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INSETOS AQUATICOS EM UM RIO CARSTICO NEOTROPICAL
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NEOTROPICAL KARSTIC RIVER
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Resumo

Embora sistemas cavernicolas sejam excelentes modelos para estudos ecoldgicos devido a sua estabilidade
ambiental e presenca de comunidades simplificadas, ainda é incipiente o conhecimento sobre como as
comunidades subterraneas sdo estruturadas em rios com trechos hipdgeos. Portanto, o presente estudo
objetivou identificar quais varidveis estruturam a assembleia de insetos aquaticos no ambiente subterraneo,
além de identificar se a assembleia hipogea estrutura-se da mesma forma que a do epigeo. Também
buscamos identificar se as restricbes ambientais causadas pelo habitat subterraneo causam redugdo na
riqueza e abundancia das espécies. Para tal, amostramos um trecho de 345m do rio Pai Jodo, no Parque
Estadual da Lapa Grande, Montes Claros-MG, utilizando a rede surber para coleta de insetos aquaticos em
ambiente epigeo e hipogeo. Os resultados do presente estudo demonstraram haver relacdo positiva da riqueza
com as variaveis: porcentagem de imersdo, substrato fino, matéria organica e de relacdo negativa com a
condutividade. Verificamos também a diferenca entre os ambientes epigeo e hipdgeo quanto a diversidade e
composicdo. As variaveis que melhor explicaram a estrutura da assembleia incluiram o ambiente, a
porcentagem de substrato grosso e fino. Diante das diferencas entre epigeo e hipogeo ressaltamos a
necessidade de que acBes de manejo em regibes carsticas levem em consideracdo a descontinuidade da
comunidade dos rios destas regifes, a fim de conservar todos os componentes da diversidade.

Palavras chaves: habitat fisico; caverna; epigeo; macroinvertebrados bent6nicos.

Abstract

Although cave systems are excellent models for ecological studies due to their environmental
stability and the presence of simplified communities, knowledge about how the subterranean
communities are structured in rivers with hipogean stretches is still incipient. Therefore, this study
aimed to identify which variables structure the aquatic insect’s assembly in the subterranean
environment, and identify if the epigean aquatic insect’s assembly is structured similarly to the
hypogean. We also sought to identify whether environmental restrictions caused by the
subterranean cave habitat cause reduction in the species richness and abundance. For that, we
sampled a 345m stretch of the Pai Jo&o river in the Lapa Grande State Park, Montes Claros, MG,
using a Surber net to collect aquatic insects in epigean and hypogean environmet. The results of the
present study showed a positive relation of richness with the variables: immersion percentage, fine
substrate, organic matter and negative relation with conductivity. We also verified the difference
between the epigean and hypogean environments regarding diversity and composition. The
variables that best explained the assembly structure included the environment, the percentage of
coarse and fine substrate. In view of the differences between epigean and hypogean we emphasize
the need for management actions in karstic regions to take into account the discontinuity of the
community of the rivers of these regions in order to conserve all components of diversity.

Keywords: physical habitat; cave; epigean; benthic macroinvertebrates.

1. INTRODUCAO incipiente, em fungdo da quase inexisténcia de
trabalhos que exploram tal assunto (e.g. Taylor et

O conhecimento sobre a estruturagdo de .\ "on15 Mieniie @ Death, 2017, Pellegrini, et al.

insetos aquaticos em ambientes cavernicolas ainda é
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2018). Compreender, por exemplo, a estruturacao de
uma assembleia frente a variagdo ambiental natural
subsidia a tomada de decisdes em agdes de manejo,
bem como possibilita prever alteracbes na biota
frente as mudancas antropicas.

Diante disso, 0 objetivo do presente estudo
foi verificar a influéncia da caverna nos parametros
biolégicos, fisicos e quimicos em um rio carstico
alogénico. Além de identificar se as alteracdes
ambientais impostas pelo trecho subterrdneo causam
redugdo na diversidade, bem como identificar quais
variaveis ambientais estruturam os insetos aquaticos
no ambiente epigeo e hipogeo.

2.METODOLOGIA
Area de estudo

O rio amostrado compreende um trecho
epigeo e um hipogeo do rio Pai Jodo localizado no
Parque Estadual da Lapa Grande (PELG) em
Montes Claros-MG. O trecho subterréneo localiza-
se na caverna Boqueirdo da Nascente (Lat
16.712645 Long: 43.941671), cuja extensdo linear é
de 620 m e encontra-se a montante em relacdo ao
trecho epigeo (Figura 1A).

A amostragem foi autorizada por meio de
licenca concedida pelo Governo do Estado de Minas
Gerais (nUmero 114/2014) e Instituto Chico Mendes
de Conservacdo da Biodiversidade (nimero 43593-
1).

Coleta de dados
Macroinvertebrados benténicos

Amostramos, em Unico evento, um trecho
de 345 m do rio Pai Jodo com 23 unidades
amostrais, dispostas a cada 15 m. A fim de estudar o
gradiente ambiental estabelecemos 11 pontos na
regido epigea (jusante), 11 na regido hipogea
(montante) e um na regido ecotonal. Cada ponto
amostral foi composto por trés subamostras, nos
quais os espécimes foram coletados com auxilio da
rede Surber (250 mm x 250 mm, malha de 250 pum).
A amostragem foi realizada no sentido jusante-
montante com o cuidado de se coletar em todos 0s
micro-habitats possiveis.

Variaveis fisico-quimicas e matéria organica

As variaveis: oxigénio, condutividade,
turbidez, pH e temperatura foram medidas em todos
0s 23 trés pontos amostrais, antes da coleta
bioldgica e do habitat fisico, com auxilio da sonda
multiparametro Horiba U50.

Avaliamos o habitat fisico utilizando o
protocolo Peck et al. (2006), simplificado para a
finalidade do estudo. Em todos os transectos
estabelecemos cinco subdivisGes equidistantes,
transversais ao sentido da corrente, no qual
medimos a profundidade e estimamos visualmente o
substrato (rocha, concreto, pedregulho, cascalho
grosso, cascalno fino, areia, silte, argila,
serapilheira, matéria organica fina, sedimentada,
madeira, raizes, macréfitas e algas) (Figura 1B).
Avaliamos a complexidade do habitat por meio da
presenca e profundidade de margem escavada, bem
como pela ocorréncia de madeira e depésito de
matéria organica. Além disso, medimos a largura
molhada do transecto e a inclinagdo da margem.

Para 0 meio externo medimos a cobertura do
dossel, acima do canal, com o densiémetro florestal.
No centro de cada transecto realizamos quatro
medidas (centro-jusante, centro-montante, centro-
direita e centro-esquerda), além de medidas nas
margens esquerda e direita (Figura 1C).
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Figura 1: Imagem de satélite da regido amostrada e
esquemas de coleta de dados fisicos no rio Pai Jodo,
Parque Estadual da Lapa Grande-MG. A) A linha azul
tracejada e continua ilustra o trecho subterraneo e epigeo
do rio, respectivamente. Em vermelho o mapa da
caverna; setas amarela e branca demonstram o sentido da
corrente e da coleta, respectivamente. B) Esquema das
medidas realizadas para coleta de variaveis fisicas em 23
pontos amostrais, de acordo com o protocolo de habitat
fisico (figura adaptada de Peck et al. 2006). C) Esquema
para medidas da cobertura do dossel com auxilio do
densidmetro na regido epigea.

Analise de dados

A fim de avaliar se as alteraces ambientais
impostas pelo subterraneo reduzem a diversidade e
se as variaveis diferiram entre os ambientes,
realizamos analises de Mann-Witney. Além disso,
para verificar relacdo entre riqueza e as variaveis
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ambientais realizamos a analise de Modelo Linear
Generalizado (GLM).

Para verificar reducdo na similaridade, em
funcdo da distancia do centro da regido ecotonal
(entrada), realizamos a analise de similaridade
utilizando o ponto epigeo e o hipégeo mais distante
da entrada da caverna, como pontos de referéncia.
Para ordenar e comparar a composicao da fauna de
macroinvertebrados bentonicos entre os ambientes
realizamos a analise de n-MDS (Analise
multidimencional ndo métrica). Utilizamos como
fator (variavel categérica) o ambiente epigeo,
hipégeo e ecGtone. Para verificar se 0s grupos
formados diferiram significativamente realizamos a
analise de ANOSIM (Andlise de Similaridade).

Para identificar quais variaveis estruturam
insetos aquaticos no epigeo e no hipogeo
realizamos, primeiramente, uma andlise de
correlacdo para selecionarmos as variaveis com
maior poder de explicacdo. Logo, aquelas que
apresentaram mais de 70% de correlagdo foram
eliminadas. Posteriormente, realizamos a analise de
componentes principais (PCA) para exclusdo de
varigveis que apresentaram baixa ou nenhuma
correlacdo com o eixo 1. Por fim, realizamos a
analise de DistLM (Modelo baseado em distancia
linear) para o ambiente epigeo e o hipdgeo,
excluindo a regido de écotone. Além disso, 0
DistLM também foi realizado para analisar os
ambientes conjuntamente. Utilizamos o método
forward e critério de selecéo de r? ajustado, no qual
varidveis com maior poder explicativo sdo
adicionadas uma a uma em ordem de importancia. A
significncia é dada a cada inclusdo de uma variavel
(Anderson et al. 2008), o que possibilita a escolha
do modelo com maior poder explicativo.
Consideramos o nivel de erro para todas as analises
de 0,05.

3.RESULTADOS

Do total de 1566 individuos coletados o
ambiente epigeo foi 14 vezes mais abundante do que
0 hipégeo. Do montante amostrado, 97 géneros
ocorreram no ambiente epigeo, 21 no hipdgeo e 5 na
entrada. Diptera foi a ordem mais abundante (1163
individuos) e rica (49 géneros), representando
74,3% dos organismos coletados. No ambiente
epigeo, a familia Chironomidae apresentou um total
de 736 individuos (46 géneros) seguida por
Ceratopogonidae com 378 individuos. No ambiente
hip6geo, contudo, a abundancia da familia
Ceratopogonidae e Chironomidae restringiu-se a 40
e 39 individuos (14 géneros), respectivamente.

As seguintes varidveis demonstraram
diferencas entre os ambientes epigeo e hipégeo: pH
(MW-Uq22 = 7.1371; p=0.0076, (8.474+0.30)),
condutividade (MW-Uq22y = 13.0449; p=0.0003,
(0.323+0.006)), porcentagem de cobertura de dossel
(MW-U(1;22) 18.0679; p 0.00002,
(41.71+42.95)), profundidade média (MW-Uq.22) =
43.2627; p = 0.0709, (56.31+30.02), porcentagem
de imerséo (MW-Uq2) = 5.3153; p 0.0211,
(72.27+24.07), porcentagem de substrato fino (MW-
Uw22) 6.0557; p 0.0139, (33.33+23.09)),
porcentagem de substrato grosso (MW-Uq.ay) =

4.3688; p = 0.0366, (37,33+19.80)) e matéria
orgdnica (MW-Uu22y = 5.4341; p = 0.0197,
(13.85+15.47).

Dentre essas a porcentagem de imersdo
(F=4.85356, df=1, p<0.038893), porcentagem de
cobertura de dossel (F= 25.10502, df=1, p<
0.000058), matéria organica (F=7.11093, df=1, p<
0.014437) e porcentagem de substrato fino
(F=4.9112, df=1, p< 0.037861) apresentaram
relacdo positiva com a riqueza de espécies.
Contudo, a condutividade (F=18.19583, df=1,
p<0.000344) demonstrou relacao negativa.

Observamos também diferenca na riqueza
entre 0s pontos epigeos e hipodgeos, sendo menor no
ambiente subterraneo. A abundancia apresentou o
mesmo padrdo, sendo maior no ambiente epigeo
(Figura 2).
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Figura 2: A) Variancia da riqgueza (MW-U (1.22) =
158183; p = 0.00007, (17,04545+14,75991)) e B)
variancia da abundancia (MW-U (1.2 = 158183; p =
0.00007, (70,81818 +91,82366)) entre os ambientes

epigeo e hipégeo..F Média, — Média+ Erro padrao.
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Houve uma redugdo dos valores de
similaridade, entre os pontos amostrais, em relacdo
ao ponto mais distante da entrada. Assim, quanto
mais a montante menores foram esses valores,
culminando numa total dissimilaridade (valor igual
a zero) no ponto mais interno do hipdgeo (Figura 3).
Todos os pontos do hipdgeo demonstraram total
dissimilaridade em relacdo ao ponto da entrada.
Baseado na matriz de similaridade a composicdo de
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espécies entre os ambientes epigeo, hipdgeo e
ecotonal, indicou diferencas entre os ambientes
ANOSIM (R=0.746, p=0,001).
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Figura 3: Similaridade dos pontos epigeos e hipdgeos em
relacdo ao transecto mais externo do epigeo (sentido:
jusante-montante). A linha tracejada representa a entrada
da caverna.

As variaveis ndo foram capazes de explicar
a estruturacdo da assembleia no ambiente epigeo e
hip6geo  quando analisadas  separadamente.
Contudo, quando a analise foi realizada
conjuntamente para ambos ambientes, as variaveis:
ambiente, porcentagem de substrato fino e substrato
grosso explicaram 23,3% da estrutura da assembleia
(Tab. 1).

Tabela 1: Variaveis que melhor explicam a composicao
de insetos aquaticos para o ambiente epigeo e hipdgeo

conjuntamente.
iy R?
Variavel Ajustado Pseudo-F P
Ambiente 7,03E-2 2,6635 0,001
+9% substrato 9,0838E-2 1,4744 0,016
grosso
+9% substrato fino 0,11179 1,4717 0,018

4.DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho demonstraram
gue embora o rio seja um continuo, o trecho
subterraneo, quando comparado ao trecho epigeo,
apresenta  caracteristicas quimicas, fisicas e
biologicas  distintas. As  modificagbes nos
pardmetros analisados se ddo em fungdo das
caracteristicas hidroldgicas, geoldgicas e pela
auséncia de luz que impossibilita a produtividade
primaria. Diante disso, 0s organismos aquaticos
respondem a essa brusca alteracdo ambiental através

da modificacho na composicdo e riqueza e
abundancia das espécies de insetos bentdnicos.

Relacdo das varidveis ambientais com a diversidade

Os padrbes de riqueza, distribuicdo e
abundancia de organismos aquaticos correlacionam-
se e sao fortemente afetados pela cobertura de
dossel (Binckley & Resetarits Jr., 2007, Dolny et al.,
2012) e, consequentemente, pela quantidade de
matéria organica. Por exemplo, a falta de vegetagdo
riparia no ambiente subterrdneo reduz o aporte de
recursos troficos, o que por sua vez afeta a
produtividade do ambiente, resultando em uma
menor abundancia de organismos.

Caracteristicas do leito também
influenciaram a riqueza, por meio da relacdo
positiva dessa com a imersdo e a porcentagem de
substrato fino. Contudo, isso contradiz inGmeros
trabalhos que afirmam que a sedimentacdo afeta
negativamente a diversidade de invertebrados
aquaticos (e.g. Henley et al., 2000; Allan, 2004;
Rabeni et al., 2005; Connolly et al., 2016).
Entretanto, segundo Rabeni e colaboradores (2005),
invertebrados  bentdnicos podem  tolerar a
sedimentacdo desde que ela ndo afete sua fonte de
alimento ou método de aquisicdo de recursos. Cabe
ressaltar que a maior sedimentacdo no ambiente
externo deve-se as condic¢des hidroldgicas e ndo a
impactos. Em periodos de chuva, os pulsos de
inundacdo no ambiente subterrdneo removem
grande parte do sedimento fino e da matéria
organica acumulada no leito do rio. Todavia, no
meio epigeo os pulsos de inundacdo sdo menos
intensos, uma vez que agua extravasa para a area de
inundacdo. A vegetacdo riparia por sua vez, supre
constantemente de matéria organica os ambientes
epigeos, além de exercer grande influéncia nas
comunidades aquaticas através de alteracGes do
habitat e mudancas fisicas e quimicas da &gua
(Souza et al., 2012).

Entre as varidveis quimicas avaliadas,
somente a condutividade demonstrou relacdo
negativa com a rigueza. Essa varidvel reflete a
guantidade de sais no ambiente aquatico (ions
inorganicos tais como calcio, s6dio e magnésio)
(Payakka & Prommi, 2015). Diferengas na
composicdo e proporgdo de ions levam a alteragdes
na diversidade e na distribuicdo de organismos no
ambiente (Tundisi & Tundisi, 2008). O aumento da
condutividade gera um custo de ajuste homeostatico
sendo, portanto, negativo para 0S o0rganismos
(Herbst, 2001).
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A diferenca na riqueza e na abundancia,
entre os ambientes, demonstra que o0 meio hipogeo é
mais restritivo, portanto, limita a ocorréncia de
inimeras espécies e reduz a abundancia daquelas
gue conseguem tolerar as pressfes ambientais. A
reducdo da diversidade no ambiente subterraneo
ocorre, muito provavelmente, em funcdo da
diminuicdo da disponibilidade de alimento (Death,
1989), uma vez que o ambiente hipégeo apresentou
menos matéria organica (Figura 2). Essa observagdo
é corroborada pela relacéo entre a riqueza e matéria
organica, demonstrada pela analise de GLM.

Similaridade entre ambientes

A reducdo abrupta da similaridade entre
pontos epigeos e hipdgeos a medida que se afasta da
entrada de uma caverna também foi observada por
Prous et al. (2015) para fauna terrestre. A reducao
da similaridade se da em funcdo das alteracdes
também abruptas das varidveis ambientais,
modificacbes essas que tornam o ambiente
extremamente restritivo para a maioria das espécies
que existem nos ambientes epigeos.

De acordo com Prous et al. (2004), o limite
de um ecotone entre sistemas epigeos e hipogeos é
aquele em que a similaridade entre pares de pontos
equidistantes passam a corresponder a 0. Apesar da
mudanca abrupta entre os ambientes percebe-se que
essa alteracdo ndo foi suficiente para modificar
completamente a composicdo de insetos aquaticos.
Logo, isso demonstra que todo o trecho amostrado
no presente estudo faz parte do ecétone entre os
sistemas subterraneo e epigeo. Trajano e Andrade
(2005), afirmam que ecétones sdo areas de maior
diversidade, pois apresentam espécies dos ambientes
adjacentes e espécies exclusivas. Contudo, Hansen
et al. (1988) sugerem que é possivel encontrar

menor diversidade em ecO6tones que sofram
distdrbios constantes. Sendo assim, as
caracteristicas  hidrogeol6gicas do  ambiente

cavernicola, diante de um evento chuvoso, conferem
aumento do volume de &gua e, possivelmente,
resultam em um enorme distarbio para a assembleia.

A entrada da caverna encontra-se na
intersecdo entre os ambientes e, embora tenha
apresentado similaridade com o epigeo, apresentou-
se totalmente dissimilar em relacdo aos transectos

Variaveis ambientais e composi¢do da assembleia

O ambiente (epigeo e hipogeo) foi uma das
varidveis que explicaram a composi¢do de insetos,
visto que dentre os iniUmeros aspectos mensurados a
maior parte delas demonstraram diferengas entre o0s
ambientes. Diante disso, o subterrdneo impd&e
inimeras restricdes as espécies que nele adentram,
logo, ele funciona como um filtro de espécies do
pool regional.

A porcentagem de substrato fino e grosso
reflete a heterogeneidade de habitat, que além de
permitir que mais espécies coexistam, confere as
comunidades maior resisténcia a distdrbios
(Schneck et al. 2013). A composicdo da assembleia
demonstrou relacdo com a porcentagem de substrato
fino, cuja ocorréncia foi maior no ambiente epigeo.
A deposicdo de substrato fino ocorre somente em
locais com baixa velocidade de correnteza (Wood,
1997). Sendo que essa, além de possibilitar a
deposicdo de substrato fino, também possibilita o
maior acumulo de matéria organica, que esta
altamente relacionada a riqueza e abundancia de
invertebrados aquaticos (Arimoro & lkomi, 2009).

Assim sendo, como observado pelo presente
estudo, a composicdo de insetos aquaticos €
influenciada por multiplas variaveis, que se alteram
de acordo com caracteristicas locais, regionais e
climéticas (Heino, 2007). A composicao distinta e a
menor diversidade do ambiente hipdgeo em relagdo
ao epigeo demonstram que a caverna age Como uma
barreira & colonizacdo e, principalmente, ao
estabelecimento de véarias espécies (Death, 1989).

Em suma, os resultados do presente estudo
demonstram que o0s insetos aquéaticos foram
prioritariamente influenciados por varidveis do
habitat fisico, embora variaveis quimicas também
modelem a composicao e diversidade da assembleia.
Com base nesses resultados, ressalta-se que o
manejo em paisagens carsticas deve,
necessariamente, considerar as peculiaridades do
ambiente subterrdneo e, portanto, tracar medidas
adequadas para manter a integridade biética destes
ambientes Unicos.
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concedida. RLF é grato ao Conselho Nacional de  bolsa no. 304682/2014-4).
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