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Resumo

Macroinvertebrados bentdnicos sdo considerados importantes bioindicadores de qualidade de agua, sendo
sua distribuicdo influenciada por diversos fatores, dentre eles, a alimentacdo. Este é um fator essencial a vida
de todos os seres vivos, permitindo compreender dindmicas temporais e espaciais além das relacbes deles
com seus respectivos habitats. No entanto pouco se sabe da relacdo dos plecopteras com as cavernas sendo
poucos os estudos nestes ambientes, e 0s que existem possuem uma abordagem taxondmica. O presente
trabalho teve como objetivo analisar a dieta de ninfas da ordem Plecoptera associados a cavernas quartziticas
do sul do estado de Minas Gerais. Foram analisados os contelidos estomacais de 58 Plecopteras, onde a
maioria se encontrava vazio. Dos que possuiam contetdo estomacal o mais frequente foi a matéria orgénica
particulada fina. O grande nimero de organismos vazios pode indicar uma baixa tolerancia dos plecdpteras
ao ambiente subterréneo.

Palavras-Chave: subterrdneo; alimentacao; Plecoptera; recursos alimentares; bentos; bioindicadores.

Abstract

Benthic macroinvertebrates are considered important bioindicators of water quality, and their distribution is
influenced by several factors, among which, the feeding preferences. This is an essential factor for all living
beings, determining aspects of temporal and spatial population dynamics and their relations with their
respective habitats. The present work aimed to analyze the diet of nymphs of the order Plecoptera associated
to quartzite caves located in Southern Minas Gerais state, Brazil. The stomach contents of 58 specimens
were analyzed, and most were empty. The most frequent of those with stomach contents was fine particulate
organic matter. This may indicate a low tolerance of these organisms to the underground environment.

Keywords: subterranean; feeding; Plecoptera; food resources; benthos; bioindicators.

1. INTRODUCAO

O entendimento sobre padrdes de
diversidade de grupos bioindicadores de qualidade
de agua se torna especialmente interessante quando
se pretende realizar predigbes de efeitos de
mudangas globais sob a biodiversidade (BRITO ET
AL., 2018). Dentre o0s macroinvertebrados
bento6nicos, trés grupos se destacam Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT's). Tais organismos

sdo sensiveis & mudangas ambientais, relativamente
faceis de serem identificados, possuem um elevado
ndmero de taxons, e sdo bem distribuidos em
riachos tropicais de pequena ordem (MARTINS ET
AL., 2017; SIEGLOCH ET AL., 2017). Os EPT's
sdo considerados bons bioindicadores de qualidade
de &gua e, portanto, utilizados no desenvolvimento
de indices e métricas que podem levar a uma boa
caracterizacdo do estado de preservagdo de rios e
riachos (COUCEIRO ET AL., 2012). Por outro
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lado, a exploracdo de alguns dados métricos de uma
regido para outra geralmente requer
adaptacOesadaptacbes que levam em conta as
caracteristicas fisicas e geoldgicas das regides
avaliadas (SILVEIRA ET AL., 2005; COUCEIRO
ET AL., 2012). Dessa forma, antes de atribuir uma
ma qualidade de habitat a riachos de pequena ordem
que ndo possuem tais grupos de organismos, é
necessario se certificar de que os mesmos estdo
presentes em sua “condicdo de referéncia”. Aqui
usamos o termo de condicdo de referéncia como
sendo aquela em “condicdo  minimamente
perturbada” (CMP) de acordo com Stoddard et al.
(2006) “refere-se ao estado bioldgico que mostram
apenas pequenos sinais de distirbios humanos”.

Geralmente associados a condicGes de
referéncia, os Plecopteras possuem sua distribuicéo
influenciada pela alimentacdo, condicGes fisicas e
quimicas da agua e outros fatores (FERREIRA,
2013). Tais atributos do grupo permitem que se
obtenha uma medida ecolégica das condigOes
ambientais a partir de dados de ocorréncia e

frequéncia dos organismos  (ILIOPOULOU-
GEORGUDAKI et al, 2003) e também de
alimentacdo. Muitos desses organismos S0

considerados predadores (GALLO ET AL., 2010;
LOPEZ-RODRIGUEZ ET AL., 2012), mas atuam
ainda como importantes fragmentadores, sendo um
dos principais consumidores primarios em riachos
com vegetacdo riparia (CARVALHO & UIEDA,
2009). Além disso, muitas espécies podem, ainda,
servir de presas para outros organismos aquaticos de
maior porte (LOUREIRO ET AL., 2015).

Ainda que seja rara a ocorréncia de
Plecopteras exclusivamente em cavernas (TIERNO
DE FIGUEROA & LOPEZ-RODRIGUEZ, 2010),
tais organismos podem acessar facilmente riachos
cavernicolas alogénicos. Tais riachos compreendem
aqueles que percorrem a superficie e depois acessam
0 ambiente cavernicola sem que haja sumidouros
em seu percurso (MILLER, 1996), havendo alta
conectividade com o ambiente epigeo (superficie).
No entanto, uma vez que tenha acessado o ambiente
cavernicola, tais organismos ndo necessariamente
sdo capazes de estabelecer populagfes vidveis, uma
vez que existem restricdes, principalmente a
recursos alimentares no meio subterraneo, podendo
sua ocorréncia ser acidental. Partimos entdo da
hip6tese de que o fato dos plecopteras ocorrerem em
baixas frequéncias no ambiente subterrdneo ndo
significa, necessariamente, que riachos alogénicos
possuem baixa qualidade ambiental. O objetivo
deste estudo foi avaliar se as ninfas de plecoptera
sdo boas indicadores de riachos de cavernas em

condicbes de referéncia. Para verificar se o0s
plecopteras séo adequados para riachos subterraneos
em condicdo minimamente perturbada (CMP), foi
acessado o0 contetdo estomacal de espécimes
imaturos coletados em trés riachos associados a
cavidades quartiziticas. A ocorréncia de um elevado
ndmero de organismos com o estdmago vazio seria
um indicador de uma baixa afinidade com o
ambiente em estudo.

2. METODOLOGIA
Area de estudo

Trés cavernas quartziticas com drenagens
alogénicas foram amostradas: Gruta do Mandembe
(S 21°32'3810" W 44°47'5730"), Gruta Serra Grande
(S 21°33'3350" W 44°49'1070") e Gruta da Toca (S
21°282400" W 44°40'0200"), todas inseridas na
regido Sul do estado de Minas Gerais, Brazil.
Embora exista atividade antrépica nas regides dos
municipios listados acima (pecuaria e mineracéo), as
matas ciliares se encontram aparentemente integras
tanto a montante quanto a jusante das cavernas, de
modo que os riachos podem ser considerados como
em “condigdo minimamente perturbada” (Figura 1).
Durante cada evento de amostragem, Varios
parametros  fisico-quimicos foram  registrados
(Tabela 1).

Amostragem e identificacdo de invertebrados

Em cada caverna as coletas foram realizadas
ao longo de um trecho de 100 metros de riacho
dividido em 11 transectos. Em cada transecto
realizou-se a coleta de trés amostras com o auxilio
de uma rede de surberde 400 cm?. As coletas foram
repetidas mensalmente, completando 11 eventos
amostrais em cada caverna. A partir das amostras
obtidas em campo, os Plecopteras foram separados
das demais espécies de organismos benténicos
através do uso de estereomicroscépio (ZEIS -
STEMI 2000). Em seguida, os organismos foram
identificados até o nivel de género. A identificacdo
foi realizada com o auxilio da chave taxonémica
presente no livro Manual de Identificacdo de
Macroinvertebrados Aquaticos do Rio de Janeiro
(MUGNAI et. al. 2010), além de
estereomicroscépio (ZEIS — STEMI 2000).
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Figura 1: Localizacdo geografica das cavernas estudadas. A) América do Sul com Brasil e 0 estado de Minas Gerais
em detalhe. B) Zoom no estado de Minas Gerais mostrando a localizacdo geografica das cavernas na bacia do rio
Parand. C) Mapa de representacéo da Caverna do Mandembe; escala bar = 20m. D) Mapa de representacdo da caverna
Serra Grande; escala bar=50m. E) Mapa de representa¢do da caverna Gruta da Toca; escala bar = 20m.
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Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas das trés cavernas durante o periodo de amostragem. O ponto de amostragem a
jusante representa a area de entrada da caverna. O trecho médio da caverna representa o ponto médio indo para frente
no corrego da caverna. O ponto a montante representa o Ultimo ponto de coleta no corrego da caverna e 0 ponto mais

distante da area de entrada. Temp. = Temperatura; Condut. = Condutividade.

Temp. H Condut. 02 Turbidez
CC) P (ms/cm) (mg/L)  (NTU)
Mean 18.09 4.94 0.01 5.34 0.25
SD 2.10 0.62 0.00 0.41 0.28
Jusante )

Min 15.21 3.53 0.00 473 0.00
Max 20.81 5.61 0.01 5.89 0.80
Mean 18.35 4.98 0.00 6.67 0.90
Caverna do Trechomédio SD 2.31 0.58 0.00 3.02 1.93
Mandembe Min 15.04 3.74 0.00 4.35 0.00
Max 21.30 5.74 0.01 15.52 6.62
Mean 21.78 5.02 0.00 474 1.21
SD 0.72 0.58 0.00 0.91 2.29

Montante
Min 20.86 3.69 0.00 3.43 0.00
Max 22.60 5.75 0.00 6.95 7.40
Mean 17.90 4.93 0.01 6.08 1.66
SD 2.07 0.34 0.01 3.80 1.91

Jusante
Min 14.21 4.29 0.00 3.91 0.00
Max 19.92 5.41 0.02 17.31 6.00
Mean 18.26 5.18 0.00 5.18 1.30
CavegnaSerra Trechomédio SD 1.86 0.27 0.00 0.86 1.49
Grande Min 14.95 4.74 0.00 4.12 0.00
Max 19.80 5.51 0.00 6.68 4.20
Mean 18.49 5.29 0.00 5.11 1.47
SD 1.53 0.22 0.00 0.62 1.76

Montante
Min 16.10 4.74 0.00 4,02 0.00
Max 20.00 5.51 0.01 6.03 4.60
Mean 20.58 4.70 0.01 5.04 2.88
SD 2.76 0.40 0.00 0.58 2.69

Jusante
Min 17.20 4.04 0.01 4,02 0.00
Max 27.75 5.37 0.02 6.11 7.50
Mean 21.14 4.39 0.01 5.16 2.62
Cavernda Trechomédio SD 2.39 1.19 0.00 0.80 2.77
Gruta da Toca Min 18.96 0.95 0.00 3.93 0.00
Max 27.75 5.47 0.02 6.51 8.70
Mean 21.39 4.78 0.01 457 3.73
Montante SD 2.29 0.32 0.02 0.47 3.51
Min 19.50 4.33 0.00 3.71 0.00
Max 27.75 5.49 0.06 5.29 12.10

Analise de contetido estomacal aberto com auxilio de um bisturi e alfinetes

entomoldgicos. Todo o conteddo estomacal foi
retirado, montado em laminas e laminulas e
posteriormente analisado em microscopio. O

Para avaliar o contelldo estomacal, cada
espécime teve seu abdémen dissecado e o estbmago
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contetido estomacal foi classificado em 4 categorias:
i) MOPF (Matéria organica particulada fina,
representada por pedacos fragmentados menores do
que 1mm); ii) MOPG (Matéria organica particulada
grossa, representada por pedacos fragmentados
maiores do que 1mm); iii) TV (Tecido vegetal) e
iiii) TA (Tecido animal) de acordo com a
categorizagdo proposta por Azzouz & Sanchez-
Ortega (2000). Por fim, os conteldos estomacais
foram analisados pelo método de frequéncia de
ocorréncia de cada item alimentar, sendo este o
método mais eficiente para analisar qualitativamente
a dieta (AZZOUZ & SANCHEZ-ORTEGA, 2000).
Com base na andlise do contetdo estomacal de
todos os espécimes, foi elaborada uma lista com os
varios tipos de alimento, na qual registrou-se a
presenca ou auséncia dos itens alimentares em cada
espécime analisado. Ap6s a analise de todos os
espécimes, a proporcdo dos organismos que
continham um ou mais de um dado tipo de alimento
foi calculada como a frequéncia de ocorréncia para
aquele tipo de alimento.

3. RESULTADOS

Foram analisados os conteldos estomacais
de 58 individuos de Plecoptera e representam cerca

de 4,5% do total de Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera encontrados nos riachos subterraneos
em estudo (Tabela 2). Dentre os plecopteras, 34
foram coletados na Gruta Mandembe, 15 na Gruta
Serra Grande e 9 na Gruta da Toca. Deste total, 23
pertenciam a familia Perlidae, distribuidos nos
géneros Kempnya, Anacroneuriae Macrogynoplaxe
35 eram pertencentes a familia Gripopterygidae,
distribuidos nos géneros Tupiperla, Gripopteryx e
Paragripopteryx.

Nenhum  dos  espécimes  analisados
apresentou MOPG (Matéria organica particulada
grossa) ou TV (Tecido vegetal) no conteldo
estomacal. Do total de individuos analisados, 26
estavam vazios, representando cerca de 45% do total
de individuos encontrados. Dentre os organismos
com conteudo estomacal vazio, 16 pertencem a
familia dos Gripopterygidae e somente 10
pertenciam a familia Perlidae. O item alimentar
mais amplamente distribuido entre os organismos
analisados foi o MOPF (matéria organica
particulada fina) (Tabela 3, Figura 2), presente em
cerca de 48% do total de organismos analisados.
Dentre os itens alimentares encontrados foi possivel
identificar organismos das familias Simulidae e
Chironomidae, ambos pertencentes a ordem Diptera.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% A

O%l-

10% -

Figura 2: Porcentagem de item alimentar digerido por cada género de ninfa de plecoptera. A linha vermelha representa
a porcentagem de MOPF; Linha azul representa a porcentagem de organismos vazios; Linha verde representa a
porcentagem de tecido animal.
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Tabela 2: Abundéncia do género EPT em cada caverna.

Gruta da Toca Gruta Mandembe Gruta Serra Grande
EPHEMEROPTERA
Baetidae
Adebrotus 4
Americabaetis 8
1
7

Apobaetis
Baetodes
Cloeodes 12 18 12
Paracloeodes 1 11

Tupiara 1

Waltzoyphius 4 56

Zelusia 1 78 14
Caenidae

Caenis 1

Leptohyphidae

Tricorythopsis 4

Leptophlebiidae

Askola 1 286 78
Hagennulopsis 36
Hagenulopsis 188

Massartella 23

Simothraulopsis 338 11
Leptophlebiidae

Askola 2
PLECOPTERA

Gripopterygidae

Gripopteryx 1 3

Paragripopteryx 3 7

Tupiperla 8 32 2
Perlidae

Anacroneuria 9 1
Kempnyia 0 13
Macrogynoplax

Perlidae

TRICHOPTERA

Anomalopsychidae

Cotulma 2

N N N

Calamoceratidae

Phylloicus 43 23 11
Ecnomidae

Austrotinodes 1

Helichopsychidae

Helicopsyche 13

Helicopsychidae 3
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Gruta da Toca Gruta Mandembe Gruta Serra Grande
Helicopsyche 13 3
Hydrobiosidae 3
Atopsyche 8 3
Hydrophilidae
Derallus 1
Hydropsychidae
Leptonema 16 1
Macrostemum
Smicridea 16 1 1
Hydroptilidae
Alisotrichia 14 86 10
Leucotrichia 1
Neotrichia 2 211 34
Oxyethira 8
Leptoceridae
Grumichella 10
Nectopsyche 1 23 10
Nectopsyche 1
Notalina 13 1
Oecetis 3 14 13
Triplectides 7 3
Odontoceridae
Barypenthus
Marilia 1
Odontoceridae
Barypenthus
Marilia
Polycentropodidae
Cyrnellus 0
Polycentropus 5 18 21
TOTAL 149 1540 282

Tabela 3: Frequéncia de cada item alimentar para cada género de ninfas de plecoptera. MOPF, matéria organica
particulada fina; TV, tecido vegetal; TA, tecido animal; MOPG, matéria organica particulada grossa.

Familia Género Vazio MOPF TA TV MOPG
Tupiperla 12 13 0 0 0

Gripopterygidae Gripopteryx 2 1 0 0 0
Paragripopteryx 2 5 0 0 0
Kempniya 2 3 4 0 0

Perlidae Anacroneuria 8 5 0 0 0
Macrogynoplax 0 1 0 0 0

Total / 26 28 4 0 0

percentagem (44.8%) (48.3%) (6.9%)
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4. DISCUSSAO

Nesse trabalho foram encontrados poucos
organismos da ordem Plecoptera quando comparado
a outros grupos que compdem os EPT's encontrados
nas mesmas cavernas. A propor¢do desses
organismos tende a ser muito maior em
comunidades de invertebrados aquaticos de
superficie (AZZOUZ & SANCHEZ-ORTEGA,
2000; KIKUCHI & UIEDA, 2005; LOUREIRO ET
AL., 2015). In general, Trichoptera are more diverse
and tolerant to a wider range of conditions than
Plecoptera and Ephemeroptera (GALDEAN ET
AL., 2000). De forma geral, o fato das cavernas
compreenderem ambientes com recursos limitados
faz com que ocorra um gradiente longitudinal de
colonizagéo, sendo as zonas de entradas mais ricas e
abundantes em invertebrados quando comparadas as
zonas mais interiores (WATSON, 2010; GOMES
ET AL., 2009). Embora seja esperada uma baixa
abundancia de organismos predadores como 0sS
Perlidae (VANNOTE ET AL., 1980; WATSON,
2010), ainda assim a abundancia encontrada foi
extremamente baixa. A menor riqueza das
comunidades cavernicolas em relacdo as epigeas é
um fato amplamente conhecido na literatura
(SILVA, 2008; GOMES ET AL. 2009;
KONOPCZYK, 2011; OLIVEIRA NATIVO &
ALMEIDA, 2017). As caracteristicas peculiares
desses ambientes acabam por restringir a sua
colonizacdo (PIPAN & CULVER, 2012), de modo
que frequentemente as comunidades aquaticas
cavernicolas  representam  subconjuntos  da
comunidade associada aos riachos de superficie
(GUNN ET AL., 2000; WATSON, 2010).

Ainda que seja caracterizado como um
ambiente oligotréfico, a gruta do Mandembe foi a
caverna com o0 maior nimero de individuos de
Plecoptera. Provavelmente por ser a menor caverna
em estudo e consequentemente estar sob maior
influéncia do meio epigeo, esta caverna apresentou
maior colonizagdo pelos Plecoptera. A colonizagdo
de ambientes l6ticos cavernicolas, muitas vezes se
da por meio da deriva (KOHLER, 1985). No
entanto, uma vez que 0 organismo se depara com
um ambiente com baixa disponibilidade de recursos
alimentares e total auséncia de luz, muitos se soltam
na corrente a fim de encontrarem um ambiente mais
favoravel (DEATH, 1989). Com isso, cavernas de
maior extensdo favorecem esse comportamento,
fazendo com que poucos individuos de fato se
estabelecam nas cavernas.

Além disso, organismos da ordem
Plecoptera sdo sensiveis a perturbacbes e sua
ocorréncia é dependente da qualidade do ambiente

aquéatico (FERREIRA, 2013). Desta forma, a busca
por ambientes mais favoréveis se torna ainda mais
evidente. Além disso, a disponibilidade de matéria
organica no interior do ambiente I6tico da
cavernicola é dependente da importagdo de recursos
aléctones, e estes por sua vez, estdo diretamente
relacionados ao regime de vazBes do riacho
cavernicola. Dada a pequena vazdo dos riachos em
estudo, a importacdo de matéria organica para o
interior das cavernas € sutil, prejudicando
severamente a alimentacdo dos Plecopteras. Com
isso, uma vez que se encontram em um ambiente
pouco favoravel ao forrageamento por alimentos, as
cavernas podem acabar por configurarem-se com
ambientes de transicdo para os Plecopteras a procura
de ambiente mais favoravel a alimentagdo. Além
disso foram encontrados poucos organismos com
presas no conteldo estomacal e uma grande
propor¢cdo de plecopteras com o0 estbmago
totalmente vazio.

O fato do ambiente ser oligotrofico ndo determina
gue deva haver alta incidéncia de organismos de
estdmagos vazios. Um estudo conduzido em lagoas
de altas altitudes do Himalaia, ambientes também
considerados extremamente oligotréficos, ndo foram
encontrados tantos individuos de estdmagos vazios,
cerca de apenas 11% dentre os Capniidae avaliados
(BOGGERO et al., 2014). O Plecoptera cavernicula
Protonemuragevi Tierno de Figueroa & Lopes-
Rodrigues 2010, ¢é adaptado ao ambiente
subterraneo, e apresenta uma taxa de estdmagos
vazios bem menor, cerca de 39% (LOPEZ-
RODRIGUEZ & TIERNO DE FIGUEROA, 2015).
Portanto, outros fatores devem ter contribuido para a
grande ocorréncia de organismos sem conteldo
estomacal nas cavernas em estudo. Plecopteras sdo
oportunistas e a comida ingerida pode variar
dependendo do estdgio de desenvolvimento da
espécie e se seu alimento preferencial estiver em
baixa abundancia (STEWART, 1984). As ninfas
podem até passar periodos sem se alimentar, e isso
pode ocorrer devido a falta de presa ou durante as
fases de muda da larva.

Além disso, os predadores (representados
pelos Perlidae) possuem periodos em que
permanecem naturalmente sem se alimentar, e isso
ocorre seja pela falta de disponibilidade de presas ou
no periodo de muda (FERREIRA, 1996;
ALENCAR ET AL., 1999). Sendo que a taxa de
predacdo de Plecopteras sobre suas presas diminui a
medida que as condigdes ambientais se tornam mais
estressantes (THOMSOM ET AL., 2002). Somente
organismos do género Kempnyiadentre os Perlidae
tiveram presas no seu conteido estomacal, e ainda
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assim ndo se pode afirmar que os mesmos tenham se
alimentando no interior das cavernas. Dado o
pequeno comprimento das cavernas, as ninfas
podem ter se alimentado no ambiente de superficie e
logo em seguida coletadas no ambiente cavernicola.
A predacao ocorre com a detecgdo da presa por uma
combinacao de aparatos mecanicos,
qguimiossensores e visuais (PECKARSKY, 1982),
sendo, portanto, prejudicada em um ambiente com
total auséncia de luz.

Dos plecoptera que haviam se alimentado, a
maioria estava com MOPF no estdmogao,
confirmando que os plecopteras contribuem para a
fragmentacdo do detrito foliar presente nos riachos
(GRACA, 2001; LOUREIRO ET AL. 2015;
AZZOUZ & SANCHEZ-ORTEGA, 2000).
Contrariamente, dentre os individuos cavernicolas
de P.gevi, o principal item alimentar encontrado foi
0 MOPG (LOPEZ-RODRIGUEZ &TIERNO DE
FIGUEROA, 2015). Sua adaptacdo ao ambiente
cavernicola provavelmente lhe confere aparatos
diferenciados que lhe permitem 0 acesso aos
recursos alimentares de forma mais eficiente em
ambiente afético e oligotréfico. Por outro lado, em
ambientes oligotréficos de altas altitudes, a familia
Capniidae, que geralmente é categorizada como
coletor-colhedor e triturador, se  torna
majoritariamente coletor-colhedor, se alimentando
de MOPF, em funcdo da baixa disponibilidade de
MOPG (BOGGERO ET AL., 2014). Tais distor¢des
nas proporcdes de itens alimentares sdo esperadas
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