decomposition leaves were placed in litter bags (2 mm mesh
size), removed after 1, 3, 7, 14, 35, 56 and 70 incubation days in the period from April
to July 2013. On time scale, significant differences in Chironomidae density and
composition were found, as well as the remaining E. azurea biomass, although the
decomposition rate was very slow (k = 0.00051 dia™). The microorganisms biomass
(estimated by ATP concentration) also varied significantly throughout the experiment,
with a ATP peak after one day of incubation, followed by a decline in values for the
subsequent sampling times. On the other hand, the ergosterol concentration (lipid
present in the fungi cell membrane) was detected only from the 35™ decomposition day,
presenting higher values in the following sampling time. This variable had the highest
number of significant positive correlations with the different raxa and ecological
attributes of the invertebrate community. The total density, as well as Chironomidae
density followed an upward curve with significant increase in individuals number
during the experiment course, but the taxonomic and functional richness did not follow
the same pattern. The Insecta and Crustacea densities were mainly responsible for the
similarity within groups formed in each sampling time, as well as the taxa Labrundinia
sp., Tanytarsus sp., Dicrotendipes sp., Endotribelos sp., Chironomus sp. e Ablabesmyia
sp. The different ways of debris use by chironomids (e.g. as a food source or feeding
place), as well as their food plasticity, may have contributed to the result obtained in
this study. It is likely that the low decomposition rate was due to the methodology type

used in previous processing of E. azurea leaves before beginning the experiment.

Keywords: decomposition; aquatic macrophytes; ergosterol; ATP; aquatic insects; lake.
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1. INTRODUCAO

Muitas das teorias ecoldgicas atuais podem ser testadas analisando-se o processo
de decomposicao vegetal nos ecossistemas aqudticos, constituindo um sistema ideal
para o estudo da biodiversidade em niveis de comunidade e populacdo. Além disso, a
andlise do processo de degradacdo da matéria organica permite o envolvimento de
vdrias dreas da ciéncia, como por exemplo, ecologia vegetal, bioquimica, micologia,
zoologia, ecologia animal, entre outros (Graga & Canhoto, 2006).

Entretanto, nota-se que nao hd uma metodologia padrdo para ser utilizada nos
estudos sobre a decomposicdo de macroéfitas aquéticas. Em trabalhos com esta
abordagem, € necessario definir o desenho experimental. A obtencdo da biomassa
inicial do material vegetal é a primeira etapa. Os trabalhos na literatura mostram que
esta medida € realizada de diferentes formas, utilizando-se a macréfita que foi
acondicionada em estufa até atingir o peso seco constante (Pagioro & Thomaz, 1998;
Pagioro & Thomaz, 1999; Cunha-Santino et al., 2010;), mantida em temperatura
ambiente para perder a umidade (Kuehn et al., 2000; Chimney & Pietro, 2006, Quintao
et al., 2013) ou aquela sem ser submetida a nenhum destes processos de retirada de
agua, sendo pesada imediatamente apds a coleta (Gessner, 2000). O valor inicial de
biomassa seca das amostras que nao passaram pela estufa antes da incubagdo no
ambiente, geralmente é obtido através de um fator de corre¢cdo da umidade, apds
estabelecer a relacdo entre a massa fresca e a massa seca.

O tamanho da abertura de malha dos [litter bags utilizados para incubar as
macroéfitas no ambiente aquatico também € bastante varidvel, desde 1 mm (Kuehn et al.,
2000; Agoston—Szabé et al., 2006), 2 mm (Poi de Neiff et al., 2006), 3 mm (Chimney &
Pietro, 2006), 4 mm (Gessner, 2000), 5 mm (Gongalves Jr. et al., 2003) a 10 mm
(Quintdo et al., 2013). As variacdes no tamanho da malha utilizada nos litter bags,
requerem ainda mais aten¢do quando além do processo de decomposicdo, também se
analisa a colonizagdo concomitante por invertebrados aquaticos. No presente estudo, o
tamanho da malha dos litter bags foi de 2 mm, assim como nos trabalhos de Stripari &
Henry (2002), Henry & Stripari (2005), Mormul et al. (2006), Martins et al. (2011) e
Silveira et al. (2013), que estudaram a decomposi¢do de macrdéfitas e colonizacdo por
invertebrados em ambiente léntico e 16tico. Por outro lado, em trabalhos de

decomposicdo foliar da mata riparia dos cursos d’agua 16ticos, principalmente riachos,
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costuma-se utilizar litter bags com maiores aberturas de malha (Gongalves et al., 2006;
Ligeiro et al., 2010; David & Boonsoong, 2014; Konig et al., 2014, entre outros). As
variagdes nos métodos utilizados em ambientes 16ticos e 1énticos podem ser em fungdo
das diferencas nas comunidades de invertebrados que residem nestes ambientes,
diferindo em relacdo ao tamanho dos individuos (geralmente maior nos riachos) e a
composi¢do dos diferentes faxa que colonizam e consomem o detrito, como por
exemplo, as larvas de Plecoptera, ndo observadas em ambientes l€nticos. Independente
da opcdo de tamanho de malha escolhida deve-se levar em conta que ¢ um método
seletivo, a menos que se use litter bags feitos de malhas com poros de grande dimensao,
o que pode acarretar em perda do material vegetal e consequentemente, resultados
erroneos na andlise do processo de decomposicao. Para comparar o efeito do tamanho
da malha nas taxas de decomposicdo de folhas de macréfita, Bedford (2004) utilizou
litter bags com trés tipos de malha: 5 mm, 5 mm e 1 mm (compondo o mesmo litter
bag) e 0,25 mm. Esse pesquisador verificou uma ordem decrescente nos valores de &, de
acordo com o tamanho decrescente da malha do litter bag, consequéncia de mais acesso
e envolvimento dos invertebrados (poro com maior dimensdo) e reten¢do dos
fragmentos de detritos (poro de menor dimensao). Embora o uso de litter bags seja
muito difundido no estudo da decomposi¢do vegetal, também é um método criticado por
reduzir a atividade microbiana e o acesso de invertebrados de maior tamanho, além de
alterar os regimes de fluxo da dgua e intensidade de luz (Carvalho et al., 2005).

Durante o processo de decomposi¢do de plantas vasculares no ambiente
aqudtico, geralmente sdo observadas trés fases distintas. Apds a imersdao na agua, ha
uma rapida perda de biomassa devido a lixiviacdo e liberagdo de compostos soliveis
organicos e inorganicos. Em seguida, o detrito € condicionado, através da colonizacdo
por microrganismos que também passam a atuar no processo de decomposicdo, assim
como os invertebrados, que apds a etapa da instalacdo da comunidade microbiana,
finalizam a terceira fase do processo de decomposicdo, através da fragmentagdo
mecanica do detrito para sua alimentacdo (Webster & Benfield, 1986). Energia e
nutrientes sao disponibilizados através do processo de decomposicdo, exercendo forte
influéncia positiva no nivel tréfico dos detritivoros (Sangiorgio et al., 2010).

Nos ambientes aquaticos, os fungos e as bactérias sao considerados os principais
grupos de organismos heterotréficos que se alimentam por osmotrofia, através da
colonizagdo e degradacdo de detritos vegetais. Compartilhando um mesmo substrato e

vivendo préximos um do outro, os fungos e bactérias t€m desenvolvido interacdes
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ecoldgicas, que podem ser classificadas como sinérgicas ou antagonicas. No entanto,
estes individuos sd@ao bem distintos do ponto de vista morfolégico e filogenético,
apresentando diferencas na forma de vida e aspectos relacionados ao crescimento
(células unicas em bactérias e hifas nos fungos). A despeito das diferencas, ambos
contribuem para o mesmo processo nos ecossistemas, auxiliando na degradagdo da
matéria organica (Mille-Lindblom & Tranvik, 2003; Mille-Lindblom et al., 2006).

Os fungos de dgua doce constituem um conjunto de microrganismos diverso e
heterogéneo, composto por espécies de diferentes ordens, sendo os ascomicetos e
hifomicetos os grupos dominantes (Wong et al., 1998). A representatividade destes
individuos dentro dos ecossistemas aqudticos continentais varia na dependéncia da sua
localizagdo geografica e do substrato para sua colonizagdo. Os fungos podem ser
introduzidos nos ambientes aqudticos na forma de esporos e terem sua origem do
ambiente terrestre. No entanto, vdrias espécies de ascomicetos e hifomicetos, sao
classificadas como fungos exclusivos de dgua doce, pois ocorrem somente neste tipo de
habitat. Estes microrganismos também podem colonizar uma variedade de macrofitas
aquéticas, tais como, Juncus sp., Phragmites sp., Scirpus sp. € Typha sp. (Wong et al.,
1998).

A matéria organica vegetal senescente (autéctone ou aldctone) encontrada nos
ambientes aqudticos ¢ uma importante fonte de alimento para a estrutura tréfica do
sistema. Porém, a energia presente nos vegetais, muitas vezes niao € acessivel aos
consumidores detritivoros (Wong et al., 1998), constituidos principalmente por
invertebrados aquéticos. Isso ocorre porque a composi¢do quimica das plantas apresenta
compostos estruturais que podem ser toxicos para herbivoros ou tornar o material
vegetal impalatdvel (Boyd & Goddyear, 1971; Newman, 1991; Stripari & Henry, 2002).
Porém, a composi¢do quimica de uma mesma planta varia entre as suas diferentes
estruturas e em funcdo disso, os animais geralmente selecionam as partes das plantas
para obter alimento, como uma estratégia em resposta a qualidade nutritiva do material
vegetal. As folhas costumam apresentar um teor mais elevado de proteinas e
carboidratos ndo-estruturais (i.e. agucares e amido) quando comparadas a caules e
peciolos, que possuem em sua composi¢ao mais carboidratos estruturais (i.e. celulose,
hemicelulose, lignina e fibras), principalmente os caules. Assim como as folhas, as
raizes e os rizomas também apresentam elevadas porcentagens de carboidratos nao-

estruturais, entretanto quantidades menores de proteina (Boyd & Goddyear, 1971).
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Os tipos de alimentos consumidos pelos insetos aqudticos apresentam uma
elevada variedade de categorias, sendo frequentemente distinguidas em: presas animais,
desovas de peixes e de outros insetos aquaticos, plantas (macréfitas e musgos),
plancton, biofilmes em superficies (comumente dominados por algas fotossintéticas e
microrganismos) e por fim, detritos (Lancaster & Downes, 2013).

Com base nos hébitos alimentares de Chironomidae, suas larvas podem ser
agrupadas em seis categorias gerais de grupos tréficos funcionais: coletor catador,
coletor filtrador, raspador, fragmentador e predadores que perfuram (perfuradores) ou
engolem (“engulfs”) suas presas, ingerindo-as completamente ou alimentando-se de
parte delas. No entanto, a maioria dos individuos de Chironomidae ndo se restringe a
um unico hédbito alimentar, mesmo os faxa que pertencem ao mesmo género (Berg,
1995). Portanto, para uma apurada categorizacdo taxonOmica funcional de
Chironomidae, € preciso analisar os taxa ao menor nivel de identificacdo possivel, pois
com uma baixa resolucdo taxondmica, importantes informagdes ecoldgicas podem ser
perdidas. O mesmo se aplica para a categorizacdo funcional de outros grupos de
invertebrados aqudticos, entretanto, para tal, uma cooperacdo entre ecdélogos e
taxonomistas é necessaria (Reuss et al., 2013), tendo em vista que o ideal muitas vezes
ndo é o exequivel. Além disso, para identificar a dieta dos quironomideos é importante
realizar uma andlise do trato digestivo destes individuos, pois as “preferéncias”
alimentares de Chironomidae podem variar dependendo da disponibilidade, do valor
nutritivo, do tamanho e tipo do recurso (Berg, 1995).

No presente estudo, ndo foi possivel identificar os taxa de Chironomidae ao
nivel de espécie, assim como analisar a sua dieta através da utilizacdo de is6topos
estaveis ou da andlise do tubo digestivo. Portanto, as categorias tréficas funcionais dos
géneros de Chironomidae foram classificadas de acordo com os dados da literatura,
assim como nos trabalhos realizados por Gongalves Jr. et al. (2003), Janke & Trivinho-
Strixino (2007); Zilli et al. (2008), Silva et al. (2009), Ligeiro et al. (2010), Silva et al.
(2010), Silva et al. (2011), entre outros. No entanto, pretende-se analisar novamente o
material coletado para re-identificar os hdbitos alimentares dos quironomideos com base
no trato digestivo e assim, testar a eficiéncia da classificagdo tréfica funcional
empregada neste estudo.

A maioria dos tfaxa de Chironomidae sdo onivoros (Berg, 1995; Galizzi et al.,
2012) e também consomem elevada quantidade de detritos (Henriques-Oliveira et al.,

2003; Silveira et al., 2013; Saito & Fonseca-Gessner, 2014). Uma das principais fontes

128



de detritos nos ecossistemas aquaticos continentais é proveniente da cobertura vegetal
no local, que pode ser oriunda tanto da vegetacao do entorno (fonte al6ctone), como da
presenca de macrdfitas no ambiente (fonte autdctone) (Gimenes et al., 2010).
Independentemente da fonte de energia que mantém o metabolismo dos ecossistemas
aquéticos, toda matéria organica produzida ou adquirida se transforma em detritos, apds
a degradacdo, consumo e assimilacdo pela biota presente no local. Portanto, todas as
teias alimentares também sdo sustentadas pela decomposi¢do, o que demonstra o
importante papel ecoldogico deste processo na diversidade e estabilidade das
comunidades bioldgicas (Berg & McClaugherty, 2007).

Os animais que consomem os detritos adquirem energia de uma fonte de
alimento muito complexa, pois os tecidos de plantas mortas estdo associados a outras
particulas organicas, como fezes de insetos aqudticos e uma comunidade microbiana
diversificada, composta por bactérias, fungos e protozodrios. Com o incremento destas
varidveis bidticas, o valor nutricional do detrito aumenta e consequentemente, atrai mais
consumidores (Lancaster & Downes, 2013), sendo a comunidade de invertebrados
aqudticos uma das mais representativas neste processo. A maneira como a biota
associada aos detritos estd estruturada, pode variar em funcdo da fase da sucessao
ecologica degradativa, visto a ocorréncia de mudancas na coloniza¢do de individuos
durante a decomposi¢do do substrato. Entretanto, é a qualidade do substrato (detrito)
que influencia a velocidade do processo sucessional, bem como a complexidade das
interacdes entre as comunidades (Gongalves et al., 2004).

Os mecanismos de colonizagdo no detrito diferem na dependéncia da
composi¢do de microrganismos e animais. Os microrganismos estabelecem-se na
matéria organica em decomposicdo e crescem em abundancia e biomassa por aumento
no numero de células através da divisao celular. Por outro lado, o aumento na biomassa
de invertebrados associados aos detritos vegetais, ocorre principalmente pela imigracdao
de individuos para esse “novo” substrato a ser colonizado (Hieber & Gessner, 2002). A
coloniza¢do na matéria organica vegetal em decomposicao estd relacionada a forma de
obtencdo de alimento por estes animais, que pode ser através da ingestao dos detritos ou
pela predacdao dos invertebrados detritivoros, realizada pelos organismos de niveis
tréficos superiores.

Neste sentido, € importante compreender a relacdo entre macréfitas em
decomposicdo e organismos associados, para investigar alguns dos processos ecoldgicos

que controlam o metabolismo dos ecossistemas aquaticos (e.g. ciclagem de nutrientes;
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interacOes intra e interespecificas; degradacdo da matéria organica; cadeia alimentar;
etc). O presente trabalho vem somar informacdes aos estudos anteriores, para auxiliar na
compreensdo da dindmica da colonizacdo de microrganismos e invertebrados nos

detritos foliares de E. azurea, bem como o seu papel na degradacao da matéria organica.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo-Geral

Investigar a estrutura e composicdo da comunidade de invertebrados aquaticos,
em especial Chironomidae (Diptera), durante o processo de decomposicao das folhas de
E. azurea, em periodos de tempo pré-determinados entre abril e julho de 2013 em uma

lagoa marginal.

2.2. Objetivoy especificoy

v Comparar as taxas de decomposi¢do das folhas de E. azurea e os atributos
ecoldgicos da comunidade de invertebrados ao longo da escala temporal.

v" Determinar a biomassa dos fungos e a biomassa total microbiana presente nos
detritos.

v' Identificar a influéncia de varidveis bidticas e abidticas na estrutura da

comunidade de invertebrados associados aos detritos foliares de E. azurea.

3. QUESTAO ECOLOGICA E HIPOTESE

Durante o processo de decomposicao foliar de E. azurea a comunidade de
Chironomidae (Diptera) associada aos detritos, apresenta uma variacao na sua
densidade e riqueza taxonomica e funcional?

Como hipétese de trabalho, espera-se que a densidade aumente de forma
exponencial durante todo o processo de decomposicao, com tendéncia de estabilizar-se
no final do experimento. O mesmo espera-se para a riqueza taxondmica e funcional.
Com relacdo a riqueza de taxa, presume-se que ocorrerd um aumento significativo no

nimero de géneros de Chironomidae principalmente no inicio do processo, quando as
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folhas de E. azurea, constituindo um ‘“novo substrato” disponivel, estardo sendo
colonizadas.

A medida que a degradacio da matéria orgénica vegetal avanca, ocorre reducio
na quantidade de polifendis estocados no tecido das plantas, o que as deixa mais
palataveis (Stripari & Henry, 2002). Os quironomideos geralmente consomem elevada
quantidade de detritos (Henriques-Oliveira et al., 2003; Silveira et al., 2013; Saito &
Fonseca-Gessner, 2014). Por este motivo, ao colonizar a matéria organica vegetal em
decomposicdo, estes individuos podem se beneficiar de uma fonte de alimento muito
complexa, formada por tecidos de plantas mortas, enriquecidos nutricionalmente pelo
incremento de microrganismos associados e aderéncia de matéria organica
diversificada, o que por sua vez, atrai mais consumidores (Lancaster & Downes, 2013).
Os invertebrados predadores também podem ser atraidos para este substrato em
decomposicdo, devido a elevada oferta e fonte de alimento, composta pelos
invertebrados detritivoros. Em funcdo disso, a densidade e a riqueza taxonOmica e
funcional dos quironomideos investigados no presente estudo, ird aumentar ao longo da

escala temporal.

4. MATERIAILS € METODOS
4.1. Areav de Estudo-

Esse estudo foi realizado no municipio de Angatuba, estado de Sao Paulo, em
uma lagoa marginal ao rio Paranapanema, na zona de sua desembocadura na Represa de
Jurumirim (Figura 1). A referida lagoa é denominada como lagoa do Barbosa, mas além
desta, existem vdrios outros ambientes I€nticos marginais ao rio Paranapanema, os quais
vém sendo estudados por Henry e colaboradores desde 1998. Portanto, esta regido é
caracterizada por apresentar elevada variedade de ecossistemas aqudticos com
diferentes caracteristicas, apresentando lagoas marginais com distintas relacdes com o
rio, sendo um local propicio para o desenvolvimento dos mais variados tipos de
pesquisas em ecologia aquatica.

A regido de desembocadura do rio Paranapanema na represa de Jurumirim se
assemelha a uma planicie de inundagdo, pelo fato de possuir lagoas marginais com
diferentes graus de conexdo ao canal principal do rio. No entanto, esse sistema nao

apresenta um funcionamento caracteristico de planicie de inundacdo, pois a
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conectividade hidrolégica, bem como os processos de extravasamento da calha do rio e
inundacdo lateral, é controlada em parte pelo sistema de operacdo da barragem do
reservatorio de Jurumirim, localizado a jusante e ndo exclusivamente pelo regime de
chuvas (Henry, 2003; Henry, 2005).

Segundo Silva & Henry (2013), a lagoa do Barbosa (situada a 23°30°22.3’S e a
48°37°45.6°’W), tem uma area de 0,203 kmz; um comprimento maximo de 1,42 km;
uma largura maxima de 0,55 km; um perimetro de 6,270 km e o indice de
desenvolvimento da margem foi estimado em 3,90. A lagoa caracteriza-se por
apresentar conexao temporaria com o rio Paranapanema em episddios de cheia, mas
durante todo o estudo a mesma permaneceu isolada do rio.

As espécies de macrdfitas aqudticas que predominam a lagoa do Barbosa sdo
Echinochloa polystachya (H.B.K.) Hitchcock, E. azurea e Myriophyllum aquaticum
(Vell.) Verdc. No entanto, estudos com a fauna de macroinvertebrados associada as
macroéfitas foram realizados apenas com E. azurea (Silva & Henry, 2013). H4 uma
pesquisa em andamento no mesmo local, que busca analisar a fauna de
macroinvertebrados associada a M. aquaticum, entre outras varidveis bidticas, como
fitoplancton, zooplancton e perifiton.

Nos pontos de coleta da lagoa do Barbosa, foi observada elevada abundancia de

algas filamentosas do género Desmidium sp. durante todo o periodo de estudo (Figura

1).
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Figura 1 — Esquema e imagem de satélite da drea de estudo gerada pelo programa

Google Earth, juntamente com uma imagem das algas filamentosas do género

Desmidium sp. presentes na lagoa do Barbosa durante o periodo de estudo.
4.2. Delineamento-Experimental e Periodicidade de Coletw

O experimento de decomposicdo de E. azurea foi realizado entre abril e julho de
2013 (final da estac@o chuvosa e inicio da seca). Inicialmente, foram coletadas folhas de
E. azurea (ainda verdes) nos bancos de macréfitas, com aproximadamente um més de

antecedéncia a incubagcdo do experimento. Apds a coleta, as folhas foram

acondicionadas em sacos de pléstico e levadas para o laboratério. Com o auxilio de uma
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tesoura, os peciolos das folhas foram removidos, com o intuito de buscar uma
padronizacdo no material das amostras. A seguir, deu-se inicio ao processo de secagem
ao ar livre, por aproximadamente trés semanas (Figura 2 A e B). Apds a aparente perda
de umidade, foram pesados entre 20,0 g e 21,0 g de massa seca de folha de E. azurea
(seca ao ar livre), como pode ser observado na Figura 2 C.

Para avaliar a decomposi¢cdo das folhas da referida macréfita, bem como a
colonizagdo concomitante por invertebrados aqudticos, utilizou-se o método de
incubacdo com “litter bags”. No presente estudo, os sacos foram feitos de tela de
mosquiteiro com abertura de malha de 2 mm, tendo como dimensdes 20 x 25 cm
(Figura 2 D). Todos os litter bags foram devidamente identificados com plaquinhas de
aluminio numeradas (Figura 2 D), para que nos periodos de remoc¢do (intervalos de
tempo definidos a partir do inicio do experimento), fosse possivel realizar o sorteio das
amostras, buscando assim, uma aleatoriedade na coleta do material. Apds a
identificacdo dos litter bags, as amostras de E. azurea foram inseridas nos mesmos,
tomando-se o cuidado de fazer anotacdes do valor inicial da biomassa seca (em
temperatura ambiente) e o seu respectivo nimero de litter bag. E importante salientar
que antes de colocar as folhas de E. azurea (previamente pesadas) dentro dos litter
bags, as mesmas foram umidificadas com dgua destilada, para torni-las maledveis, a
fim de evitar o seu fracionamento durante o manuseio e transporte. Finalizadas as etapas
de preparacdo das amostras, o material foi levado até a lagoa do Barbosa para ser
incubado. Os litter bags foram amarrados em flutuadores, para garantir que 0s mesmos
fossem mantidos na subsuperficie da dgua (aproximadamente 30 cm abaixo da
superficie). Além disso, a fim de evitar que as amostras se movessem para a superficie
da dgua, foi amarrado um peso com pequenas pedras em cada litter bag (Figura 2 E). O
experimento teve inicio no dia 26/04/2013, com a incubacdo de 28 amostras, as quais
foram dispostas em quatro pontos distintos na lagoa do Barbosa (Figura 1), dentro de

bancos de E. azurea proximos a margem (Figura 2 F).
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Figura 2 — Amostragem, processamento e incubacdo do experimento de decomposi¢do
das folhas de E. azurea realizado nesse estudo: (A) amostras de folhas de E. azurea
recém coletadas; folhas de E. azurea secas em temperatura ambiente (B); pesagem das
amostras de folhas secas no ambiente (C); litter bags utilizados no experimento (D);
disposicdo das amostras no flutuador antes da incubag@o na lagoa (E) e inicio do

experimento decomposi¢do apds incubagdo dentro dos bancos de E. azurea (F).

Foram pré-definidos sete intervalos de tempo para a remocao dos litter bags, de
modo que em cada tempo amostral eram retirados quatro sacos (um de cada ponto),
constituindo réplicas para cada periodo de estudo. Para facilitar a interpretacdo dos
dados, os tempos amostrais foram denominados de acordo com o nimero de dias

decorrentes desde o inicio do experimento. Sendo assim, a classificacdo foi feita de
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maneira ordinal: 1° dia (27/04/2013); 3° dia (29/04/2013); 7° dia (03/05/2013); 14° dia
(10/05/2013); 35° dia (31/05/2013); 56° dia (21/06/2013) e por fim, 70° dia
(05/07/2013).

Considerando a possibilidade de que a metodologia adotada para secar as folhas
de E. azurea nao fosse adequada na remocdo de 100% de sua umidade e que o
transporte € manuseio dos litter bags (no momento anterior a incuba¢do das amostras)
pudessem ocasionar perdas da massa seca, devido ao fracionamento do material vegetal,
buscou-se a obtencdo de um fator de correcao para os valores da biomassa seca inicial
inserida dentro dos litter bags. Neste procedimento, um lote de trés litter bags foi
submetido a0 mesmo tratamento que as amostras incubadas receberam. No entanto, os
trés litter bags nao foram incubados na lagoa, mas trazidos de volta ao laboratdrio para
a obten¢@o da massa seca constante do material foliar inserido no seu interior (por volta
de cinco dias), a uma temperatura de = 60° C em estufa. Depois de totalmente secas, as
amostras foram pesadas em balanca semi-analitica. O valor da biomassa inicial dos
litter bags utilizados para o fator de correcao, foi subtraido do seu valor final (depois da
ida e volta ao campo e da secagem em estufa), obtendo-se o valor médio de 1,50 g (£
0,08), o que representa 7,20 % (£0,39) da sua biomassa inicial (seca em temperatura
ambiente). Esse valor foi subtraido da biomassa inicial de todos os litter bags que foram
incubados, para fins de corre¢do da umidade e da possivel perda de biomassa durante o

manuseio e transporte.

4.3. Varioweis Abidticas

Foram utilizadas as mesmas metodologias de amostragem e de andlises em
laboratdrio realizadas no estudo do Capitulo I da presente tese. Ver item “4.3. Varidveis
Abidticas” na pagina 23 do referido capitulo. A proveniéncia das amostras de dgua foi
distinta, neste caso no interior dos bancos de E. azurea, localizados na lagoa do

Barbosa, conforme mencionado anteriormente.

4.4. Vawiowveis Bidticay
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Assim como para as varidveis abidticas, os teores de pigmentos totais
fotossintéticos na dgua (expressos em pug.L™') e de nitrogénio e fésforo das folhas de E.
azurea, também foram determinados segundo a metodologia descrita no Capitulo I da
presente tese (ver item “4.4. Varidveis Bidticas”, pagina 25).

Ap6s a remogdo de cada um dos quatro litter bags em cada tempo amostral, os
mesmos foram individualmente armazenados em sacos plasticos e acondicionados em
caixas térmicas com gelo para serem levados ao laboratério, onde cada uma das
amostras permaneceu refrigerada até ser devidamente processada.

Os detritos presentes no interior dos litter bags foram cuidadosamente lavados
em agua corrente, sobre um conjunto de peneiras superpostas em ordem decrescente de
malhagem: 0,25 mm (250 pum); 0,125 mm (125 um); 0,105 mm (105 pm) e por dltimo
0,053 mm (53 pum) para a retencdo da fauna de invertebrados associada ao detrito.
Optou-se por usar essa sequéncia de abertura de malhas, para evitar a perda de
individuos de tamanho reduzido, como por exemplo, claddceros e copépodes. O
material retido na peneira foi armazenado e conservado em potes plésticos de boca larga
devidamente etiquetados, contendo solugdo de dlcool 70%. Também foi adicionado o
corante rosa de bengala em cada amostra, para otimizar a triagem, que foi realizada sob
microscopio estereoscopico. Conforme mencionado anteriormente, nao foi possivel dar
énfase na identificacdo em um nivel taxondmico mais especifico para todos os grupos.
Sendo assim, optou-se por restringir o refinamento taxondmico a familia Chironomidae.
A identificacdo foi realizada segundo o guia proposto por Trivinho-Strixino (2011). A
categoria de grupo tréfico funcional de cada género de Chironomidae foi determinada,
baseando-se em informacdes da literatura (Coffman & Ferrington Jr., 1996; Henriques-
Oliveira et al., 2003 e Galizzi et al., 2012).

Ap6s os detritos foliares serem “lavados”, foram selecionadas cinco folhas de
cada um dos litter bags. Com o auxilio de um furador de rolhas (1,5 cm de diametro),
foram retirados trés discos de cada folha, resultando em trés conjuntos de cinco discos,
os quais foram identificados, congelados e, posteriormente utilizados para a obtencao da
massa seca livre de cinzas, biomassa total microbiana e biomassa de fungos. O restante
dos detritos foliares foi colocado em bandejas de aluminio e levado para a estufa até a
obtenc@o da massa seca constante (por volta de cinco dias), a uma temperatura de = 50°
C. Depois de totalmente secas, as amostras foram mantidas em dessecador para perder
calor sem ganhar umidade e em seguida, pesadas em balanca semi-analitica. Apés esse

procedimento, os detritos foram moidos em um triturador mecanico e mantidos em
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potes de plastico com tampa, devidamente etiquetados, até a realizacdo das andlises
laboratoriais de composi¢do quimica (nitrogénio e fosforo).

Como mencionado anteriormente, um dos conjuntos de discos foliares de E.
azurea, foi utilizado para obtencdo do conteido de cinzas presente nas amostras.
Primeiramente, o material foi colocado em estufa a 60 °C, durante 72 horas e pesado,
para determinacao da biomassa total dos discos (fragdo organica e inorganica). A massa
seca livre de cinzas (MSLC) foi obtida através da igni¢do desse conjunto de discos em
mufla a 500 °C durante quatro horas. Apds esse procedimento, as cinzas remanescentes
(matéria inorganica) foram pesadas e subtraidas do valor inicial dos discos que foram
colocados nos cadinhos antes de ir a mufla. Assim, foi possivel estimar o conteido de
matéria inorganica das folhas de E. azurea, extrapolando-se o valor obtido nos discos
para a biomassa total do litter bag. A partir dos resultados do teor de cinzas, foi obtido o
conteido de matéria organica (MO) do detrito, por diferenca em relacdo a massa seca
total.

Assim como o fator de corre¢do da umidade, os dados da MSLC também foram
utilizados para corrigir os valores da biomassa total dos litter bags, convertendo-a
apenas no conteido de MO dos detritos. Tais andlises sd@o necessdrias para que nao
ocorram interferéncias externas ao processo de decomposi¢do nos valores de perda de
massa. Através da determinacdo do conteido de MO, também foi possivel estimar o
teor de carbono presente nos detritos foliares de E. azurea. De acordo com Wetzel
(1975), este elemento corresponde a 47% do teor de matéria organica, portanto, sua
estimativa se deu a partir desse valor. Todos esses procedimentos foram repetidos para

cada um dos tempos amostrais.

4.4.1. Analise do Processo de Decomposicao

A taxa de decomposicdo (perda de material foliar em tempos amostrais
sucessivos) foi obtida através da diferenca entre o peso seco inicial e final, apds as
devidas correcdes de umidade e matéria inorganica, como mencionado anteriormente.
Os dados de perda de massa do detrito (expressos em % com relacdo ao peso inicial) e
valores das concentracdes de ergosterol, de ATP e da abundancia de invertebrados na
biomassa remanescente foram ajustados a modelos cinéticos de primeira ordem.

O coeficiente de decomposicdo foi determinado através do ajuste da
porcentagem de perda de massa ao modelo exponencial (Equacao 1), cujos valores

foram estimados por regressao linear.
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W= W,.e™ D
Em que:
v" W, = massa seca remanescente (%) no tempo t;
v" W, = massa seca inicial (%);
vk = coeficiente de decomposicdo (dia™);

vt =tempo (dia).

A partir da determinacdo do coeficiente de decomposicao, foi calculado o tempo
de meia vida, ou seja, o tempo necessario para a decomposicdo de 50% da biomassa
inicial, através da Equacao 2:

ti2=In (0,5)/-k 2)
Em que:
vty = tempo de meia vida em dias;
v In (0,5) = logaritmo neperiano de 0,5;

vk = coeficiente de decomposigio.

Em func¢do dos resultados obtidos para o teor de ATP, optou-se por utilizar um
modelo matemdtico de 1* ordem (Equacdo 3) que considerou simultaneamente 2
processos: o crescimento (i.e., crescimento dos microrganismos) € o decaimento da

concentracdo de ATP (Levenspiel, 1974):

ATP = ATP axpt (€*k-p + €*Yp-k) 3)

Em que:

v" ATP = concentragio de ATP (expressa em nmoles. gMSLC'l);

v' = coeficiente de crescimento da concentracdo de ATP (dia™);

vt =tempo (dia);

v" k = coeficiente de decaimento da concentragdo de ATP (dia™).

Com relagdo a concentracdo de ergosterol e abundancia de invertebrados na

biomassa remanescente dos detritos, utilizou-se o modelo de crescimento exponencial

(Equagdo 4) para ambas as varidveis, o qual estd descrito abaixo:

Ni=N,.e" 4)

Em que:
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v" N; = valor da variével bi6tica no tempo t;
v" Ny = valor inicial da varidvel bidtica;
v 1 = coeficiente de crescimento da varidvel bidtica (dia'l);

v' t=tempo (dia).

O tempo de duplicacao de ambas as varidveis bidticas acima mencionadas, foi estimado
através da Equacdo 5:
ta=In2)/p (5)
Em que:
V' tq= tempo de duplicag¢do em dias;
v" In (2) = logaritmo neperiano de 2;

v' = coeficiente de crescimento da varidvel bidtica.

4.4.2. Concentracio de Ergosterol

A biomassa flingica nos detritos foliares de E. azurea, foi determinada a partir da
extracdo do ergosterol, um lipideo exclusivo componente da membrana celular dos
fungos (Gessner, 2005).

Conforme mencionado anteriormente, utilizou-se um dos conjuntos de discos
retirados de cada litter bag, nos respectivos tempos amostrais. As amostras foram
colocadas em tubos de vidro pirex e levadas ao banho-maria a 60° C durante 30
minutos, juntamente com solucdo de hidréxido de potdssio e metanol, para a extracdo
do ergosterol. Com o auxilio de um sistema a vdcuo, o extrato foi purificado, através da
filtracdo em colunas SPE. Posteriormente, foram utilizadas por¢des de isopropanol com
volume conhecido para fazer a elui¢do do ergosterol, o qual foi determinado por meio
de cromatografia liquida de fase reversa, usando metanol (HPLC). O célculo da
biomassa dos fungos nos detritos foliares de E. azurea foi realizado utilizando-se os
valores das concentragdes de ergosterol, transformados em pg de ergosterol por g de
MSLC — massa seca livre de cinzas (expressa em pg.gMSLC™).

Para testar a eficiéncia das andlises, foi incluido em cada série de extra¢do do
ergosterol, um conjunto de cinco discos estéreis de folhas de E. azurea (esterilizados em
camara UV por 24 horas), nos quais adicionou-se uma solu¢do de ergosterol
previamente conhecida. Todas as andlises foram realizadas de acordo com os trabalhos
de Birlocher (1992); Gessner & Newell (1997); Gessner & Schmitt (1996); Gessner
(2005); Newell (1992); Suberkropp (1992).
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4.4.3. Biomassa Total da Comunidade Microbiana (ATP)

A determinacdo da biomassa total da comunidade microbiana também foi
realizada a partir dos conjuntos de discos foliares retirados de cada litter bag, nos
respectivos tempos amostrais, conforme mencionado anteriormente. As concentracdes
de ATP nos detritos (biomassa de microrganismos associados, incluindo fungos,
bactérias e protozodrios) foram estimadas a partir da bioluminescéncia produzida por
atividade enzimatica (Abelho, 2005).

Para a andlise de extracdo e quantificacio do ATP, foram efetuados os
procedimentos descritos a seguir. Primeiramente, os discos foliares foram colocados em
solucdo tampdao (HEPES) e 4cidos (sulfirico e oxdlico), para trituracdo e posterior,
centrifugacdo. Apds este processo, o sobrenadante foi filtrado, assim como o seu pH
neutralizado e o volume medido. Em seguida, o extrato de cada amostra foi congelado a
20 °C em “vials” de cintilagio de 20 mL, para posterior leitura. Apds
descongelamento, uma pequena aliquota (20 uL) foi retirada de cada extrato obtido, na
qual foram adicionados 130 pL de solu¢do tampdo e 50 pL da enzima catalisadora de
ATP (luciferase), para dar inicio as medi¢cdes no lumindmetro. Apds uma primeira
leitura, foi adicionado 2 pL de solu¢do de ATP (com concentracdo conhecida) para a
realizacdo de uma segunda leitura, que também foi utilizada para o calculo da
concentracdo de ATP presente na amostra.

Para testar a eficiéncia das andlises, foi incluido em cada série de extra¢do do
APT, um conjunto de cinco discos estéreis de folhas de E. azurea (esterilizados em
camara UV por 24 horas), aos quais adicionou-se uma solu¢do de ATP previamente
conhecida. Todos os procedimentos adotados seguiram as metodologias propostas nos
trabalhos de Campbell (1988); DeLuca (1976); McCarthy (1991); Suberkropp (1991),
Suberkropp et al. (1983) e Abelho (2005).

4.5. Andlise Qualitativaw e Quantitativaw dos ivwertebrados

Para a andlise qualitativa e quantitativa da fauna de macroinvertebrados
associados a E. azurea foram realizados os mesmos célculos descritos no item “4.5
Andlise Qualitativa e Quantitativa” do Capitulo I (pagina 29). Neste estudo, a densidade

(expressa em ind.100gMS™) foi calculada a partir da abundéncia total dos individuos
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presentes na massa seca remanescente livre de cinzas dos detritos foliares de E. azurea,
em cada um dos sete tempos amostrais.

A taxa didria média de colonizacdo da fauna de invertebrados nos detritos
determinada em termos de abundéncia (expressa em ind.dia™) e de riqueza (expressa em
taxa.dia'l) nos intervalos sucessivos do experimento, foi estimada através do calculo de
uma derivada simples, cuja fungdo foi a abundancia (equagdo 1) e riqueza (equacgdo 2)

da comunidade de invertebrados em relacdo ao tempo, sendo:

(Equacdo 1) (Equacdo 2)
X=A2—A1 X=R2—R1
t2 - t1 t2 - t1

Em que:
v' x = taxa didria média de variag¢do da instalagdo da fauna de invertebrados nos
detritos (expressa em ind.dia"l);
v Ay-A; e R; - Ry = diferenca na abundancia média (equagio 1) e riqueza total
média (equacdo 2) da fauna de invertebrados associada aos detritos foliares de E.
azurea no intervalo entre os tempos amostrais sucessivos;

v' t, —t; = intervalo em dias entre tempos amostrais sucessivos.

Os indices de diversidade de Shanon-Wiener (H') e equitabilidade de Pielou (J')
da comunidade de Chironomidae foram calculados no programa Primer v6, utilizando-

se a base do logaritmo natural (Clarke & Gorley, 2006).

4.6. Andlise Estatisticaw

Para cada tempo amostral foi calculada primeiramente a média das réplicas
(N=4) e o desvio padrdo das varidveis ambientais e bioldgicas, cujos valores foram
representados em gréficos utilizando o programa Sigma Plot 11.

A fim de verificar eventuais diferencas, estatisticamente significativas (p<0,05),
entre os tempos de amostragem em relagdo as varidveis abidticas e bidticas, foram
realizadas andlises de varidncia com teste complementar de Tukey (utilizado quando
houve diferengas significativas), através do programa Sigma Plot 11. Quando os
pressupostos de normalidade e homocedasticidade dos dados foram alcangados,
realizou-se uma ANOVA “one-way”. Para os dados que ndo apresentaram distribui¢ao

normal, foi aplicada uma anélise ndo-paramétrica de Kruskal-Wallis.
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Realizou-se também uma andlise estatistica de componentes principais (PCA),
com o auxilio do programa Primer v6 (Clarke & Gorley, 2006). Essa andlise foi feita
para determinar as varidveis abidticas de maior significancia neste estudo e a ordenagdo
das mesmas entre os tempos amostrais, considerando os valores médios (N=4) de cada
dia de coleta.

Para verificar as possiveis correlagdes dos invertebrados associados aos detritos
foliares de E. azurea com suas respectivas varidveis bidticas (biomassa, % de matéria
organica, % de cinzas, % de carbono e concentracdo de nitrogénio, fésforo, ATP e
ergosterol) e com as varidveis ambientais na lagoa do Barbosa, foi realizada uma matriz
de correlacdo simples/coeficiente de correlacio de Spearman, através do programa
Statistica 7 (Statsoft 2009), considerando-se os valores da densidade dos invertebrados
registrados em cada tempo de amostragem.

A varidvel ambiental profundidade e a porcentagem de saturacdo do oxigénio
dissolvido ndo foram inseridas na andlise de correlacdo (Spearman), pelos motivos
anteriormente mencionados no Capitulo 1 da presente tese. Ver item “4.6. Andlise
Estatistica” na pagina 30 do referido capitulo.

A fim de verificar a eventual similaridade das comunidades de invertebrados
associados aos detritos foliares de E. azurea entre os periodos de estudo (tempos
amostrais), foi realizada uma anélise de Ordenacdo de Escalonamento Multidimensional
Nao-Métrico (NMDS), utilizando o coeficiente de dissimilaridade de Bray-Curtis,
através do programa Primer v6 (Clarke & Gorley, 2006). A matriz foi confeccionada
utilizando-se os valores das réplicas (N=4) da densidade (ind.lOOgMS'l) da fauna
associada em nivel de grandes grupos (Insecta, Annelida, Nematoda, Acari, Mollusca e
Crustacea) de cada um dos sete tempos amostrais, com os dados transformados em raiz
quadrada (Clarke & Warwick, 2001). Também foi realizada uma NMDS para a
densidade (ind.100gMS™) e composicio dos géneros (presenca e auséncia) que
compuseram a comunidade de Chironomidae associada aos detritos foliares de E.
azurea, utilizando-se os mesmos procedimentos acima mencionados.

Nos grupos formados pela NMDS foram aplicadas andlises de similaridade
(ANOSIM) e de composi¢ao especifica (SIMPER). A ANOSIM foi utilizada para testar
se havia diferenca na composicao (presenca e ausé€ncia) e estrutura da comunidade de
invertebrados entre os tempos amostrais. Esta andlise fornece um valor de R, que é
utilizado para a interpretacdo do resultado obtido, de modo que quanto mais préximo a

1 (valor maximo) for o valor do R global, menor a probabilidade de distribui¢do
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aleatdoria dos individuos. Desta forma, a chance das comunidades analisadas serem
diferentes é maior e por isso, formam-se grupos distintos na andlise (Clarke, 1993).

Para determinar os principais grupos de invertebrados e taxa de Chironomidae
responsaveis pelos agrupamentos formados pela NMDS na escala temporal, foi aplicada
uma andlise de SIMPER. Ambas as andlises foram realizadas no programa Primer v6
com os dados transformados em raiz quadrada.

Todos os testes estatisticos, exceto as analises de NMDS, ANOSIM e SIMPER,

foram executados com os dados transformados em (log(x+1)), com exce¢do do pH.

5. RESULTADOS

5.1. Yawricdweis Abidticas

N

Com relacdo a precipitacdo, ndo houve registro de chuva em nenhum dia de
amostragem. Entretanto, ocorreu precipitacdo na data anterior a coleta do 35°

(31/05/2013) e do 56° dia (21/06/2013) (Figura 3).
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Figura 3 — Valores de precipitagdo didria registrados em Angatuba (SP) no periodo de
abril a julho de 2013. Notar diferenca nas escalas. (As setas indicam os dias em que

foram realizadas as coletas do material bioldgico).
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Embora a lagoa do Barbosa estivesse desconectada do rio Paranapanema durante
o periodo de amostragem, nota-se que no ano do presente estudo, a cota da represa de
Jurumirim apresentou uma amplitude de variagdo anual compreendida entre 562,55 m e
567,38 m. Nota-se que durante o periodo de estudo (abril a julho de 2013), os niveis da

dgua estavam aumentando, quando comparados ao inicio do ano (Figura 4).
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Figura 4 — Variacdo didria da cota (m) do nivel da 4gua na regido da barragem na

Represa de Jurumirim — SP em 2013.

O maior valor de temperatura da dgua foi registrado no inicio do experimento,
com um declinio nos valores até o 35° dia, seguido por um aumento nos tempos
amostrais finais (56° e 70° dia) (Figura 5A).

As concentracoes médias de oxigénio dissolvido ndo registraram grandes
oscilagdes entre os dias sucessivos de amostragem. Por outro lado, para a porcentagem
de saturacdo do oxigénio dissolvido houve variacdo evidente nos valores obtidos,
principalmente do 7° ao 56° dia (Figura 5B).

Na Figura 5C estd mostrado o padrao de variacdo do pH da dgua da lagoa do
Barbosa, sem grandes oscilagdes entre os periodos de estudo, exceto um aumento no 56°
dia. Padrao similar de variacdo foi registrado para a condutividade elétrica da agua,
ocorrendo um aumento a partir do 14° dia e o valor mais elevado observado no 35° dia
(Figura SE).

A variagdo dos valores de material em suspensdo total, organico e inorganico
durante o periodo experimental € mostrada na Figura 5D. Comparando-se ambas as
fracdes, maiores concentragdes da fracdo organica foram observadas durante todo o

periodo de estudo. Com relagdo ao material em suspensdo total, as concentragdes mais
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elevadas foram observadas a partir do 35° dia, com um “pico” no 56° dia. No entanto,
nao houve coincidéncia na escala temporal entre a maior concentragdo de material em
suspensao total na dgua (56° dia) e o menor valor de transparéncia da dgua (70° dia). Ao
final do estudo (70° dia), foi registrada a profundidade mais elevada (Figura SF).
Também nesse tempo amostral (70° dia), a concentracdo de fésforo total na dgua foi
mais alta (Figura SH), enquanto para o nitrogénio total, o maior valor foi obtido no 56°

dia (Figura 5G).
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Figura 5 - Variagdo dos valores médios (N=4) da temperatura da 4gua (A),
concentracdo de oxigénio dissolvido e porcentagem de saturagdo (B), pH (C),
concentracdo de material em suspensdo organico e inorganico (D), condutividade
elétrica da dgua (E), transparéncia da dgua e profundidade (F), nitrogé€nio total na dgua
(G) e fosforo total na dgua (H) na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos

entre abril e julho de 2013. (Notar diferencas nas escalas).

5.2. Vawicweis Bidticas

Com relagdo a concentragdo de pigmentos totais na dgua, verifica-se que os
valores foram mais elevados ao final do experimento (do 35° ao 70° dia), com um

“pico” no 56° dia (222,6 pg.L'l) (Figura 6).
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Figura 6 — Variacdo dos valores médios (N=4) e desvios padrdo (barras de erro) dos

pigmentos totais na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos entre abril e

julho de 2013.
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Na Figura 7 estd representada a curva da biomassa remanescente das folhas de
E. azurea. E possivel verificar que o processo de lixiviacdio ndo foi intenso nos
primeiros dias, com uma perda de biomassa de apenas 1,81% para os sete primeiros
dias. A taxa de decomposicdo nos tempos seguintes também foi baixa, uma vez que
houve pouca perda de massa durante todo periodo de estudo. No 35° dia foi registrada a
porcentagem mais elevada da perda de massa, correspondendo a 4,4% do valor inicial,
seguido de um incremento de massa ao final do experimento nos 56° e 70° dias.

Os valores registrados para o k (coeficiente de perda de massa), o r* (coeficiente
de determinacdo) e o t;,; (tempo de meia vida), foram respectivamente: k = 0,00051 dia’
L =092 e t1p = 1.359 dias. Ndo incluindo na andlise os dois dltimos tempos
amostrais (56° e 70° dia) em funcdo do aumento de massa observado, os valores obtidos

s30: k = 0,00148 dia™'; r* = 0,52 e t;,, = 468 dias.
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Figura 7 — Porcentagem média (N=4) e desvios padrdo (barras de erro) da biomassa
seca remanescente das folhas de E. azurea na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais

sucessivos entre abril e julho de 2013.

O teor de cinzas na biomassa seca remanescente das folhas de E. azurea foi
baixo durante todo o periodo de estudo. O valor mais elevado foi obtido no 35° dia
(4,8%), seguido de um declinio para o final do experimento (Figura 8A). Com relagcao
ao conteudo de carbono na biomassa seca remanescente das folhas de E. azurea, foi
observado o inverso, com o menor valor registrado no 35° dia (44,9%), seguido de um
aumento para os tempos finais do experimento (8B).

Com relagdo as concentragdes de nitrogénio (8C) e fosforo (8D) na biomassa
seca remanescente das folhas de E. azurea, nota-se que nao houve grandes oscilacoes
nos valores durante todo o periodo de estudo. Entretanto, uma queda nas concentragdes

de ambos nutrientes foi observada ao final do experimento.
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Figura 8 — Variacdo dos valores médios (N=4) e desvios padrdo (barras de erro) da
porcentagem do teor de cinzas (A), do contetido de carbono (B), das concentracdes de
nitrogénio (C) e fésforo (D) na massa seca remanescente das folhas de E. azurea na
lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos entre abril e julho de 2013. (Notar

diferengas nas escalas).

Foi detectado ergosterol na massa seca remanescente das folhas de E. azurea
somente a partir do 35° dia do experimento, com aumento dos valores de concentracdo
nos tempos seguintes (Figura 9A e B). Analisando-se a concentracdo de ergosterol
expressa em pg.MSRlitter' (massa seca remanescente no litter bag), os valores
registrados para o u (coeficiente de crescimento da concentracdo de ergosterol), o r*
(coeficiente de determinacdo) e o tg (tempo de duplicacdo), foram respectivamente: p =
0,0261 dia™; r* = 0,84 e tq= 26 dias.

Com relagdo a concentracdo da comunidade microbiana (ATP), nota-se que
desde o inicio do experimento foi detectado ATP. O processo foi marcado por duas
fases: uma de crescimento significativo e de curta duracio (do inicial ao 1° dia) e outra
de decaimento dos microrganismos (principalmente do 1° ao 7° dia e pouco evidente do

7° ao 70° dia) (Figura 9C e D). Analisando-se a concentracio de ATP em
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nmoles.MSRIitrer” (massa seca remanescente no litter bag), os valores registrados para
0 u (coeficiente de crescimento da concentracdo de ATP), k = (coeficiente de
decaimento da concentracdo de ATP), o 1’ (coeficiente de determinac¢do), o tq (tempo de
duplicagdo) e o tj; (tempo de meia vida), foram respectivamente: u = 0,61029 dia'l; k=
0,01808 dia™'; r* = 0,86; tq= 3 dias e t;;, = 7 dias.

A comunidade de invertebrados aqudticos (macroinvertebrados e
microcrustaceos) associados aos detritos foliares de E. azurea foi aumentando em
termos de abundancia e densidade ao longo do experimento (Figura 9E e F). Os valores
registrados para o u (coeficiente de “crescimento” da fauna — aumento quantitativo), o
r* (coeficiente de determinagdo) e o tq (tempo de duplicacdo), foram respectivamente: p
=0,0357 dia'l; = 0,82 e ty= 6 dias. Analisando-se a taxa didria média da instalacio do
numero de individuos (abundincia) da fauna de invertebrados (ind.dia'l), € possivel
verificar que durante o experimento houve um grande “pico” no 1° dia (71 ind.dia™) e
outros dois picos no 7° e 70° dia, correspondendo a 23 ind.dia’ e 28 ind.dia’,
respectivamente (Figura 9G).

Enquanto a abundancia da fauna foi aumentando no decorrer do experimento, a
riqueza taxonOmica total (em niveis de grandes grupos) ndo seguiu o mesmo padrao
(Figura 9H). No primeiro dia foi registrada uma média de 13 taxa, entretanto esse
nimero caiu para 12 taxa no tempo amostral seguinte e se manteve até o 14° dia. No
periodo final do experimento (35° 56° e 70° dias) a riqueza taxondmica mostrou
tendéncia de aumento (Figura 9H). A taxa didria média da instalagdo de taxa (riqueza)
da fauna de invertebrados (taxa.dia'l) foi negativa no 3° dia (portanto ocorreu uma

reducgdo) e baixa ao longo de todo o experimento, exceto no 1° dia (Figura 91).
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Figura 9 — Variacdo dos valores médios (N=4) e desvios padrdo (barras de erro) das
concentracdes de ergosterol em pug.gMSLC™' (A) e ug.MSRlirter" (B), concentracdes de
ATP em nmoles.gMSLC"1 ) e nmoles.MSRitter’! (D), abundancia total de
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invertebrados (E), densidade total de invertebrados em ind.lOOgMS'1 (F), taxa diaria de
variacdo da instalagdo do numero de individuos (abundancia) da fauna de invertebrados
(ind.dia™) (G); riqueza taxondmica total (em niveis de grandes grupos) (H) e taxa didria
de variacdo da instalacdo de faxa (riqueza) da fauna de invertebrados (taxa.dia'l) (D na
massa seca remanescente das folhas de E. azurea na lagoa do Barbosa nos tempos
amostrais sucessivos entre abril e julho de 2013. (Notar diferencas nas escalas). (MSLC

= massa seca livre de cinzas e MSR = massa seca remanescente).

Foram identificadas seis categorias taxonOmicas na comunidade de
invertebrados associada aos detritos foliares de E. azurea (Figura 10). Dos grandes
grupos de invertebrados registrados, a classe Insecta é a mais representativa em termos
de densidade, exceto para os tempos amostrais correspondentes ao 1°, 3° e 7° dia,

periodo em que houve predominio de Crustacea.
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= Crustacea B Nematoda HSmE® Mollusca

3600 1
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70 4
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40
30 1
20 1
10 4

O p

Densidade total média dos taxa (ind. IOOgMS‘l)

1° dia 3° dia 7°dia 14° dia 35°dia 56° dia 70° dia
Figura 10 - Variacao dos valores médios (N=4) da densidade total (expressa em
nimero de ind.100gMS™) dos taxa de invertebrados associados aos detritos foliares de

E. azurea na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos entre abril e julho de

2013.

Com relac@o as ordens de Insecta, verifica-se que Diptera predominou durante
todo o estudo (Figura 11). As ordens de insetos aquaticos menos representativas foram

Collembola, Coleoptera e Lepidoptera.
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Densidade total média de Insecta (ind. IOOgMS'l)

Figura 11 - Variacao dos valores médios (N=4) da densidade total (expressa em
nimero de ind.100gMS™) dos animais pertencentes s ordens de Insecta associados aos

detritos foliares de E. azurea na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos

entre abril e julho de 2013.

Na figura 12 estd representada a média da abundancia relativa, da abundancia
total e o desvio padrdo da fauna de invertebrados associados aos detritos foliares de E.
azurea na lagoa do Barbosa nos dias de amostragem entre abril e julho de 2013.

Comparando-se os dias de coleta, é possivel verificar que a porcentagem de
contribuicdo dos taxa em relacdo ao total da amostra, mostrou diferengas na escala
temporal. Diptera e Cladocera foram os taxa com maiores variagdes nos valores de
abundancia relativa. No 3° dia, Diptera correspondeu a 16,5% e Cladocera a 47,4% da
abundancia total da comunidade de invertebrados, sendo respectivamente, o menor e
maior valor para esses taxa. Por outro lado, no 35° dia ocorreu o inverso, em que

Diptera registrou a abundéncia relativa mais elevada (60,0%) e Cladocera a mais baixa
(6,9%).
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I Diptera I [ epidoptera
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Figura 12 - Variacdo dos valores médios (N=4) da abundincia relativa (%), da
abundancia total e desvios padrao () dos invertebrados associados aos detritos foliares
de E. azurea na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos entre abril e julho de
2013.

Como mencionado anteriormente, os faxa de invertebrados registrados neste
estudo foram identificados em diferentes niveis taxondmicos. A lista de ocorréncia de
todos os faxa registrados durante este estudo, assim como os valores de riqueza e
dominancia da comunidade de invertebrados podem ser visualizados na Tabela 1.
Conforme também mostrado na Figura 9H, € possivel verificar que houve uma queda no
nimero de taxa do 1° até o 14° dia, seguido por uma tendéncia em aumento a partir do
35° dia. Com relacdo a dominadncia na comunidade de invertebrados, o valor mais

elevado foi obtido no 35° dia e o mais baixo no 70° dia.

Tabela 1 — Lista de ocorréncia (*) de faxa, riqueza e dominancia média da comunidade
de invertebrados (macroinvertebrados e microcrusticeos) (desvios-padrao em negrito)
associados aos detritos foliares de E. azurea na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais

sucessivos entre abril e julho de 2013.

Dias de amostragem

Taxa
1°dia  3°dia  7°dia  14°dia  35°dia  56°dia  70°dia
Insecta
Diptera (pupa) * * * * *
Ceratopogonidae * * * *



Continuacdo da Tabela 1

Culicidae *
Chironominae * * * * * * *
Tanypodinae * * * & * % *
Orthocladiinae * * * * * *
Collembola *
Coleoptera *
Ephemeroptera * * * & * * *
Hemiptera * * % *
Lepidoptera *
Odonata * * * * * * *
Trichoptera * * * * * * *
Crustacea
Cladocera * * * * * * *
Copepoda * * * * * * *
Conchostraca * * * * * * *
Ostracoda * * * * * * *
Annelida
Hirudinea * * * * *
Oligochaeta * * * * * * *
Nematoda * * * * * * %
Acari
Hydracarina * * * & * % *
Mollusca
Bivalvia * * *
Gastropoda * * * * * *
RIQUEZA 17 16 14 14 16 19 20
DOMINANCIA 0,23 0,28 0,23 0,21 0,33 0,25 0,20

(0,08 (0,12) (0,08) (0,04) (0,12) (0,03) (0,05)

Em relacao a Chironomidae, nota-se que entre as trés subfamilias registradas,
Chironominae foi a mais representativa em termos de densidade e riqueza de faxa
(Figura 13A e B). Foi observado um aumento nos valores de densidade dos
quironomideos com o passar do tempo, variando de 72 ind.100gMS™ (+ 68,9) no 1° dia
a 3.049 ind.100gMS™ (£ 915,3) no 70° dia.

A taxa didria média de variacdo da instalacdo de raxa (riqueza) da fauna de
Chironomidae (taxa.dia'l) foi mais elevada no 1° dia e se manteve baixa ao longo de
todo o experimento (Figura 13C). A média da riqueza taxonOmica total aumentou na

escala temporal, com maior valor observado no 70° dia (Figura 13D). Com relacdo a
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taxa didria média de variagdo da instalagdo do nimero de individuos (abundancia) da
fauna de invertebrados (ind.dia™) é possivel verificar que durante o experimento foram
observados trés picos no 1°, 7° e 70° dia, com 11 ind.dia’l, 8 ind.dia’ e 9 ind.dia’l,

respectivamente (Figura 13E).
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Taxa didria da abundincia de Chironomidae (ind.dia‘l)

Figura 13 - Variacao dos valores médios (N=4) da densidade total (expressa em
numero de ind.lOOgMS'l) das subfamilias de Chironomidae (A), riqueza taxondmica de
Chironomidae por subfamilia (B), taxa didria de variacao da instalacdo de faxa (riqueza)

(taxa.dia'l) (C), riqueza taxonOmica total (D) e taxa didria de variacdo da instalacdo do
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numero de individuos (abundancia) da fauna de Chironomidae (ind.dia'l) (E) associados
aos detritos foliares de E. azurea na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos

entre abril e julho de 2013.

Na figura 14 estd representada a média da abundancia relativa, da abundancia
total e o desvio padrdo dos géneros de Chironomidae associados aos detritos foliares de
E. azurea na lagoa do Barbosa nos dias de amostragem entre abril e julho de 2013.

Comparando-se a abundancia relativa dos taxa na escala temporal, € possivel
verificar que Endotribelos sp. (da subfamilia Chironominae) foi o género mais
representativo na maioria dos tempos amostrais, com maior abundincia relativa
registrada no 70° dia (38,5%). Corynoneura sp. (da subfamilia Orthocladiinae) e Larsia
sp. (da subfamilia Tanypodinae) foram os taxa com menores valores de abundancia

relativa.

I Asheum sp.

I Beardius sp. B Goeldichironomus sp. EEEE Tanytarsus Sp.  mmmm Labrundinia Sp.
1 Chironomus sp. W Parachironomus sp. [ Zavreliella sp. B Larsia sp.
I Dicrotendipes sp. BEEE Polypedilum sp. I Ablabesmyia sp. WEEE Cricotopus sp.
I Endotribelos sp. I Stenochironomus sp. =28 Djalmabatista sp. IEEE Corynoneura sp.

70° dia 322+£920
56° dia 203 £799
35° dia 172 £50,1
14° dia A 71+182
7° dia 46 £ 184
3°dia 13£38
1°dia 11+102

I T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Abundancia relativa (%)
Figura 14 - Variacdo dos valores médios (N=4) da abundancia relativa (%), da
abundancia total e desvios padrdo (£) dos géneros de Chironomidae associados aos
detritos foliares de E. azurea na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos

entre abril e julho de 2013.

A lista de ocorréncia dos 17 gé€neros de Chironomidae registrados durante este
estudo, assim como os grupos tréficos funcionais, a riqueza total, a riqueza de
subfamilias, a diversidade, a equitabilidade e a dominadncia da comunidade de

Chironomidae pode ser visualizada na Tabela 2. Conforme também mostrado na Figura
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13B, € possivel verificar que a subfamilia Chironominae apresenta o maior nimero de
taxa. Com relagdo a riqueza taxondmica total, o valor mais elevado foi obtido no 56°
dia. Por outro lado, a dominancia na comunidade de Chironomidae, foi maior no 1° dia
e mais baixa no 35° dia. Para a diversidade ocorreu o inverso, visto que no 1° e 35° dia
foi registrado o seu menor (1,13 bits.ind'l) e maior valor (1,97 bits.ind'l),
respectivamente. A equitabilidade também oscilou durante o experimento, sendo mais
elevada no 3° dia e mais baixa no 56° e 70° dia.

A riqueza funcional dos quironomideos nio variou ao longo da escala temporal,
visto que as seis categorias funcionais obtidas no presente estudo, foram observadas em
todos os tempos amostrais, exceto a de fragmentador xiléfago, referente ao gé€nero
Stenochironomus sp. Nesse estudo, sua ocorréncia foi registrada a partir do 35° dia de
amostragem. Além de madeira, este género pode se alimentar de vegetais, sendo
também classificado como fragmentador herbivoro. O presente estudo trata da
decomposicdo de detritos foliares, portanto a categoria funcional de fragmentador
xilofago referente a Stenochironomus sp., nao se aplica aqui. Trivinho-Strixino (2011)
diferencia as larvas de Stenochironomus sp. em dois subgéneros: Stenochironomus
(Stenochironomus) como sendo minadoras de madeira e Stenochironomus
(Petalopholius) como minadoras de folhas submersas de macrofitas aquéticas.

A Figura 15 mostra folhas de E. azurea servindo de alimento para
quironomideos classificados como fragmentadores herbivoros (minadores), entre eles o

género Stenochironomus (Petalopholius).

N

Figura 15 — Exemplos de folhas remanescentes de E. azurea no 35° dia de amostragem

com evidéncias da presenca de quironomideos fragmentadores herbivoros minadores.
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Tabela 2 — Lista de ocorréncia de faxa, grupos tréficos funcionais, riqueza de
subfamilias (Chironominae, Tanypodinae e Orthocladiinae), riqueza total, diversidade
média de Shannon-Wiener (H') expressa em bits.ind”, equitabilidade média de Pielou
(J") e dominincia média da comunidade de Chironomidae associados aos detritos
foliares de E. azurea na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos entre abril e
julho de 2013 (desvios-padrao em negrito). Entre parénteses na tabela consta a forma de

obtencdo do alimento para algumas das categorias funcionais de Chironomidae. (CC =

coletor catador; CF = coletor filtrador; FH = fragmentador herbivoro; FX

fragmentador xil6fago; P = predador; PA = parasita; R = raspador).

Grupos tréficos Dias de amostragem
Taxa L
Sfuncionais 1° 30 70 14°  35°  56°  70°
Chironominae

Asheum sp. CcC * * * * * *
Beardius sp. CcC * * * * *

. CC; CF - poucas spp.; % * * * N
Chironomus sp. FH (minador)
Dicrotendipes sp. CC; CF; R? * * * * *
Endotribelos sp. CC; FH - facultativo * * * * * *
Goeldichironomus sp.  CC * *
Parachironomus sp. P (engloba); CC; PA * * * * * *

. FH (minador); CC; CF?, " " " " e e *
Polypedilum sp. P (engloba)
Stenochironomus sp. CC; FH (minador); FX * * *
Tanytarsus sp. CC; CF; R — poucas spp. * * * * * * *
Zavreliella sp. CC * * * * *
Riquegow subfounidiov 5 7 8 8 10 10 9
Tanypodinae
Ablabesmyia sp. Poge/ngloba/perfura); CC - % " " * « N
1™ instares
Djalmabatista sp. P (engloba) * * * * * *
Labrundinia sp. P (engloba/perfura) * * * * * * *
Larsia sp. P (engloba) * *
Riquega subfounidio 1 3 4 4 3 3 3
Orthocladiinae
Cricotopus sp. FH (minador/retalhador); " " " * «
CcC

Corynoneura sp. CcC * * * *
Riquego subfomiios 1 1 0 2 1 2 2
RIQUEZA TOTAL 7 11 12 14 14 15 14



Continuacdo da Tabela 2

DIVERSIDADE DE SHANNON-WIENER (H") (16113; (16735) (16713; (1{;831) (1{;917) (1{;819) (1{;924;

0,86 095 088 082 082 0,77 0,77
0,1) (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00 (0,1)
0,38 0,19 021 021 0,18 021 0.1
on on 00 on ©0n 00 O

EQUITABILIDADE DE PIELOU (J)

DOMINANCIA

Embora a riqueza taxondmica funcional de Chironomidae nao tenha variado na
escala temporal, nota-se que a abundancia relativa dos grupos tréficos apresentou
variacao entre os tempos amostrais (Figura 16). Apenas Polypedilum sp. foi classificado
em trés categorias funcionais: coletor, fragmentador e raspador, sendo mais
representativo no inicio do experimento. Conforme mencionado na Tabela 2,
Ablabesmyia sp. apresenta o hdbito alimentar coletor somente nos seus primeiros
instares, mas a contagem dos quironomideos nesse estudo nao levou em consideragado a
fase de seu desenvolvimento. Portanto, as larvas de Ablabesmyia sp. foram incluidas na
categoria funcional dos coletores e predadores (juntamente com Parachironomus sp.) e
sua abundancia relativa ndo apresentou grandes variagdes na escala temporal (do 3° ao
70° dia). No inicio da colonizagdo (1° dia), tanto as larvas de Ablabesmyia sp. quanto as
de Parachironomus sp. ndo foram observadas. A partir do 7° dia, o grupo dos coletores
e fragmentadores foi o mais representativo em todos os tempos amostrais (Figura 16).
Os géneros Endotribelos sp. € Chironomus sp. contribuiram para esse resultado, devido

a sua elevada abundancia, principalmente ao final do experimento (Figura 14).

3 Coletor I Coletor e raspador Il Coletor, fragmentador e raspador
EEE Coletor e fragmentador C—1 Coletor e predador IEEEE Predador

100 1
90 A
80 1
70 A
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10 A

0

Abundancia relativa grupos tréficos funcionais (%)

1°dia  3°dia 7°dia 14°dia 35°dia 56°dia 70°dia
Figura 16 — Variacao dos valores médios (N=4) da abundancia relativa (%) dos grupos
troficos funcionais da comunidade de Chironomidae associada aos detritos foliares de

E. azurea na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos entre abril e julho de
2013.
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5.3. Andlise Ttatisticaw

A andlise de componentes principais (PCA), realizada com as varidveis
ambientais e pigmentos totais fotossintéticos obtidos nos dias de amostragem na lagoa
do Barbosa entre abril e julho de 2013, apresentou 83,6% de explicagdo para a variancia
dos dados, considerando os dois primeiros eixos (63,9% para o primeiro - PC1 e 19,7%
para o segundo - PC2).

O gréfico de ordenacdo gerado pela andlise de componentes principais em
funcdo das varidveis analisadas (Figura 17) aponta diferencas entre os tempos amostrais,
visto que houve uma clara distingdo considerando os dias de coleta. Os valores de
correlacdo das varidveis ambientais com os eixos 1 € 2 da PCA, bem como suas
respectivas abreviagdes, estdo na Tabela 3.

Os tempos de amostragem finais (35°, 56° e 70° dia) distribuiram-se no lado
positivo do eixo 1, em virtude dos maiores valores obtidos para a maioria das varidveis
ambientais analisadas, ocorrendo o inverso para os tempos de amostragem iniciais
(inicial, 1°, 3°,7° e 14° dia).

Com base na maior porcentagem de explicacdo da varidncia dos dados
encontrada no primeiro eixo (PC1) e da elevada correlacdo positiva da temperatura da
agua com o mesmo, verifica-se que esta varidvel é a principal responsavel pela

disposic@o dos periodos na andlise.

Tabela 3 — Correlacdo das varidveis ambientais e pigmentos totais fotossintéticos da
Andlise de Componentes Principais, considerando os dois primeiros eixos (PC1 e PC2)

dos tempos amostrais sucessivos na lagoa do Barbosa entre abril e julho de 2013.

Variaveis ambientais PC1 PC2
Potencial Hidrogenionico (pH) -0,332 0,191
Condutividade elétrica na dgua (K) -0,240 0,171
Oxigénio dissolvido (02) 0,212 0,406
Temperatura da dgua (Temp) 0,334 -0,107
Material em suspensdo total (MT) - 0,368 0
Material em suspensio organico (MO) - 0,358 0,124
Material em suspensio inorganico (MI) -0,244 - 0,495
Nitrogénio total (Ntotal) -0,373 0,001
Fosforo total (Ptotal) -0,302 -0,205
Pigmentos totais (Pigm) -0,349 0,215
Transparéncia (Transp) -0,015 0,64
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Figura 17 — Ordenacgdo da disposicdo dos tempos amostrais sucessivos (entre abril e
julho de 2013) delineada através da Andlise de Componentes Principais (PCA — eixos 1
e 2) para as varidveis ambientais e pigmentos totais fotossintéticos analisados na lagoa

do Barbosa.

A seguir, sdo mostrados os resultados das andlises estatisticas de variancia
ANOVA “one way” (com dados paramétricos) e Kruskal-Wallis (com dados ndo
paramétricos), assim como, as comparacoes multiplas do teste a posteriori (Teste de
Tukey), sendo apresentadas apenas diferencas significativas para todas as varidveis
abidticas a bidticas analisadas neste estudo. Nas tabelas, os tempos amostrais sucessivos
(1°, 3°, 7°, 14°, 35° 56° e 70°) referem-se aos dias apds o inicial, representado pelo
ndmero 0.

Entre os tempos de amostragem, diferencas significativas estatisticamente foram
comprovadas para os pigmentos totais, assim como para maioria das varidveis
ambientais analisadas (Tabela 4). A concentracdo de nitrogénio total na 4gua apresentou
diferenca significativa (p = 0,010) na escala temporal, porém o programa utilizado para
a execucao do Teste de Tukey ndo permitiu detectar em qual intervalo entre os tempos

amostrais sucessivos ocorreu uma diferenca.

Tabela 4 — Valores de p obtidos nas andlises estatisticas (ANOVA “one way”/Kruskal-
Wallis) e conclusdes do Teste de Tukey para as varidveis ambientais € pigmentos totais
obtidos no interior dos bancos de E. azurea na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais

sucessivos entre abril e julho de 2013. (Diferengas significativas (p<0,05) em negrito;
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*#*k*% = gem diferencas significativas na escala temporal; ----- = diferencas nao

identificadas pelo programa estatistico; D.T.A. = demais tempos amostrais).

Varidveis analisadas p Teste de Tukey

pH 0,004 (0 #35°-56°)

Condutividade elétrica (pS.cm'l) 0,003 (35° #0-1°-3°-7°)

Concerlltragﬁo de oxigénio dissolvido 0.351 s

(mgL™) ’
(0 #D.T.A.); (1° #7°-14°-35°-56°-70°); (3°

Temperatura da dgua (°C) <0,001 # 14°-35°-56°-70°); (7° # 1°-14°-35°-56°-
70°%); (14°# 7°-35°-56°); (70°£1°-7°-35°-56°)

Teor de material em suspensdo total o

(mg.L™) 0,032 (0 £56°)

Teor de material em suspensao orginico o

(me.L™) 0,014 (0 #56°)

Teor de mate{ial em suspensdo 0.246 st

inorganico (mg.L™") ’

Conce_:lntragao de nitrogénio total 0010 e

(ng.L™)

Concentragio de fésforo total (ug.L™") 0,249 ok

Transparéncia da dgua (m) <0,001 (70° £ 3°-35°-56°)

Pigmentos totais (ug.L™") 0,015 (0 #35°-56°)

Com relagdo aos atributos ecoldgicos da comunidade de invertebrados e
variaveis bidticas determinadas nos detritos foliares de E. azurea, somente a
concentracdo de nitrogénio total nos detritos € a dominancia da comunidade
invertebrados ndo mostraram diferencas estatisticamente significativas na escala
temporal (Tabela 5). A concentracdo de fosforo total (p = 0,045) e ergosterol (p =
0,001) nos detritos foliares apresentou diferenca significativa na escala temporal, porém
o programa utilizado para a execucdo do Teste de Tukey ndo permitiu detectar em qual

intervalo entre os tempos amostrais sucessivos ocorreu uma diferenca.

Tabela 5 — Valores de p obtidos nas anélises estatisticas (ANOVA “one way”/Kruskal-
Wallis) e conclusdes do Teste de Tukey para as varidveis bidticas determinadas nos
detritos foliares de E. azurea e para os atributos ecoldgicos da comunidade de
invertebrados (macroinvertebrados e microcrustaceos) obtidos na lagoa do Barbosa nos
tempos amostrais sucessivos entre abril e julho de 2013. (Diferencgas significativas
(p<0,05) em negrito; **** = sem diferencas significativas na escala temporal; ----- =
diferencas ndo identificadas pelo programa estatistico; D.T.A. = demais tempos

amostrais).
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Varidveis analisadas p Teste de Tukey

N total dos detritos foliares (mg.g™") 0,089 Glokio
P total dos detritos foliares (mg.g™") 0,045 -
Biomassa remanescente dos detritos (g)  <0,001 (1° #56°, 70°); (70° £ 1°-3°)
Taxa de decomposicao (%) <0,001 (1° #14°-35°); (35° #D.T.A))
Teor de cinzas (%) <0,001 (14° # 1°-3°-35°); (35° #D.T.A))
Teor de carbono (%) <0,001 (1°#14°-35°); (35°#D.T.A.)
Concentragdo de ATP o 0 o
(nmoles.gMSLC™) 0,020 (17 #56°-70%)
Concentragao de ergosterol
(ug.gMSLC™) 000

. . 1 (1° £ 7°-14°-35°-56°-70°); (35° # 1°-3°-70°);
Densidade total (ind.100gMS™) <0,001 (56° % 19-3°-7°): (70° % 19-3°-7°-14°-35)
Riqueza taxonomica total 0,020 (3°£70%
Dominéncia 0,288 HokkE

Entre os dias de coleta, foram apontadas diferencas significativas de densidades

para todos os grandes grupos de invertebrados, com exce¢ao de Nematoda (Tabela 6).

Tabela 6 — Valores de p obtidos nas anélises estatisticas (ANOVA “one way”/Kruskal-
Wallis) e conclusdes do Teste de Tukey para as densidades (expressas em ind.100gMS”
") dos grandes grupos da comunidade de invertebrados (macroinvertebrados e
microcrustaceos) associados aos detritos foliares de E. azurea obtidas na lagoa do
Barbosa nos tempos amostrais sucessivos entre abril e julho de 2013. (Diferencas

significativas (p<0,05) em negrito; **** = sem diferencas significativas na escala

temporal).
Varidveis analisadas p Teste de Tukey
(70° # 1°-3°-7°-14°); (56° £ 1°-3°-7°); (35° #
Insecta <0,001  1°-3°-7°); (14° # 1°-3°-70°); (7° # 1°-3°-35°-
70°%)
Annelida 0,001 (70° # 1°-3°-14°); (56° £ 1°-14°)
Nematoda 0,285 Kk
Acari 0,013 (70° £ 35°); (56° #35°)
Mollusca <0,001  (70°# 1°-3°-7°-14°); (56° # 1°-3°-7°-14°)
Crustacea 0,005 (70° # 1°-3°-35°-56°)

Apenas Diptera e Ephemeroptera apresentaram diferencas estatisticamente
significativas nas suas densidades entre os dias de amostragem (Tabela 7). Entretanto, o

programa usado para a execu¢do do teste de Tukey ndo permitiu detectar em qual
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(quais) tempo (s) de amostragem, as densidades de Ephemeroptera se diferenciaram das

demais na escala temporal.

Tabela 7 — Valores de p obtidos nas anélises estatisticas (ANOVA “one way”/Kruskal-
Wallis) e conclusdes do Teste de Tukey para as densidades (expressas em ind.100gMS”
1) dos insetos aqudticos (em nivel de ordem) associados aos detritos foliares de E.
azurea obtidas na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos entre abril e julho

de 2013. (Diferengas significativas (p<0,05) em negrito; **** = sem diferencas

significativas na escala temporal; ----- = diferencas ndo identificadas pelo programa
estatistico).
Varidveis analisadas p Teste de Tukey

. (70° # 1°-3°-7°-14°); (56° # 1°-3°-7°-14°);
Diptera <0,001 (35° # 1°-3°)
Collembola 0,423 Rkkk
Coleoptera 0,423 Hokokok
Ephemeroptera 0,009
Hemiptera 0,115 otk
Lepidoptera 0,423 o
Odonata 0,412 Kkskk
Trichoptera 0,498 Hokokok

Todos os atributos ecoldgicos da comunidade de Chironomidae e densidades das
respectivas subfamilias associadas aos detritos foliares de E. azurea, apresentaram

diferencas estatisticamente significativas entre os tempos amostrais (Tabela 8).

Tabela 8 — Valores de p obtidos nas anélises estatisticas (ANOVA “one way”/Kruskal-
Wallis) e conclusdes do Teste de Tukey para os atributos ecolégicos da comunidade de
Chironomidae e densidades (expressas em ind.lOOgMS'l) das respectivas subfamilias,
associadas aos detritos foliares de E. azurea obtidas na lagoa do Barbosa nos tempos
amostrais sucessivos entre abril e julho de 2013. (Diferencas significativas (p<0,05) em
negrito; **** = gsem diferencgas significativas na escala temporal; D.T.A. = demais

tempos amostrais).

Varidveis analisadas p Teste de Tukey
(70° # 1°-3°-7°-14°); (56° # 1°-3°-7°-14°);
Densidade total (ind.100gMS™) <0,001 (35°#1°-3°-7°); (14° # 1°-3°-70°); (7° # 1°-
3°-35°-70°)



Continuacdo da Tabela 8

(70° # 1°-3°-7°); (56° # 1°-3°); (35° # 1°-3%);

Riqueza taxondmica total <0,001 (14° # 1°); (7° £ 1°-70°)
Diversidade de Shannon-Wiener (H') <0,001 (1° #70°-56°-35°-14°-3°)
Equitabilidade de Pielou (J') 0,021 (56° £3°
Dominancia <0,001 (I°#D.T.A.)
(70° # 1°-3°-7°-14°); (56° # 1°-3°-7°); (35° #
Chironominae <0,001  1°-3°-7°); (14° £ 1°-3°-70°); (7° # 1°-3°-35°-
56°-70°)

. 70° £ 1°-3°-7°-14°); (56° £ 1°-3°-7°-14°);
Tanypodinae <0,001 ( é 50+ 1°.3°): 214(1" + f"—S 6°-70°) )
Orthocladiinae 0,001 (70° £ 1°-3°-7°-14°-35°)

As andlises de NMDS (escalonamento multidimensional nao-métrico) e
ANOSIM (similaridade) mostraram que as densidades dos grandes grupos da
comunidade de invertebrados associados aos detritos foliares de E. azurea diferiram
significativamente na escala temporal (Figura 18) (ANOSIM: p = 0,001; R global =
0,7).

Nao houve diferengas significativas para a composi¢ao taxondmica (presenca e
auséncia) dos grandes grupos de invertebrados. Optou-se por ndo apresentar estes dados
devido a inconsisténcia da andlise em fun¢do da baixa resolucdo taxondmica no nivel de

identificacao dos invertebrados.
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Figura 18 — Andlise de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) das
densidades (expressas em ind.100gMS™) dos invertebrados (em niveis de grandes
grupos) associados aos detritos foliares de E. azurea na lagoa do Barbosa nos dias de

amostragem entre abril e julho de 2013.

Insecta e Crustacea foram os principais responsdveis pela similaridade dentro

dos grupos formados em cada um dos tempos amostrais (Tabela 9). No inicio,
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Crustacea contribuiu de forma mais significativa do que Insecta; no entanto, a partir do
7° dia, Insecta apresentou a maior contribui¢io para a formagdo dos agrupamentos

mostrados na NMDS (Figura 18).

Tabela 9 — Percentual de contribui¢do dos grandes grupos de invertebrados associados
aos detritos foliares de E. azurea na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos
entre abril e julho de 2013, para a similaridade dentro dos agrupamentos formados pela
NMDS da Figura 18, segundo andlise de SIMPER. (Foram listados todos os grupos que

apresentaram contribuicao).

Densidade média

Tempos amostrais Grandes grupos Contribuicao (%)

(ind.100gMS™

Crustacea 299 45,85
1° dia Insecta 131 30,75
Acari 20 11,52

Nematoda 12 9,46
Crustacea 334 49,36
3°dia Insecta 181 32,75
Acari 22 10,04
Insecta 560 42,83
70 dia Crustacea 576 38,84
Acari 21 6,89

Nematoda 16 5,8
Insecta 732 45,98
14° dia Crustacea 631 39,33
Acari 33 8,95
Insecta 1.704 53,85
) Crustacea 513 24,32

35° dia

Annelida 61 9,72

Mollusca 91 8,55
Insecta 1.951 44.52
Crustacea 540 19,93
56° dia Mollusca 271 12,62
Annelida 278 11,98

Acari 102 8,8

Insecta 3.418 37,6

Crustacea 2.578 26,7
70° dia Mollusca 665 16,43
Annelida 305 9,04

Acari 85 5,77
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Com relagcdo a comunidade de Chironomidae associada aos detritos foliares de
E. azurea, as andlises de NMDS e ANOSIM apontaram uma diferenca significativa dos
quironomideos coletados nos sete tempos amostrais, tanto para as densidades (Figura
19A) (ANOSIM: p = 0,001; R global = 0,6) como para os dados de composi¢do dos
taxa (Figura 19B) (ANOSIM: p = 0,001; R global = 0,5). Este resultado sugere que
houve uma alteracdo na estrutura e composicdo da comunidade de Chironomidae na
escala temporal, considerando o periodo em que foi realizado o experimento.
Entretanto, nota-se que a partir do 35° dia, os dados dos tempos amostrais mostraram
grande proximidade, denotando uma tendéncia de estabilizagdo na comunidade (Figura

19A e B).
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Figura 19 — Andlise de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) da
densidade (expressa em ind.lOOgMS'l) (A) e composi¢ao dos faxa (presenga e auséncia)
(B) da comunidade de Chironomidae associada aos detritos foliares de E. azurea na

lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos entre abril e julho de 2013.

No inicio do experimento, Labrundinia sp., Tanytarsus sp. € Dicrotendipes sp.
foram os principais responsdveis pela similaridade obtida dentro dos grupos formados
em cada um dos tempos amostrais (Tabela 10). A partir do 7° dia, Endotribelos sp.
passou a ser o faxa com maior contribui¢do para o resultado obtido pela NMDS. Nos
tempos amostrais finais (35°, 56° e 70° dia), juntamente com Endotribelos sp., destacou-

se Chironomus sp. e Ablabesmyia sp.
Tabela 10 — Percentual de contribuicdo dos géneros de quironomideos associados aos

detritos foliares de E. azurea na lagoa do Barbosa nos tempos amostrais sucessivos

entre abril e julho de 2013, para a similaridade dentro dos agrupamentos formados pela
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NMDS da Figura 19A, segundo andlise de SIMPER. (Foram listados todos os taxa que

apresentaram contribuicao).

Géneros de Densidade média

Tempos amostrais Chironomidae (ind.1 00gMS'1) Contribuicao (%)
Labrundinia sp. 13 46,76
1° dia Tanytarsus sp. 7 21,28
Dicrotendipes sp. 7 19,1
Polypedilum sp. 10 6,93
Labrundinia sp. 16 26,34
Dicrotendipes sp. 17 22,84
3° dia Endotribelos sp. 19 13,76
Parachironomus sp. 12 12,4
Polypedilum sp. 11 10,91
Asheum sp. 7 10,19
Endotribelos sp. 115 27,69
Parachironomus sp. 46 22,94
Polypedilum sp. 23 18,97
7° dia Asheum sp. 9 8,58
Labrundinia sp. 23 7,52
Chironomus sp. 34 4,12
Tanytarsus sp. 18 3,68
Endotribelos sp. 165 20,38
Chironomus sp. 134 18,33
Parachironomus sp. 82 16,36
14° dia Ablabesmyia sp. 31 11,57
Labrundinia sp. 28 11,4
Tanytarsus sp. 15 6,07
Zavreliella sp. 28 5,52
Polypedilum sp. 34 5,26
Endotribelos sp. 341 14,91
Chironomus sp. 223 13,08
Ablabesmyia sp. 93 10,74
Asheum sp. 183 10,52
35° dia Zavreliella sp. 196 10,35
Parachironomus sp. 80 10,02
Stenochironomus sp. 107 8,89
Tanytarsus sp. 35 7,73
Labrundinia sp. 78 4,96
56° dia Endotribelos sp. 557 16,52
Chironomus sp. 310 13,29



Continuagdo da Tabela 10

Ablabesmyia sp. 250 12,98

Parachironomus sp. 76 9,32

Tanytarsus sp. 65 9,08

Zavreliella sp. 62 8,90

Asheum sp. 150 7,67

Djalmabatista sp. 48 7,52

Beardius sp. 155 5,03

Endotribelos sp. 1.189 14,76

Ablabesmyia sp. 373 11,79

Chironomus sp. 311 11,04

Asheum sp. 306 10,49

. Beardius sp. 168 8,60
70° dia

Tanytarsus sp. 159 8,22

Labrundinia sp. 181 7,44

Polypedilum sp. 82 7,37

Djalmabatista sp. 99 7,05

Corynoneura sp. 79 3,59

De acordo com a Tabela 11, as varidveis que registraram o maior nimero de
correlacOes significativas (positivas) com os diferentes taxa de invertebrados foi a
concentracdo de ergosterol e a biomassa remanescente dos detritos de E. azurea
(correlacdes negativas). Por outro lado, a concentracio de oxigénio dissolvido
apresentou apenas duas correlagdes significativas (negativas com os taxa Orthocladiinae
e Hemiptera) e a concentracdo de fésforo total na dgua, ndo se correlacionou com
nenhum dos faxa e atributos da comunidade de invertebrados.

Com relagdo aos géneros e atributos ecoldgicos da comunidade de
Chironominae, observa-se um padrdo similar ao observado na Tabela 11. Novamente a
concentracdo de ergosterol e a biomassa remanescente foram as que mais se
correlacionaram de maneira significativa com as varidveis analisadas (densidade dos
taxa e atributos ecoldgicos), sendo a maioria, correlagdes positivas com ergosterol e
negativas com a biomassa remanescente dos detritos (Tabela 12). Como mencionado
anteriormente para os diferentes taxa de invertebrados, as concentragdes de oxigénio
dissolvido e fosforo total também apresentaram menor nimero de correlacdes

significativas com os géneros de Chironomidae.
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Tabela 11 — Correlacdo de Spearman entre as varidveis ambientais: pH, K (condutividade), O.D. (oxigénio dissolvido), T°C (temperatura da
dgua), M.S.T. (material em suspensdo total), M.S.O. (material em suspensdo organico), M.S.I. (material em suspensdo inorganico), N.T.
(nitrogénio total na dgua), P.T. (fésforo total na dgua), T. (transparéncia) e varidveis bidticas: Pig.T. (pigmentos totais), N.D. (nitrogénio do
detrito), P.D. (fésforo do detrito), BIO. (biomassa remanescente dos detritos — g), % DE. (taxa de decomposi¢do em porcentagem), % CI.
(porcentagem de cinzas), % CA. (porcentagem de carbono), ATP (concentracio de ATP em nmoles.gMSLC™), ERG. (concentragdo de ergosterol
em pug.gMSLC™") com a densidade dos raxa da comunidade de invertebrados associados aos detritos foliares de E. azurea na lagoa do Barbosa
nos tempos amostrais sucessivos entre abril e julho de 2013. Sdo apresentadas somente as correlagdes significativas (p<0,05) negativas (-) e

positivas (+).

pH K OD. T°C MST. MSO. MSI NT. PT. T. PigT. ND. PD. BIO. %DE. %CIL % CA. ATP ERG.

Densidade total + + - + + - - - + - - +
Riqueza total - - +
Dominéncia + + +

Acariformes

Hydracarina + - - - +
Annelida

Hirudinea - - - +
Oligochaeta - + + + + - - +
Crustacea

Cladocera - - - - - +

Copepoda + - + - +
Conchostraca - - +
Ostracoda + - - +
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Continuacdo da Tabela 11

pH K OD. T°C MST. MSO. MSI NT. PT. T. PigT. ND. PD. BIO. %DE. %CIL % CA. ATP ERG.

Collembola

Coleoptera +
Diptera

Diptera (pupa) + - + - - - +
Ceratopogonidae +
Culicidae - - +
Chironominae + + - + + + + - - + - - +
Orthocladiinae - - +
Tanypodinae + - + + - - + - +
Ephemeroptera + - - + - - + - +
Hemiptera - - - - - - - + - +

Lepidoptera

Odonata -

Trichoptera - +
Bivalvia - - +
Gastropoda + + - + + + - - +
Nematoda - +
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Tabela 12 — Correlacdo de Spearman entre as varidveis ambientais: pH, K (condutividade), O.D. (oxigénio dissolvido), T°C (temperatura da
dgua), M.S.T. (material em suspensdo total), M.S.O. (material em suspensdo organico), M.S.I. (material em suspensdo inorganico), N.T.
(nitrogénio total na 4gua), P.T. (fésforo total na dgua), T. (transparéncia) e varidveis bidticas Pig.T. (pigmentos totais), N.D. (nitrogénio do
detrito), P.D. (fésforo do detrito), BIO. (biomassa remanescente dos detritos), % DE. (taxa de decomposi¢do em porcentagem), % CI.
(porcentagem de cinzas), % CA. (porcentagem de carbono), ATP (concentracio de ATP em nmoles.gMSLC™), ERG. (concentragdo de ergosterol
em pg.gMSLC™") com a densidade dos taxa da comunidade de Chironomidae associados aos detritos foliares de E. azurea na lagoa do Barbosa
nos tempos amostrais sucessivos entre abril e julho de 2013. Sao apresentadas somente as correlagdes significativas (p<0,05) negativas (-) e

positivas (+).

pH K OD. T°C MST. MSO. MSI NT. PT. T. PigT. ND. PD. BIO. %DE. %CIL % CA. ATP ERG.

Densidade total + + - + + + - - - + - - +
Riqueza total + + - - + + - - + - - +
Diversidade (H') + - + - - + - +
Equitabilidade (J') - + - - - - - + - -
Dominéancia - + - + - +
Chironominae
Asheum sp. - - + - - - +
Beardius sp. + - + - l +
Chironomus sp. + + - + + + + + + - - - + - +
Dicrotendipes sp. - +
Endotribelos sp. + o+ - + + + - - - + - - +
Goeldichironomus

+
sp.
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Continuagdo da Tabela 12

pH K OD. T°C MST. MSO. MSI NT. PT. T. PigT. ND. PD. BIO. %DE. %CIL % CA. ATP ERG.

Parachironomus sp. + + - + + + - + R
Polypedilum sp. - +
Stenochironomus

+ + - + - +
sp.
Tanytarsus sp. - + - - +
Zavreliella sp. + + - + + + + - - + - +
Tanypodinae
Ablabesmyia sp. + + + + + - - + - +
Djalmabatista sp. + o+ + + + - - +
Labrundinia sp. + - +
Larsia sp.
Orthocladiinae
Cricotopus sp. - +
Corynoneura sp. - +
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6. DISCUSSAO

Os hdébitos alimentares dos quironomideos, analisados no presente estudo
(Tabela 2) foram assumidos a partir de dados na literatura, o que nos permite apenas
fazer inferéncias sobre a estrutura tréfica da comunidade de Chironomidae. Diferengas
nas descri¢cdes das categorias tréficas poderiam ser constatadas, caso o trato digestivo
das larvas de quironomideos associadas aos detritos tivesse sido analisado, pois as
“preferéncias” alimentares destes individuos podem variar dependendo da
disponibilidade, do valor nutritivo, do tamanho e tipo do recurso (Berg, 1995). O
comportamento alimentar das larvas de Chironomidae também € influenciado por
outros fatores que refletem na qualidade da fonte de alimento disponivel, tais como:
caracteristicas ambientais locais, modificacdes no substrato e entrada de matéria
organica de origem aléctone (Silva et al., 2008). O tamanho da larva e a fase de seu
desenvolvimento, também podem determinar variacdes nos seus hdbitos alimentares
(Berg, 1995).

No presente estudo, a comunidade de Chironomidae nao apresentou variacdes na
riqueza funcional ao longo da escala temporal, visto que as cinco categorias tréficas
aqui obtidas foram observadas em todos os tempos amostrais (Tabela 2). Em
contrapartida aos dados aqui registrados, estudos na literatura mostram que durante o
processo de decomposicdo de macrdfitas, observa-se um gradual aumento na
complexidade funcional dos hébitos alimentares de Chironomidae (Gongalves Jr. et al.,
2003; Silva et al., 2010).

Avaliar o fluxo de energia, o padrao de composi¢ao dos taxa e o seu papel no
processo de degradacdo da matéria organica, sdo questdes importantes para auxiliar na
compreensdo do metabolismo dos ecossistemas aquéticos continentais (Gongalves Jr. et
al., 2003). No presente estudo, a categoria funcional dos coletores foi a mais
representativa. Entretanto, conforme mostra a Tabela 2, € possivel que um mesmo taxon
de Chironomidae apresente mais de um hdébito alimentar, como por exemplo,
Polypedilum sp., que pode ser um coletor, fragmentador ou predador, sendo dificil
enquadrar os organismos em uma categorizacdo tréfica funcional especifica. Portanto,
deve-se tomar cuidado com generalizacdes sobre habitos alimentares de faxa proximos,

pois esta abordagem pode resultar em informacdes limitadas e pouco compreensiveis
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sobre a ecologia tréfica de Chironomidae, subestimando a sua importancia e o seu papel
no fluxo de energia nos ecossistemas aquaticos (Berg, 1995).

A maioria dos taxa de Chironomidae sdo onivoros (Berg, 1995; Galizzi et al.,
2012). Uma analise da estrutura trofica dos individuos de Chironomidae através do uso
da ferramenta de isOtopos estdveis, mostrou que hd uma ampla variedade de
comportamentos de alimentacio entre os taxa, indicando que na teia alimentar aqudtica
os quironomideos nao constituem grupos especificos (Reuss et al., 2013). Os trabalhos
de Henriques-Oliveira et al. (2003), Silveira et al. (2013) e Saito & Fonseca-Gessner
(2014) reforcam esta afirmacgdo. Através da andlise do trato digestivo de Chironomidae,
esses autores verificaram que o conteudo estomacal de larvas de Tanypodinae (e.g.
Djalmabatista sp., Labrundinia sp. e Larsia sp.), comumente classificadas como
predadoras, foi composto por detritos, macroalgas e invertebrados. Estas informagdes
mostram que os hébitos alimentares de Chironomidae ainda s3o mal compreendidos e
que estudos de investigacao do comportamento alimentar das larvas, com andlises mais
complexas (e.g. observagdo do conteido estomacal ou uso de isétopos estdveis) sao
necessarios para auxiliar no esclarecimento da complexa ecologia tréfica destes
individuos.

Embora os habitos alimentares dos quironomideos obtidos neste estudo nao
tenham sido identificados através das ferramentas acima mencionadas e, a classificagdo
trofica funcional empregada apresente limitagdes, pode-se inferir que o grupo funcional
coletor e fragmentador foi o mais abundante, sendo constituido pelos taxa Chironomus
sp., Endotribelos sp., Stenochironomus sp. e Cricotopus sp. Nota-se que a partir do 7°
dia de amostragem, a densidade mais elevada até o final do experimento foi de
Endotribelos sp. (Figura 14). De acordo com Coffman & Ferrington Jr. (1996), além de
coletor, este género € classificado como fragmentador herbivoro facultativo. O fato da
comunidade de Chironomidae adaptar sua estratégia alimentar de acordo com o seu
habitat (Reuss et al., 2014), permite deduzir que no presente estudo, Endotribelos sp.
poderia estar alimentando-se tanto de matéria organica particulada fina, como de
matéria organica particulada grossa, proveniente da fragmentagdo dos detritos foliares
de E. azurea. Segundo Galizzi & Marchese (2007), Endotribelos sp. também cumpre a
funcdo de fragmentador/triturador acelerando o processo de decomposicdo, visto que
sao observados em grande abundancia formando galerias no mesoéfilo foliar dos detritos.
A existéncia de herbivoria entre macroinvertebrados aqudticos e macroéfitas ja €

conhecida, resultando em significativos efeitos em sua biomassa (Lodge, 1991;
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Nachtrieb et al., 2011). Isto ocorre principalmente com macréfitas aqudticas em
decomposicdo, tendo em vista que durante a degradacdo da matéria orginica vegetal,
ocorre uma reducdo na quantidade de polifendis e simultanea colonizagao por bactérias
e fungos, elevando assim o valor nutricional do detrito (Newman, 1991; Stripari &
Henry, 2002).

Insetos aqudticos que consomem detritos, inevitavelmente se alimentam da
comunidade microbiana (Lancaster & Downes, 2013). A biomassa dos fungos, estimada
através da dosagem da concentracdo de ergosterol, foi a varidvel com maior nimero de
correlagdes positivas com os grandes grupos de invertebrados e géneros de
Chironomidae (Tabelas 11 e 12). Entretanto, a biomassa total da comunidade
microbiana presente nos detritos foliares de E. azurea, determinada a partir das
concentracoes de ATP (biomassa de microrganismos associados, incluindo fungos,
bactérias e protozodrios), apresentou apenas correlacdes negativas com os invertebrados
analisados. Este resultado € inesperado, tendo em vista que os microrganismos (fungos
e bactérias) aliados ao processo de decomposi¢cao da matéria organica vegetal costumam
ser benéficos para a comunidade de invertebrados associada aos detritos, pois aumentam
a palatabilidade e o valor nutricional do recurso alimentar disponivel (Newman, 1991;
Stripari & Henry, 2002), conforme mencionado anteriormente. No presente estudo, o
ergosterol foi detectado apenas a partir do 35° dia de incubagdo dos litter bags de E.
azurea, atingindo maior concentracdo média no 70° dia de amostragem (58,85
ng.gMSLC £19,4) (Figura 9A). Por outro lado, a presenca de ATP foi verificada desde
o primeiro dia de incubagdo, sendo este também o tempo amostral com a concentragao
média mais elevada de 145,54 nmoles.gMSLC"1 +105,7, seguida de um decréscimo dos
valores no periodo experimental restante (Figura 9C). A densidade dos invertebrados
coletados neste estudo mostrou um padrdo de variacdo inverso, com um aumento
crescente no nimero de individuos ao longo da escala temporal (Figuras 9F e 13A).
Portanto, € provavel que a correlacdao negativa do ATP com a densidade dos diferentes
taxa obtidos neste estudo (Tabelas 11 e 12) foi espuria, provavelmente devido ao “pico”
de ATP observado no 1° dia.

A colonizagdo da comunidade microbiana durante a decomposi¢do de detritos
foliares, provenientes da zona ripdria de um riacho tropical, mostrou que os fungos
foram dominantes nos estdgios iniciais da decomposi¢do e as bactérias tiveram elevada
abundancia quando as folhas ja estavam fragmentadas e amolecidas (Abelho et al.,
2005). Abelho (2001, 2009), também menciona que as bactérias assumem maior
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importancia na degradacdo da matéria organica vegetal a medida que as particulas do
detrito se tornam menores. Entretanto, outros estudos mostraram que nos estigios
iniciais do processo de decomposi¢do, a densidade de bactérias € maior que a dos
fungos, que passam a ter maior abundancia nos estdgios intermedidrios e finais
(Gongalves Jr. et al., 2006; Gongalves et al., 2007). Com relacio a dindmica da
coloniza¢do microbiana em detritos de macroéfitas aquéticas, trabalhos também apontam
uma maior densidade de bactérias no inicio do processo de decomposicao (Gaur et al.,
1992; Mille-Lindblom & Tranvik, 2003; Quintdo et al., 2013). Assim como no presente
estudo, Gaur et al. (1992), verificaram que a colonizacdo dos fungos nos detritos de
Eichhornia crassipes foi notada somente no 35° dia de decomposi¢do e, a contribui¢do
das bactérias na degradacdo da matéria organica vegetal foi bem menor apds 67 dias.
Um estudo realizado por Mille-Lindblom & Tranvik (2003), sobre a interagao de fungos
e bactérias na decomposicdo de uma macrdfita, revelou que existe um forte
antagonismo entre estes organismos. A biomassa fingica foi aproximadamente 12 vezes
maior na auséncia de bactérias e a biomassa bacteriana por sua vez, aumentou cerca do
dobro na auséncia dos fungos. Este antagonismo € um importante fator controlador para
a colonizagdo e crescimento da comunidade microbiana em detritos de plantas aquéticas
(Mille-Lindblom & Tranvik, 2003). Os mesmos autores relatam que o crescimento dos
fungos pode ser inibido tanto pela presenga de algum composto extracelular bacteriano,
quanto pela competi¢ao por colonizac¢io de substrato e nutrientes.

A composi¢do e atividade das comunidades microbianas sdao influenciadas pela
disponibilidade de nitrogénio e de foésforo no ambiente ou nos detritos vegetais, assim
como pela sua razdo (N/P) (Giisewell & Gessner, 2009). Em um estudo sobre a taxa de
decomposicdo e colonizagdo de microrganismos, através de experimentos em
microcosmos, esses mesmos autores verificaram que as bactérias foram mais
abundantes quando a razdo N/P foi baixa, acontecendo o oposto com os fungos. No
presente estudo, similar resultado foi constado apenas no 1° dia de amostragem, em que
foi obtido o menor valor para a razao N/P e o maior para a concentracdo de ATP.
Entretanto, mesmo com elevados valores da razio N/P nos demais tempos amostrais,
tanto nos detritos foliares quanto na 4dgua do interior dos bancos de E. azurea, o
ergosterol s foi detectado a partir do 35° dia de amostragem.

A colonizacdo dos fungos nos detritos vegetais, também pode ser influenciada
pelas defesas quimicas contra herbivoros e patégenos, visto que muitas delas podem

manter-se ativas depois da senescéncia das plantas (Gragca & Canhoto, 2006).
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Comparando-se a composi¢do quimica da biomassa fresca de diferentes espécies de
macroéfitas, Henry-Silva & Camargo (2000) e Henry-Silva et al. (2001), verificaram que
os maiores teores de polifendis foram registrados em E. azurea, com valores entre 4,00
e 5,00 UDO.gMS™. Entretanto, estes valores sdo muito baixos quando comparados aos
valores obtidos por Stripari & Henry (2002), durante o processo de decomposicao desta
macrdfita. No inicio, o teor de polifenol era de = 33,00 UDO.gMS'l, diminuiu para =
16,00 UDO.gMS™ na metade do experimento e apenas nos dois dltimos tempos
amostrais apresentou valores de = 0,5 UDO.gMS™ (Stripari & Henry, 2002). Mormul er
al. (2006), sugerem que E. azurea apresenta algum composto quimico nas folhas que
limita sua “explorac@o” nos periodos iniciais de decomposi¢do. Diante destes relatos,
pode ser que no presente estudo, a composi¢ao quimica inicial do detrito e a presenca de
aleloquimicos, em especial o teor de polifenol, influenciaram a colonizacdo dos
microrganismos durante o processo de decomposi¢ao.

A composi¢do quimica inicial do detrito, também estd relacionada a taxa de
lixiviacdo, tendo em vista que durante a decomposi¢cao de macrdfitas aqudticas, elevado
teor de substancias hidrossoliveis € liberado (Bianchini, Jr. et al., 2010). Em detritos
vegetais com baixa lixiviagdo (como no presente estudo), a colonizac¢do por fungos pode
ser retardada (Bérlocher, 1997). Portanto, os baixos valores de perda de massa
observados neste experimento (Figura 7), também podem ter contribuido para a
auséncia de ergosterol na maioria dos tempos amostrais.

Os hifomicetos aqudticos sdo os mais importantes € bem estudados fungos
decompositores presentes em riachos (Gulis & Suberkropp, 2007). No entanto, a maior
parte dos fungos que ocorre em ambientes I6ticos difere daqueles que sdo encontrados
em ambientes 1€nticos (Wong et al., 1998). Os estudos sobre a colonizacdo de fungos
em detritos vegetais em lagos e reservatdrios ainda sdo escassos, quando comparados
aos que foram realizados em riachos. Além disso, a grande maioria dos trabalhos
existentes na literatura refere-se a colonizagao de fungos em litter bags com folhas da
mata ciliar dos corpos d’dgua. Nestes estudos, sabe-se que os fungos (principalmente os
hifomicetos), sdo influenciados por uma série de fatores que determinam variacdes na
sua abundancia, desenvolvimento e atividade, como por exemplo, a composi¢do
quimica e textura das folhas provenientes de diferentes espécies de plantas arboéreas
(Abelho, 2001; Sales et al., 2015). Sendo assim, ainda se conhece muito pouco sobre a

biologia e ecologia destes organismos durante o processo de decomposi¢do de
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macroéfitas aqudticas em ecossistemas lénticos, reforcando a necessidade de mais
estudos sobre este assunto.

Enquanto a biomassa dos fungos obtida no presente estudo destacou-se por ter
apresentado elevado nimero de correlacdes positivas com a densidade dos diferentes
taxa de invertebrados, a biomassa remanescente dos detritos foliares de E. azurea
registrou 0 maior ndmero de correlagdes negativas com a densidade e atributos
ecolégicos de Chironomidae e dos demais taxa observados neste estudo. No entanto, no
56° e 70° dia de amostragem, houve um incremento de massa nos detritos e os valores
de densidade de invertebrados continuaram seguindo a curva ascendente que foi
observada durante todo o experimento.

O aumento da biomassa de E. azurea nos tempos amostrais finais pode ser
explicado por aderéncia de matéria organica ao material vegetal remanescente. Na lagoa
do Barbosa as algas filamentosas do género Desmidium sp. eram muito abundantes,
conforme mostrado na Figura 1. Segundo Cunha-Santino (comunica¢do pessoal), na
presenca de elevada densidade de algas filamentosas, os detritos devem ser friccionados
com pressdo durante o processo de lavagem com dgua, para aumentar a eficiéncia de
remog¢do da matéria organica aderida, evitando assim, interferéncias nos valores da taxa
de decomposicao. Entretanto, como um dos objetivos deste trabalho também era o de
analisar a comunidade microbiana associada aos detritos foliares, o material vegetal
remanescente teve que ser submetido a uma lavagem delicada, para que além dos
invertebrados aquaticos, os microrganismos também ndo fossem removidos. Portanto,
acredita-se que este tenha sido o motivo pelo qual houve um aumento nos valores de
biomassa ao final do estudo.

Analisando-se a porcentagem da perda de massa de E. azurea obtida neste
estudo, € possivel verificar que a taxa de decomposicdo foi muito lenta quando
comparada aos demais trabalhos na literatura (Pagioro & Thomaz, 1998; Pagioro &
Thomaz, 1999; Stripari & Henry, 2002; Pagioro & Thomaz, 2006; Cunha-Santino et al.,
2010; Martins et al., 2011; Silveira et al., 2013; Bianchini Jr. et al., 2014). Por outro
lado, o tempo de meia vida (T, = 468 dias) calculado até o 35° dia de incubacdo, foi
similar ao valor obtido por Cunha-Santino et al. (2010) para as fra¢Oes refratdrias de E.
azurea (T, = 385 a 462 dias), com experimento em laboratério. Entretanto,
comparacdes com dados da literatura podem dificultar a interpretacdo do processo de
decomposicdo, devido a variacdo nas condi¢des de clima e nas varidveis fisicas e

quimicas entre os diferentes ambientes onde sdo realizados os trabalhos. Além disso,
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também deve-se considerar as diferencas oriundas da natureza intrinseca de cada planta,
dos tempos amostrais utilizados para a realizagdo dos experimentos e dos diferentes
métodos adotados por varios pesquisadores (Pagioro & Thomaz, 1998).

A baixa perda de massa durante a decomposicao de E. azurea observada neste
estudo, pode estar relacionada ao tipo de tratamento que o material vegetal foi
submetido antes da incubacdo das amostras na lagoa do Barbosa. Conforme
mencionado anteriormente, as amostras de folhas de E. azurea foram deixadas ao ar
livre para perder umidade (Figura 2B) e ndo em estufa, como € relatado em trabalhos
com decomposi¢do de macroéfitas (Pagioro & Thomaz, 1998; Henry & Stripari, 2005;
Cunha-Santino et al., 2010; Bianchini Jr., 2014).

Durante o processo de decomposi¢ao vegetal, a lixiviacdo € caracterizada pela
rapida perda de compostos soliveis (i.e. compostos fendlicos, carboidratos e
aminodcidos), sendo muito comum em plantas secas (Birlocher, 1997). Entretanto,
quando a biomassa vegetal “fresca” € introduzida no ambiente, a lixiviagdo € em grande
parte ausente, porque as plantas nesta condi¢do podem reter os compostos soliveis e
inibitérios (Taylor & Birlocher, 1996; Birlocher, 1997; Taylor, 1998). Por outro lado,
Taylor (1998) verificou que a perda de massa foi mais rdpida em folhas frescas quando
comparadas aquelas que foram secas ao ar, necessitando pelos menos mais um ano para
decompor 50% deste material vegetal. Taylor & Birlocher (1996), analisando a
lixiviacdo em folhas secas ao ar e frescas, provenientes de diferentes espécies de
arvores, verificou que a secagem ao ar apresentou diferentes efeitos, tais como: aumento
nas perdas de massa pela lixiviacdo para a maioria das espécies, reducao da lixiviacao
em outras ou sem efeito mensurdvel para nenhuma delas. A secagem das folhas ao ar
altera significativamente a perda de massa, porém a magnitude e direcdo dessa mudanca
sao altamente varidveis e nao previsiveis (Taylor & Bérlocher, 1996).

No presente estudo, é provavel que um dos fatores para os baixos valores de
perda de massa no inicio do experimento, tenha sido o tipo de tratamento utilizado, que
pode ter retardado a lixiviagcdo. Uma pequena taxa de decomposig¢ao inicial de E. azurea
também foi observada por Pagioro & Thomaz (1998), (1999) e (2006). Assim como
neste estudo, os autores atribuem o resultado obtido ao tipo de metodologia adotada, em
que utilizaram folhas de macrdéfitas senescentes naturalmente secas. Como a
decomposicdo de plantas aqudticas geralmente comeca a partir deste estidgio de
senescéncia, pode ser que parte de seus compostos ldbeis tenham sido perdidos, antes

mesmo da incubagdo na dgua (Padial & Thomaz, 2006).
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As varidveis abidticas dos ecossistemas aqudticos atuam no processo de
decomposicdo e entre elas, a temperatura da 4gua desempenha um importante papel. Em
periodos mais quentes, espera-se que a decomposicdo de macrdfitas seja maior, em
funcdo do aumento da atividade microbiana (Carvalho et al., 2005). Estes mesmos
autores verificaram uma rapida taxa de decomposicio de Egeria najas em temperaturas
de 17° C e 27° C. Durante o presente estudo, a temperatura da dgua variou de 28° C a
19° C, com valores mais elevados no inicio do experimento (Figura 5A), periodo
caracterizado pela baixa perda de biomassa vegetal. Portanto, a temperatura da dgua
parece ndo ter exercido forte influéncia sobre o resultado obtido. O oxigénio dissolvido
também representa um importante fator controlador do processo de decomposicido de
macrdéfitas (Bianchini Jr., 2003; Bianchini Jr. et al., 2010 e 2014). A oxidagdo e
decomposicdo das fracdes labeis de Pistia stratiotes, foram maiores com elevada
disponibilidade de oxigénio na dgua (Bianchini Jr. et al., 2010), assim como aconteceu
para as fracdes refratarias de E. azurea (Cunha-Santino et al., 2010; Bianchini Jr. et al.,
2014). Condicdes andxicas ou de baixa oxigenag¢ao ndo foram observadas neste estudo,
tendo em vista que os valores das concentracdes de oxigénio variaram de 9,5 mg.L™" (7°
dia) a 6,8 mg.L"' (56° dia) (Figura 5B). A elevada densidade de algas perifiticas
presente nos bancos de E. azurea pode ter contribuido para este resultado. No entanto,
mesmo em condicdes aerdbias favoraveis, a taxa de decomposi¢do continuou sendo
baixa.

A decomposicdo vegetal e ciclagem de nutrientes nos ambientes aquaticos e
terrestres, também sdo fortemente influenciadas pela biodiversidade, que exerce um
papel fundamental no processo (Handa et al., 2014). A taxa de decomposi¢ao de detritos
foliares, por exemplo, pode ser acelerada pela presenca de elevada diversidade de
microrganismos decompositores associados, pois estes individuos sdo eficientes na
degradacao da matéria organica vegetal (Gessner et al., 2010). Em termos de biomassa,
os fungos desempenham um papel mais relevante neste processo, quando comparados
as bactérias, que apresentam maior contribui¢io para as taxas de respiracao microbiana
(Kuehn et al., 2000; Abelho, et al., 2005). Um estudo sobre os padrdes de enzimas
atuantes na degradacdo da matéria orginica, produzidas pela comunidade de
microrganismos associados aos detritos de uma espécie de macrofita emersa, mostrou
que os fungos (crescendo sem a presenca de bactérias), apresentam elevada capacidade
para a decomposi¢ao de polimeros, como a lignina, celulose e hemicelulose (Romani et

al., 2006). Estes mesmos autores verificaram que apenas na presenga de bactérias, as
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enzimas-chave responsdveis pela degradacio da lignina e celulose ndo foram
identificadas. De acordo com estes relatos, pode-se inferir que neste estudo, a
“auséncia” de fungos nos tempos iniciais do experimento, associada ao pico de ATP no
mesmo periodo, contribuiram para os baixos valores de taxa de decomposicao.

Embora a variacio na taxa de decomposicao tenha sido pequena entre os tempos
amostrais, diferencas significativas na escala temporal foram verificadas tanto na
densidade dos grandes grupos de invertebrados (Figura 18), quanto na densidade
(Figura 19A) e composi¢do (Figura 19B) da comunidade de Chironomidae. A
densidade total da comunidade e a densidade de Chironomidae seguiram uma curva
ascendente de aumento da densidade desde o inicio do experimento. Alguns estudos
dentro desta linha de pesquisa apresentam resultados similares (Stripari & Henry 2002;
Gongalves Jr. et al., 2003; Henry & Stripari, 2005; Silva et al., 2010; Quintdo et al.,
2013; Silveira et al., 2013), enquanto outros mostram um decréscimo da densidade ao
final do experimento (Gongalves Jr. et al., 2000; Gongalves Jr. et al., 2004; Silva et al.,
2011).

A curva ascendente da densidade de invertebrados observada neste estudo pode
estar relacionada aos baixos valores da taxa de decomposicao, pois quando o processo €
lento, o substrato se torna mais estdvel e consequentemente, aumenta a complexidade
das relacdes bioldgicas e a probabilidade de um maior nimero de individuos colonizar o
detrito (Gongalves Jr. et al., 2004). Por outro lado, a reduc¢do nos valores de densidade
ao final do processo de decomposi¢do pode estar relacionada a diminui¢do na qualidade
do substrato como recurso alimentar (Silva et al., 2011), aumento da predacdo ou da
competi¢do por habitat e alimento.

A presenca de todos os grupos funcionais de Chironomidae em todos os estagios
do processo de decomposicdo pode estar relacionada a sua estratégia generalista de
obtencdo de alimento, visto que a maioria dos faxa do grupo sdo onivoros (Berg, 1995;
Galizzi et al., 2012) e também consomem elevada quantidade de detritos (Henriques-
Oliveira et al., 2003; Silveira et al., 2013; Saito & Fonseca-Gessner, 2014). Em
experimentos com decomposi¢do de macréfitas, obviamente os detritos sdo os recursos
alimentares mais abundantes. Isso também explica a elevada densidade de
Chironomidae observada nos trabalhos com decomposi¢ao.

Comparando-se a riqueza taxondmica deste grupo durante o periodo do
experimento, é observado um padrdao de aumento ao longo da escala temporal (exceto

para o 70° dia). A partir do meio do experimento (14° dia), a riqueza foi o dobro do 1°
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dia, sendo esta a maior variagdo observada, visto que os valores ndo se modificaram nos
demais tempos amostrais, exceto o 56° dia. Por outro lado, a composicao dos faxa
diferiu significativamente na escala temporal (Figura 19B), com menor variacdo nos
tempos amostrais finais. Portanto, € provavel que os individuos tenham se ajustado a um
equilibrio, mantendo a comunidade estdvel com relagdo ao nimero de faxa na maior
parte do experimento, mesmo com mudangas na composicao taxondmica.

As variadas formas de utilizacdo dos detritos pelos quironomideos (e.g. como
uma fonte de alimento ou local de alimentag¢do), bem como sua plasticidade alimentar,

podem ter contribuido para o resultado obtido neste estudo.

7. CONCLUSAO

De acordo com o que foi mencionado, nota-se que a velocidade das taxas de
decomposicdo dos vegetais nos ambientes aqudticos € controlada por multiplos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Sangiorgio et al., 2010). Estes processos
podem ser intrinsecos ou extrinsecos, tais como: tipo de decomposi¢do (e.g. aerdbia ou
anaerdbia), capacidade enzimatica da comunidade microbiana na degradacdo da matéria
organica, varidveis ambientais (e.g. temperatura, disponibilidade de oxigénio dissolvido,
pH, potencial de 6xido-reducdo) e a qualidade do detrito (Bianchini Jr., et al., 2014).

Os procedimentos adotados neste experimento foram utilizados na tentativa de
reproduzir da maneira mais proxima possivel, a ocorréncia do processo de
decomposicdo de macrdfitas aquaticas em condi¢des naturais. Porém, sabe-se que
nenhuma metodologia é 100% eficaz, pois a decomposicao vegetal e colonizacdo de
invertebrados nos detritos, através da manipulacdo em experimentos sdo diferentes
daquela que ocorre na natureza. Contudo, para que a matéria organica analisada nestes
estudos apresente uma condicao inicial semelhante necessaria para o controle, € preciso
recorrer ao protocolo experimental.

O tipo de metodologia adotada neste estudo pode ter sido um dos fatores que
interferiu na dinamica do processo de decomposi¢ao de E. azurea, que foi muito lento
quando comparado aos trabalhos da literatura. Por outro lado, a colonizacdo de
invertebrados na biomassa vegetal remanescente, apresentou uma curva ascendente de
significativo aumento da densidade total a medida que a decomposi¢dao avangou na

escala temporal. A riqueza taxondmica e funcional de Chironomidae ndo respondeu da
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mesma maneira, entretanto para a composi¢do de faxa, nota-se que houve uma
modifica¢do ao longo do experimento, que pode ser caracterizada como um processo de
sucessao ecoldgica, com tendéncia de estabilidade nos tempos amostrais finais (35°, 56°
e 70° dia). Este resultado pode ter sido afetado pelo tamanho da abertura de malha
utilizada nos litter bags. A escolha da dimensdo dos poros levou em conta as possiveis
perdas de material vegetal remanescente através da malha, mas ao mesmo tempo foi
seletiva para a comunidade de invertebrados associados. Este problema poderia ter sido
solucionado com a utilizagao do litter bag proposto por Bedford (2004), indicado para
uso em ambientes lénticos. Trata-se de em um ‘“saco” composto por dois tipos de
malhas com diferentes tamanhos (1mm e Smm). A malha de tamanho reduzido constitui
a parte traseira e o fundo do litter bag, enquanto a malha maior forma um painel frontal
(= %), onde os invertebrados tém maior acesso. Apds ser comparado a outros tipos de
litter bags utilizados por Bedford (2004), este método se mostrou o mais eficiente, por
abrigar uma maior riqueza e abundancia de invertebrados associados aos detritos de
macrofita.

Conforme mencionado anteriormente, nem todos os trabalhos utilizam a mesma
metodologia. Isso dificulta a interpretacdo dos dados, gerando duvidas se as possiveis
variagdes nos resultados obtidos sdo em fungdo das caracteristicas intrinsecas do detrito,
das comunidades e da drea de estudo, ou referem-se a metodologia adotada. Portanto,
através do uso de protocolos experimentais padronizados, os estudos sobre
decomposicao de macrofitas e colonizagdo por invertebrados podem avangar ainda mais
no campo do conhecimento cientifico, possibilitando um melhor entendimento sobre a
combinagcdo de fatores que influencia a dinadmica destes processos nos ambientes

aqudticos continentais, que continuam merecendo mais investigagoes.
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CONCLUSAO GERAL T PERSPECTIVAS FUTURAS

Baseado no estudo “A riqueza e densidade de macroinvertebrados associados a
duas macrdfitas flutuantes estdo relacionadas com a disponibilidade de hdbitat?”,
descrito no Capitulo I, pode-se concluir que ndo, pois a macréfita com valores mais
elevados de biomassa e volume do sistema radicular (E. crassipes) apresentou a menor
densidade de macroinvertebrados. Com relagdo a riqueza, no periodo de setembro/2011,
o numero de taxa foi mais elevado em E. crassipes quando comparado a S. auriculata,
porém em duas das cinco estagdes de amostragem, valores muito similares foram
registrados. Em janeiro/2012, a riqueza taxonOmica foi maior em S. auriculata na
maioria das estagdes de amostragem. Portanto, nao houve um padrao marcadamente
definido de mais taxa associados a macréfita com maior disponibilidade de hébitat.

Relatos na literatura apontam uma correlagdo positiva da biomassa e volume do
sistema radicular de macroéfitas com a densidade de macroinvertebrados, porém este
resultado ndo foi observado no presente estudo e a hipétese inicial foi rejeitada. E
dificil isolar um unico fator, neste caso, disponibilidade de hébitat, para explicar os
padrdes de distribuicdo dos macroinvertebrados nos ambientes aqudticos. Por isso,
acredita-se que as associagOes de macroinvertebrados e macrofitas aqui relatadas, foram
influenciadas por um complexo arranjo de interagdes com diferentes combinagdes de
fatores bidticos e abidticos, tais como: a disposicdo e o tamanho dos bancos das
macroéfitas no ambiente (de forma continua e de maior extensdo em S. auriculata —
fragmentado e menor em E. crassipes); a variagdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido no eixo vertical no interior dos bancos de E. crassipes; a biomassa perifitica
aderida as raizes das macrdfitas; a densidade das macrdfitas; a composi¢ao quimica e a
complexidade do sistema radicular. Entretanto, essas varidveis ndo foram medidas
(exceto os teores de nitrogénio e fosforo das raizes das plantas) e tratam-se apenas de
inferéncias para explicar o resultado obtido. Ainda € possivel obter informacdes
adicionais sobre a composi¢cdo quimica do sistema radicular das duas macréfitas
flutuantes, e como perspectiva futura pretende-se, realizar a determinacdo das
concentracdes de outros componentes quimicos das raizes das macrofitas estudadas,
para melhor verificar sua influéncia nos resultados obtidos. Além disso, estd planejado
reexaminar as amostras da fauna associada, com um refinamento da analise taxonOmica,
a fim de obter uma visdo mais abrangente da estrutura da comunidade de

macroinvertebrados.
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Macrofitas aquéticas sdo importantes componentes dos ecossistemas aquaticos e
independentemente da sua morfologia, contribuem de alguma forma para a
heterogeneidade espacial do habitat. Isso foi comprovado neste estudo, pois assim como
S. auriculata e E. crassipes abrigaram uma abundante fauna de macroinvertebrados
associada as suas densas raizes, macrofitas com sistema radicular extremamente
reduzido, como R. natans e S. intermedia, também foram capazes de constituir um
substrato para elevada abundancia de macroinvertebrados. No entanto, ao comparar a
elevada abundancia de macroinvertebrados a fauna obtida em substrato artificial
semelhante as raizes de R. natans e S. intermedia, verifica-se que um nimero
significativamente menor de individuos ‘“buscou” abrigo e refiigio no substrato
artificial.

O experimento de colonizac@o nos referidos substratos artificiais foi conduzido
em um periodo de elevada precipitagdo. As chuvas provocaram inundagdes na drea
selecionada para o estudo e, este pode ter sido um fator determinante que afetou a
coloniza¢do dos macroinvertebrados nos substratos artificiais, resultando em um padrao
de oscilagdo nos valores de densidade total nos tempos amostrais sucessivos. Esse
periodo foi caracterizado por uma dindmica de “descolonizacdo” e “recolonizacdo” de
macroinvertebrados. Outra possivel explicacdo para o menor nimero de individuos nos
substratos artificiais refere-se a qualidade da oferta de alimento em ambos os substratos.
Viver associado as macroéfitas pode ser mais vantajoso para os macroinvertebrados, pois
muitos faxa podem também se alimentar do préprio tecido vegetal destas plantas. Por
outro lado, no substrato artificial inorganico utilizado para este estudo, a tnica fonte de
alimento foi a matéria organica particulada aderida, pois o design utilizado para a
confeccdo dos substratos impediu a colonizagao do perifiton.

A hipétese inicial do estudo “Ao final do experimento de colonizagdo, a
composi¢cdo e a densidade da comunidade de macroinvertebrados associados ao
substrato artificial serdo semelhantes a obtida no substrato natural?”, descrita no
Capitulo II, foi parcialmente comprovada, tendo em vista que houve diferenca na
composi¢ao de taxa no substrato artificial e nas macrdéfitas, mas nao foi verificada uma
tendéncia de similaridade nos valores de densidade em ambos os substratos ao final do
experimento. Conforme mencionado anteriormente, o distdrbio hidrolégico provocado
pelas chuvas afetou o processo de colonizagdao e consequentemente na densidade de
individuos. Com relacdo a colonizagdo dos taxa, Oligochaeta, Amphipoda e

Chironomidae foram observados nos substratos artificiais desde o inicio do
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experimento, sendo, portanto importantes organismos pioneiros no processo de sucessao
ecoldgica. Entre os géneros de Chironomidae no substrato artificial, Goeldichironomus
sp. foi o tdxon predominante durante todo o periodo de estudo. A fim de comparar os
atributos ecoldgicos dos quironomideos nos substratos artificiais e nas macrofitas,
buscando encontrar eventuais diferencas na composicdo taxonOmica, planeja-se
identificar também em nivel de género, a fauna de Chironomidae associada as
macrofitas.

A colonizag@o de macroinvertebrados em detritos foliares de E. azurea também
teve como um dos seus principais participantes os quironomideos. Esse estudo,

intitulado “Fatores determinantes na decomposicdo foliar de Eichhornia azurea (Sw.)

Kunth e na colonizacdo simultdnea pelos microrganismos e macroinvertebrados
associados”, descrito no Capitulo III, mostrou que o tipo de metodologia adotada no
processamento prévio das folhas de E. azurea, antes de iniciar o experimento, pode ter
afetado os valores das suas taxas de decomposicao, bem como na colonizagdo dos
individuos. Optou-se pela secagem das folhas ao ar livre e pelo uso de litter bags com
abertura de malha de 2 mm. Tal escolha foi motivada em fun¢ao dos relatos na literatura
onde € mencionado que a secagem em estufa, como procedimento prévio, € um fator
acelerador do processo de decomposi¢do e, o uso de malha de 2 mm foi escolhido para
evitar a perda de material vegetal através do poro da malha do litter bag.

Ambas as metodologias ndo sdo 100% eficazes, mas o intuito foi tentar
reproduzir da maneira mais proxima possivel, a ocorréncia do processo de
decomposicdo de macrdéfitas aqudticas em condi¢des naturais. Os resultados aqui
obtidos para a taxa de decomposicdo de E. azurea, sdo muito diferentes dos trabalhos na
literatura. A perda de biomassa apds 2,5 meses de incubacdo foi de apenas 4,4% do
valor inicial. Este resultado sugere que talvez, o processo de decomposi¢ao nesse estudo
nem tenha comegado de fato e/ou que a decomposi¢do na natureza seja muito mais lenta
do que imaginamos.

Estudo experimental comparativo envolvendo diferentes procedimentos
metodoldgicos, utilizados para medir o processo de decomposicdo de macroéfitas
aqudticas, poderia elucidar melhor as diferentes respostas relatadas na literatura e os
nossos dados. Nesses protocolos metodoldgicos também deveriam ser testados os
diferentes tamanhos da abertura da malha dos litter bags, visto que podem ser seletivos,
determinando possivel redu¢dao no nimero de individuos fragmentadores do detrito e

consequentemente afetando a taxa de decomposi¢do. Além disso, poderiam ocasionar
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perda do material, acarretando em resultados erroneos na andlise do processo de
decomposicdo. Como perspectiva futura, pretende-se testar litter bags que nio sejam
barreira ou filtro a entrada de macroinvertebrados de maior tamanho e que, a0 mesmo
tempo, evitem a perda dos detritos vegetais. A proposta de Bedford (2004) parece ser
muito adequada para atender a esta condicao.

A comunidade de invertebrados aquéticos associados aos detritos foliares de E.
azurea mostrou crescente aumento em termos de densidade ao longo do experimento,
porém a riqueza taxondmica total (em niveis de grandes grupos) nio seguiu 0 mesmo
padrdao. Com relacdo a riqueza e densidade de Chironomidae, os valores seguiram uma
curva ascendente no decorrer do experimento, porém esta tendéncia foi mais evidente
para a densidade. Desta forma, a hipétese inicial “Durante o processo de decomposicdo
foliar de E. azurea a comunidade de Chironomidae (Diptera) associada aos detritos,
apresenta uma variacdo na sua densidade e riqueza taxonomica e funcional?”, ndo foi
comprovada apenas para a riqueza funcional, uma vez que as cinco categorias troficas
obtidas no estudo foram observadas em todos os tempos amostrais, sendo a dos
coletores a mais representativa. Entretanto, os habitos alimentares de Chironomidae
ainda s3o mal compreendidos e sdo necessdrios estudos de investigacio do
comportamento alimentar das larvas, com andlises mais aprofundadas (e.g. observacao
do contetido estomacal ou uso de isétopos estdveis) para auxiliar no esclarecimento da
complexa ecologia tréfica destes individuos.

Ao consumir os detritos de macroéfitas, os quironomideos também estdo se
alimentando dos microrganismos associados ao processo de decomposi¢do. A biomassa
dos fungos, estimada através da dosagem da concentra¢do de ergosterol, foi a varidvel
com maior nimero de correlagdes positivas com os grandes grupos de invertebrados e
géneros de Chironomidae.

De um modo geral, os resultados obtidos nesse estudo, relatados nos trés
capitulos, constituem uma contribuicdo para o entendimento da relacdo entre
heterogeneidade espacial, colonizagdo, sucessdao ecoldgica e decomposi¢ao de
macroéfitas com a comunidade de macroinvertebrados nos ecossistemas aquaticos
continentais, embora muitas questdes ainda permanecam em aberto. Por isso, conforme
mencionado anteriormente pretende-se reexaminar o material coletado, a fim de
elucidar as questdes aqui levantadas e gerar ainda mais conhecimento necessario para a
manutencdo e a preservacdo da fauna de macroinvertebrados, que exerce um papel

relevante nos ecossistemas aquaticos continentais.
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