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“Seria mais fácil fazer como todo mundo faz [...]  

Mas nós vibramos em outra frequência,  

Sabemos que não é bem assim. 

Se fosse fácil achar o caminho das pedras,  

Tantas pedras no caminho não seria ruim [...]” 

 

(Engenheiros do Hawaii – Outras frequências) 



 

 

Distribuição aninhada das comunidades em lagoas de inundação: relações 

entre a composição de Chironomidae (Diptera) e as características ambientais 

 

 

RESUMO 

 

O modelo de distribuição das espécies conhecido como aninhamento tem sido utilizado como 

uma importante ferramenta tanto para explorar padrões de distribuição, quanto do ponto de 

vista da conservação e manejo do ambiente, pois se a comunidade de organismos de 

determinada área exibe o padrão aninhado, os locais com alta riqueza comportarão a maior 

parte da diversidade regional. Foi analisada a ocorrência de Chironomidae de 29 lagoas de 

inundação, ao longo de um ano de coleta, e tomados como pressupostos que as diferenças nos 

requerimentos ambientais dos táxons promovam padrões de distribuição distintos, resultando 

em um aninhamento da comunidade. Dessa forma, espera-se que quanto maior a similaridade 

ambiental entre dois ambientes, maior será o número de espécies compartilhadas entre eles. A 

partir da ordenação da matriz de incidência, de acordo com a riqueza decrescente de táxons, 

foi registrado um forte aninhamento da comunidade de Chironomidae. A partir do teste de 

Mantel conclui-se que as variáveis ambientais foram importantes para determinar a 

composição de táxons entre as lagoas. Tal padrão foi reforçado pela análise de 

Correspondência Canônica, que separou as lagoas amostradas do rio Paraná das demais. 

Assim, através da análise das características ambientais, foi possível prever a riqueza de 

táxons de Chironomidae de determinado local. Dessa forma, sumarizando os resultados 

observados, foi construído um modelo conceitual sobre o padrão de distribuição da 

comunidade de Chironomidae em lagoas de inundação, aonde um aninhamento irá se 

desenvolver, se existir uma relação hierárquica entre (1) as espécies – na sua sensibilidade aos 

fatores limitantes e (2) localidades – se são capazes ou não de suportar a espécie.  

 

Palavras-chave: Biodiversidade. Modelos de Distribuição. Planície de Inundação. Riqueza de 

Táxons. 

 

 

 

 



 

 

Nested Distribution of communities in floodplain lakes: relationships between 

Chironomidae (Diptera) composition and environmental characteristics 

 

 

ABSTRACT 

 

The species distribution model called nestedness has been used both as an important tool for 

exploring patterns of distribution, as from the standpoint of environmental conservation and 

management practices, because if the species community in a given area displays the nested 

pattern, the sites with high richness will behave most of the region diversity. We analyze the 

Chironomidae occurrence of 29 floodplain lakes, over a year of collecting, taking for 

assumptions that differences in environmental requirements of taxa promote distinct patterns 

of distribution, resulting in a nestedness of the community where it is expected that the higher 

the environmental similarity between two lakes, the greater the number of species shared 

between them. Based on the ordering of the incidence matrix, according to decreasing species 

richness of taxa, we recorded a strong nestedness of the Chironomidae community. From the 

Mantel test we can conclude that environmental variables were important in determining the 

composition of taxa between the ponds. This pattern was reinforced by Canonical 

Correspondence Analysis, which separated the lakes sampled of Paraná River to the other. 

Through the analysis of environmental characteristics, it was possible to predict the taxa of 

Chironomidae from a particular place. From these results, we outline a conceptual model of 

the distribution pattern of the Chironomidae community in floodplain lakes, where a nesting 

will develop if there is a hierarchical relationship between (1) species - in their sensitivity to 

limiting factors, and (2) locations - whether or not they are able to support a particular species. 

 

Keywords: Biodiversity. Distribution Models. Floodplain. Taxa Richness. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A busca, tanto por padrões de distribuição das comunidades biológicas, quanto pelos 

mecanismos que promovem as mudanças na composição e riqueza de espécies de uma 

determinada área têm sido alguns dos objetivos dos estudos de comunidades (Leibold et al. 

2004, Velho et al. 2004, Cadotte et al. 2006, Moore e Swihart 2007). Neste contexto, surge 

uma nova abordagem, que considera um conjunto de comunidades locais, ligadas através da 

dispersão de várias espécies (Gilpin & Hanski 1991; Wilson 1992). Tal conceito é conhecido 

como metacomunidade e descreve os processos que ocorrem em uma escala espacial mais 

ampla, sugerindo novos caminhos para pensar sobre a interação das espécies (Leibold et al 

2004). 

Segundo revisão realizada por Leibold e Mikkelson (2002) existem pelo menos seis 

abordagens ecológicas, dentro da teoria de metacomunidades, que tentam esclarecer os 

padrões de distribuição de espécies entre locais, que incluem: distribuição aleatória, co-

ocorrência de espécies, modelos clementisianos e gleasonianos, gradientes uniformemente 

espaçados e a distribuição de subconjuntos aninhados. 

Esse último modelo de distribuição, conhecido como aninhamento das espécies, surgiu 

dos estudos zoológicos de Darlington (1957) e Willis (1979), mas só foi reconhecido a partir 

do trabalho de Paterson e Atmar (1986) sobre exclusão seletiva em ilhas, e a partir daí, tem 

sido registrado para diferentes sistemas e comunidades ecológicas (Rashleigh 2008), sendo 

considerada uma importante ferramenta para os planos de conservação e manejo de ambientes 

(Baber et al. 2004). 

O conceito, baseado na distribuição não randômica dos indivíduos (Worthen 1996), 

assume que uma assembleia biológica relativamente pobre é composta por subgrupos de 

espécies que ocorrem em ambientes mais ricos (Paterson e Atmar 1986). Em um sistema 

perfeitamente aninhado, qualquer espécie presente em um local será encontrada em todos os 

locais com igual ou maior riqueza e qualquer espécie ausente em uma área particular estará 

ausente em todos os locais de menor riqueza (Moore e Swihart 2007), ou seja, a diferença da 

riqueza das espécies entre locais tem um papel fundamental, determinando o padrão de 

distribuição do grupo em estudo. 

A distribuição aninhada dos organismos pode ser resultado de diferenças nos atributos 

das espécies (Kodric-Brown e Brown 1993), tais como: área requerida, abundância e 

tolerância às variáveis abióticas (Cook e Quinn 1998, Almeida-Neto et al. 2008) que resultam 
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em extinção (Paterson e Atmar 1986) ou colonização seletiva (Cook e Quinn 1995) ou ainda, 

por diferenças nas variáveis ambientais como: isolamento, tamanho, qualidade e aninhamento 

de habitat (Almeida-Neto et al. 2008). 

Nesse caso, tanto a heterogeneidade ambiental (Worthen 1996) quanto a estrutura do 

habitat (Tolonen et al. 2001, Downes et al. 2000) têm forte influência sobre a distribuição dos 

organismos e determinam diferenças em sua composição, onde habitats fisicamente mais 

complexos contêm maior riqueza de espécies que aqueles mais simples (Bell et al. 1991, 

Downes et al. 2000, Shostell e Williams 2007). 

Embora diferenças na composição de espécies entre os ambientes sejam previsíveis, e 

vários métodos tenham sido propostos para avaliar o modelo de distribuição de um grupo, 

entre eles, o aninhamento das comunidades (Cook e Quinn 1995, Wright et al. 1998, Almeida-

Neto et al. 2008, Ulrich et al. 2009), os estudos que correlacionaram este padrão de 

distribuição a algum fator ambiental, têm recebido diversas críticas em função da 

tendenciosidade causada pelos resultados da análise de aninhamento realizada (Fernández et 

al. 2009). 

Tomando como pressupostos que diferenças nos requerimentos ambientais dos táxons 

promovam padrões de distribuição distintos que podem gerar um aninhamento da 

comunidade, analisamos as relações entre padrão de distribuição e características ambientais, 

comparamos a ocorrência dos morfotipos de Chironomidae em 29 lagoas de inundação. 

Assim, esperamos que quanto maior a similaridade ambiental entre dois ambientes, maior será 

o número de espécies compartilhadas entre eles. 

A variabilidade tanto no número de espécies, quanto nos requerimentos ambientais de 

cada uma (Rosin et al 2009, 2010), faz com que Chironomidae seja um grupo útil para 

explorar padrões de distribuição, importantes do ponto de vista da conservação e manejo do 

ambiente, pois se existe um aninhamento das espécies em uma região, os locais com alta 

riqueza de táxons comportarão a maior parte da diversidade, englobando tanto táxons mais 

generalistas, quanto àqueles mais raros, ou seja, mais especialistas em certo recurso. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 PLANÍCIE DE INUNDAÇÃO DO ALTO RIO PARANÁ 

A área de estudo compreende a região do alto rio Paraná, caracterizada pela presença 

de uma extensa planície de inundação com cerca de 230 km, localizada a 18 km à jusante da 



13 

 

barragem de Engenheiro Sergio Motta (Porto Primavera) e aproximadamente a 200 km do 

reservatório de Itaipu (Orfeo e Stevaux 2002). O clima da região, de acordo com o sistema de 

Köppen, é classificado como Cfa (clima tropical-subtropical), com temperatura média anual 

de 22ºC e precipitação média anual de 1500 mm (Eletrosul 1986). 

Planícies de inundação, como a do alto rio Parará, são consideradas como detentoras 

de elevada heterogeneidade ambiental (Thomaz et al. 2007, Lansac-Tôha et al. 2009), 

formada por um mosaico de habitats aquáticos, terrestres e de transição (Thomaz et al. 2007) 

onde são encontradas diversas lagoas de inundação (Souza Filho e Stevaux, 2004) que são 

temporariamente isoladas ou não do canal principal. Segundo Worthen et al. (1998), 

Fernández-Juricic (2002) e Bloch et al. (2007) em locais como estes, as diferentes arquiteturas 

ambientais podem ser determinantes para o sucesso ou não do estabelecimento de uma 

espécie, de acordo com os requerimentos ambientais desta. 

Realizamos coletas em 29 lagoas de inundação de três diferentes sistemas da planície 

aluvial do alto rio Paraná, nomeados de acordo com o canal a que cada lagoa está relacionada: 

1) lagoas amostradas do sistema rio Baía; 2) lagoas amostradas do sistema rio Ivinhema; 3) 

lagoas amostradas do sistema rio Paraná (Fig. 1). As lagoas analisadas diferem quanto as 

variações nas características físicas e químicas da água (Roberto et al. 2009), além de 

diferenças na estrutura do habitat, área, profundidade, altura do dique marginal, distância dos 

canais, composição de macrófitas, cobertura da vegetação ripária sobre o corpo aquático. 
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Figura 1. Mapa da planície aluvial do alto rio Paraná com a localização das lagoas 

amostradas. Sistema Ivinhema: 1) Peroba; 2) Ventura; 3) Zé do Paco; 4) Boca Ipoitã; 5) 

Patos; 6) Capivara; 7) Finado Raimundo; 8) Jacaré; 9) Sumida; 10) Cervo. Sistema Baía: 11) 

Traíra; 12) Guaraná; 13) Fechada; 14) Pousada Garças; 15) Porcos; 16) Aurélio; 17) Maria 

Luiza; 18) Gavião; 19) Onça.  Sistema Paraná: 20) Pombas; 21) Manezinho; 22) Osmar; 23) 

Bilé; 24) Leopoldo; 25) Genipapo; 26) Clara; 27) Pau Véio; 28) Pousada; 29) Garças. 

 

 

2.2 OBTENÇÃO DOS DADOS BIOLÓGICOS E ABIÓTICOS 

 

Para o estudo do padrão de distribuição de Chironomidae realizamos amostragens 

trimestralmente, de março a dezembro de 2010, inseridas no Programa Ecológico de Longa 

Duração (PELD/CNPq). Em cada lagoa de inundação determinamos três pontos, em transecto 

de uma margem a outra, incluindo a região central e, realizamos em cada ponto, quatro 

amostragens com o pegador de fundo tipo Petersen modificado, sendo três para análise 

biológica e uma para análise sedimentológica e estimativa de teor de matéria orgânica. 

Acondicionamos o material biológico coletado em galões que, posteriormente foi 

lavado com o auxílio de um sistema de peneiras com malhas 2,0; 1,0 e 0,2 mm, sendo os 
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organismos retidos nas duas primeiras malhas imediatamente fixados com álcool 80%. 

Fixamos todo o material retido na peneira 0,2 mm com álcool 70% para posterior triagem dos 

organismos sob microscópio estereoscópio em laboratório. 

As larvas de Chironomidae encontradas durante a triagem do material foram 

dessecadas e montadas em lâminas com meio de Hoyer, de acordo com metodologia proposta 

por Trivinho-Strixino e Strixino (1995) e posteriormente identificadas ao menor nível 

taxonômico possível usando chaves de identificação de Trivinho-Strixino (2011) e Epler 

(2001). As lâminas estão armazenadas no laboratório de Zoobentos (NUPELIA/UEM). 

Concomitantes às coletas biológicas o laboratório de Limnologia Básica/NUPELIA 

coletou os dados de temperatura da água; oxigênio dissolvido; pH; turbidez e condutividade. 

Os valores de clorofila a, Nitrato (NO3 µg L
-1

) e Ortofosfato (PO4 µg L
-1

) foram determinados 

a partir de uma alíquota de 500 ml de amostra de água acondicionada em frasco de polietileno 

e resfriada a -20°C, segundo métodos propostos por Golterman et al. (1978), Zagatto et al. 

(1981) e Mackereth et al. (1978), respectivamente. 

Determinamos a cobertura arbórea sobre cada lagoa a partir de um espelho 

quadriculado, onde contamos o número de quadrados preenchidos, de acordo com a equação: 

100*1
























n

Qp

CA

n

i  

onde a porcentagem de cobertura (CA) foi dada pela soma dos quadrados preenchidos (Qp) 

dividido pelo total de quadrados (n), multiplicados por 100. 

Analisamos a composição do sedimento e estimativa do teor de matéria orgânica de 

acordo com a escala de Wentworth (1922) a partir da queima de 20 g de sedimento seco em 

mufla a 560ºC, por cerca de quatro horas. 

 

2.3 ANÁLISES DESCRITIVAS 

 

Para analisar as variações nas características físicas (temperatura, cor, estrutura do 

substrato e do entorno, influência do canal), químicas (concentrações de oxigênio, nitrato, 

amônia e fosfato) e biológicas (influências das macrófitas, vegetação ripária e clorofila) de 

cada ambiente utilizamos uma Análise de Componentes Principais (PCA; Gauch, 1986), que 

reduz a dimensionalidade dos dados, facilitando assim, a interpretação dos resultados e a 
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identificação de padrões espaciais. Utilizamos ANOVA para testar a significância dos eixos 

gerados pela PCA, e representando graficamente os resultados. 

Para as análises de distribuição da comunidade de Chironomidae utilizamos os dados 

de presença/ausência dos táxons das 29 diferentes lagoas de inundação ao longo de um ano de 

coleta. Com o objetivo de verificar a suficiência amostral em relação à riqueza de táxons de 

cada local geramos curvas de acumulação para cada lagoa através do software livre R (R 

Development Core Team 2011). 

Para determinar um valor que sumarizasse os dados de ocorrência dos táxons de 

Chironomidae pelas escalas amostradas, calculamos o Índice de Raridade (Ranta et al. 1999), 

dado pela fórmula: 




 n

i

O

IR

1

1  

(com O < IR > 0 e 1 ≤ i ≤ n), onde O é o número de ambientes em que houve incidência do 

morfotipo i, e n é o número de ambientes estudados. Quanto mais rara for a ocorrência do 

morfotipo no ambiente, maior será o índice (0 < IR ≤ 1). Através da somatória dos índices de 

raridade dos morfotipos i1, i2, i3,..., in registradas no ambiente j, obtivemos um Escore de 

Biodiversidade (Ranta et al. 1999), dado pela fórmula: 





n

i

j IREB
1

 

onde BSj é o escore de biodiversidade obtido para cada ambiente j; e RI é o índice de raridade 

obtido para cada táxon i. Dessa forma, altos Escores para a Biodiversidade indicam a 

incidência de mais espécies raras no ambiente j analisado.  

Como o Escore de Biodiversidade varia, conforme tanto o número de táxons 

encontrados quanto o número de ambientes amostrados, fizemos uma correção de seus 

valores, através da equação: 

100*(%) 











m

EB
EB

j
 

onde EB(%) é a porcentagem do Escore de Biodiversidade do ambiente j, de acordo com a 

riqueza máxima de morfotipos (m) do estudo. Assim, as relações dos valores entre os 

ambientes são mantidas e os resultados encontrados podem ser comparados com os de outros 

trabalhos. 

Para analisar a eficiência do Escore de Biodiversidade como uma medida da 

diversidade de certo local utilizamos uma análise de regressão linear para determinar um 
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modelo que sumarizasse o quanto o escore de Biodiversidade desse local é explicado por sua 

riqueza de táxons. A equação da reta obtida pela análise foi gerada de acordo com a fórmula: 

SBS *   

onde: EB (Escore de Biodiversidade) representa a variável resposta; α é o intersepto gerado 

pela análise, β é o parâmetro gerado a partir dos dados e, S (Riqueza taxonômica) é a variável 

preditora. A análise e o gráfico foram realizados pelo software Statistica 7.1 (Statsoft 2005). 

 

2.4 ANÁLISE DE ANINHAMENTO 

 

Com o objetivo de se avaliar nossos pressupostos de que a comunidade de 

Chironomidae dos ambientes amostrados está distribuída de forma aninhada, calculamos o 

índice de NODF (“Nestedness metric based on Overlap and Decreasing Fill”) proposto por 

Almeida-Neto et al. (2008) e Ulrich et al. (2009) através do software R (R Development Core 

Team, 2011). Escolhemos este índice por já conter um modelo nulo embutido em seu cálculo, 

que compara os valores do índice para os dados reais observados com as probabilidades de 

resultados esperados se a distribuição dos organismos ocorresse ao acaso, fornecendo um 

intervalo de confiança estatística (p<0,05) aos resultados. 

A matriz de incidência que utilizamos para a análise de aninhamento consiste de uma 

matriz m X n onde m representa o número de táxons registrados e n, o número de locais 

amostrados (nesse caso, número de lagoas). Se a espécie i foi ausente no ambiente j, a célula 

ai j recebe valor 0 (zero), caso contrário, recebe o valor 1. Além disso, ordenamos a matriz de 

forma decrescente tanto para colunas quanto para linhas, ranqueando as áreas nas colunas de 

acordo com seu “status” de riqueza e ordenando os morfotipos de Chironomidae nas linhas, 

dos mais frequentes para os mais raros.  

 

2.5 CORRELAÇÕES E ORDENAÇÃO ENTRE OS DADOS 

 

Se a comunidade de Chironomidae é distribuída de maneira aninhada, é interessante 

comparar a composição dos morfotipos de cada lagoa com as características ambientais das 

mesmas, a fim de avaliar se o modelo de distribuição encontrado é determinado por fatores 

ambientais, ou foi gerada ao acaso. 

Métodos recentes, que medem a variação do aninhamento como uma partição da beta-

diversidade total do ambiente (p.ex. Baselga 2010) têm recebido críticas por alguns autores (p. 
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ex. Almeida Neto et al. 2012), que analisaram o índice utilizado e concluíram que este não 

expressava o significado atribuído a este. Por isso, calculamos tanto para os dados de presença 

e ausência de Chironomidae quanto para as variáveis ambientais, matrizes de dissimilaridade, 

convencionais, de acordo com a distância Euclidiana, e a partir dos valores dessas matrizes, 

realizamos um teste de Mantel, para testar a significância da correlação entre as duas matrizes. 

A partir da significância do teste de Mantel, sumarizamos os resultados das análises 

anteriores em uma Análise de Correspondência Canônica (CCA; Ter Braak 1996), com o 

objetivo de avaliar e ordenar a ocorrência de Chironomidae em função das variáveis 

ambientais. As análises foram realizadas no software PC-Ord 5.0 (McCune e Mefford 1999), 

a significância dos eixos gerados foi testada por ANOVA, e os gráficos, confeccionados pelo 

software Statistica 7.1 (Statsoft 2005). 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 DESCRITORES AMBIENTAIS 

 

Os dois primeiros eixos da (PCA) foram retidos para interpretação, segundo o critério 

de Broken-Stick, totalizando 42,54% de explicação da variabilidade dos dados físicos e 

químicos analisados (Tabela 1). 

A distinção das lagoas em relação tanto às variáveis físicas e químicas da água, quanto 

às características do entorno e textura do substrato foi fundamental para o agrupamento das 

lagoas entre os eixos. A análise de variância (ANOVA) calculada com os escores dos eixos da 

PCA revelou diferenças significativas apenas entre os valores do eixo 1 (Fig. 2A), ressaltando 

a separação espacial das lagoas amostradas do rio Paraná em relação aos demais ambientes. 

O eixo 1 foi influenciado negativamente pelos maiores valores de condutividade, 

nitrato, fósforo, matéria orgânica particulada grosso e maiores porcentagens de cobertura 

vegetal, e positivamente pelos menores valores de pH, turbidez e clorofila (Fig. 2B).  

 

Tabela 1. Autovalores e porcentagem de explicação dos eixos retidos para explicação da 

Análise de Componentes Principais (PCA). 

Eixo autovalor % explicação % acumulada Broken-stick 

1 3,57 22.31 22.31 3,38 

2 3,24 20,23 42,54 2,38 
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Figura 2. Análise de variância dos (A) e autovetores das variáveis limnológicas (B) que mais 

influenciaram os eixos 1 e 2 da Análise de Componentes Principais 

 

3.2 DESCRITORES BIOLÓGICOS 

 

Registramos um total de 9098 larvas de Chironomidae, identificadas em 86 

morfotipos, pertencentes a três subfamílias: Chironominae (60), Orthocladiinae (4) e 

Tanypodinae (22). A partir da estabilização nas curvas de acumulação observadas para cada 

lagoa concluímos que o esforço amostral foi suficiente para a amostragem da riqueza de 

táxons existente nos ambientes analisados. 

Tanto para a riqueza quanto para o Escore de Biodiversidade, os maiores valores 

foram registrados, em geral, para as lagoas amostradas do rio Paraná (Figs 3A e 3B). 

Entretanto, dentro de cada sistema foram observados alguns ambientes mais ricos que os 

demais: Maria Luiza para o sistema rio Baía; Cervo, Patos e Ventura no Ivinhema.  
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Figura 3. Número de táxons (A) e Escore de Biodiversidade e (B) registrados nas lagoas 

amostradas. 

 

Os pressupostos de linearidade (F(1,85) = 256.31 e p<0.001) e normalidade dos resíduos 

(K-S = 0.13 e p<0.1) foram alcançados, validando o modelo de regressão linear e 

demonstrando uma forte correlação entre o Escore de Biodiversidade e o Número de táxons (r 

= 0,87), onde 75% da variação do Escore de Biodiversidade foi explicada pela riqueza, 

seguindo uma tendência linear, com crescimento diretamente proporcional do Escore 

conforme se aumenta a riqueza de cada lagoa (Fig. 4).  

 

Figura 4. Análise regressão linear, com a porcentagem de variação explicada pela análise e 

equação da reta obtida. 

 

3.3 ANÁLISE DE ANINHAMENTO 

 

A partir da ordenação da matriz de presença e ausência dos gêneros de Chironomidae, 

geramos uma matriz de ocorrência dos táxons, onde observamos uma tendência de 
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preenchimento maior da porção superior esquerda, caracterizando uma matriz triangular 

superior (Fig. 5). 

 

 

Figura 5. Matriz de presença (células preenchidas) e ausência (células vazadas) dos táxons de 

Chironomidae nas diferentes escalas espaciais analisadas. 

 

A partir de 9999 aleatorizações da matriz original, a análise de aninhamento foi 

significativa (p<0,001), com um índice de 49,44 e preenchimento da matriz de 23,41% 

(Tabela 2), indicando que a comunidade de Chironomidae apresenta uma distribuição 

aninhada nas lagoas de inundação analisadas. 

 

Tabela 2. Resultados gerados pela análise de aninhamento. 

 Índice de NODF 

  estatística Z 2,50% 50% 97,50% P %preench. 

n. colunas 56.54 38.82 22.51 24.16 25.83 <0,001 --- 

n. linhas 48.65 37.11 23.62 25.01 25.95 <0,001 --- 

NODF 49.44 38.94 23.50 24.95 25.92 <0,001 23.41 

 

 

3.4 CORRELAÇÕES ENTRE OS DADOS BIOLÓGICOS E CARACTERÍSTICAS 

AMBIENTAIS 

 

O teste de Mantel foi significativo (p<0,001) e demonstrou uma correlação positiva 

entre as matrizes de dissimilaridade biótica e ambiental (r Mantel = 0,49). Ou seja, quanto 
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maior a variação nas características abióticas, maior será a variação da composição das 

morfotipos entre as mesmas. 

A Análise de Correspondência Canônica (CCA) foi significativa (Teste de Monte 

Carlo com p<0,01) e representou 19,2% da variabilidade dos dados (Tabela 3). A análise de 

variância apresentou diferenças significativas entre os escores de ambos os eixos (Fig. 6), 

demonstrando uma evidente separação espacial entre lagoas mais próximas ao rio Paraná das 

demais (Fig. 7A).  

 

Tabela 3. Tabela com os autovalores, % de explicação e teste de significância de Monte Carlo 

para os eixos 1 e 2 da Análise de Correspondência Canônica 

     Teste de Monte Carlo 

  

% 

expl. 

expl. 

acum. 
Autovalor 

r (Pearson) 

autovalor * 

variáveis  

Min. Max. P 

eixo 1 11,3 11,3 0.30 0.99 0.20 0.28 0.01 

eixo 2 7,9 19,2 0.21 0.95 0.16 0.22   

 

 

Figura 6. Análise de variância ANOVA entre os escores dos eixos 1 e 2 da CCA em relação as 

estações de coleta 

 

Foi observada a formação de dois grupos no eixo 1 da CCA, sendo que o primeiro foi 

formado pelas lagoas próximas ao rio Paraná (Fig. 7A), e influenciadas pelos maiores valores 

de fósforo, matéria orgânica particulada grossa, condutividade, cobertura vegetal, nitrato, 

grânulos e oxigênio dissolvido (Fig. 7B). O segundo grupo, formado pelas demais lagoas 

pertencentes aos rios Baía e Ivinhema foi influenciado principalmente pelos maiores valores 

de temperatura da água, lama, turbidez, matéria orgânica particulada fina, e clorofila. 
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Figura 7. Diagrama de ordenação para os dois primeiros eixos da análise de Correspondência 

Canônica (CCA). Ordenações dos escores gerados pelos eixos 1 e 2 em relação às lagoas 

amostradas B) Ordenação das correlações dos dados ambientais com os escores dos eixos 1 e 

2 

 

 

4 DISCUSSÃO 

 

4.1 ANINHAMENTO DA COMUNIDADE E SUAS CORRELAÇÕES COM AS 

CARACTERÍSTICAS AMBIENTAIS 

 

Os resultados obtidos na análise de regressão entre a riqueza e o Escore de 

Biodiversidade sugerem uma relação positiva entre esses parâmetros. Tal tendência não é tão 

óbvia, pois nem sempre alta riqueza significa que o local terá um Escore de Biodiversidade 

elevado. Isso porque podem existir áreas com alto número de táxons, só que, se estes são 

comuns também a outros locais, seus índices de raridade serão baixos, o que reduz o Escore 

de Biodiversidade local. Por outro lado, quanto mais rara for uma espécie, mais alto será seu 

índice de raridade e o ambiente onde ela ocorre, terá consequentemente, um Escore de 

Biodiversidade mais elevado. Portanto, a partir da análise de regressão, podemos concluir que 

os ambientes amostrados com alta riqueza, realmente comportam espécies mais raras que, 

provavelmente dependem dos recursos ambientes fornecidos apenas por essas áreas, e 

validaram o índice utilizado, como uma boa métrica para determinar a diversidade local. 
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A partir da Análise de Componentes Principais observamos um agrupamento entre as 

lagoas amostradas do rio Paraná, distinguindo-as das demais. Os ambientes dessa área são 

particularmente interessantes, pois o tamanho reduzido de seus corpos de água, assim como os 

processos históricos de suas formações, favorece a presença de uma vegetação arbórea densa 

e bem preservada em suas margens, que promovem características limnológicas similares. 

Todos esses fatores podem ter influenciado para os altos valores encontrados tanto para a 

riqueza de táxons quanto para o Escore de Biodiversidade. 

A presença de vegetação arbórea nas margens das lagoas amostradas no rio Paraná, 

aliada aos maiores valores de nitrato, fósforo e matéria orgânica particulada grossa, podem 

indicar uma maior entrada de folhiço e galhos no sedimento nesses corpos de água, o que, 

segundo Sanseverino e Neissimian (2008), fornece recurso alimentar e abrigo para as larvas 

de muitos gêneros deste grupo. Da mesma forma, Callisto et al. (2002) e Kleine e Trivinho-

Strixino (2005) ressaltam a relação positiva entre a presença de vegetação ripária com a 

riqueza tanto de Chironomidae quanto de outros invertebrados. Tal fato, mais a soma de todas 

as demais características ambientais desses corpos de água, são reforçados pela teoria de 

seleção de habitat, que prediz que tanto a dispersão quanto a colonização de áreas que 

fornecem um melhor fitness à espécie são fortemente não aleatórias (Van Baalen e Hochberg 

2001, Morris 2003). 

Apesar da análise de aninhamento ser amplamente utilizada para medir a estrutura de 

uma comunidade biológica (Fleishman e Murphy 1999, Hylander et al. 2005, Meyer e Kalko 

2008), incluindo ambientes lênticos de água doce (Baber et al. 2004, Angeler et al. 2008, 

Wissinger et al. 2009), poucos estudos exploraram os fatores que levam a este padrão 

(Florencio et al. 2011). Por isso, correlações entre a composição de espécies com as 

características do ambiente são importantes para o melhor conhecimento dos processos que 

dirigem as comunidades biológicas de uma área. 

A presença de lagoas com diferentes tanto nas características ambientais quanto nos 

padrões de composição e riqueza dentro de cada sistema são essenciais para manter a 

dinâmica da comunidade dentro da planície de inundação como um todo, e provavelmente 

contribuíram para o padrão de aninhamento que encontramos. Apesar de Chironomidae serem 

organismos alados quando adultos (Armitage,1995), sua capacidade de dispersão, quando 

consideramos apenas um período reprodutivo é limitada, o que torna as lagoas de maior 

riqueza de táxons importantes dispersores da comunidade para ambientes próximos (mass 

effect; Gonzalez, 2009), mais pobres, onde a colonização de determinada espécie dependerá 

dos seus requerimentos ambientais, (species sorting; Gonzalez, 2009). 
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Há muito tempo, sabe-se que ambientes mais heterogêneos suportam maior número de 

espécies, onde deve existir uma relação entre a diversidade de espécies e a complexidade 

estrutural do ambiente (Cornell e Lawton 1992; Bell et al. 1991). As correlações entre as 

matrizes de dissimilaridade biótica e ambiental que encontramos neste trabalho concordam 

com esses autores, sugerindo que quanto mais dissimilares são as características ambientais de 

duas lagoas, menor será o número de espécies compartilhadas entre elas. 

Embora originalmente extinções históricas fossem assumidas como as principais 

causas do aninhamento de uma região (Atmar e Paterson 1993), imigrações locais, através das 

habilidades diferenciais de dispersão das espécies podem também ser muito importantes na 

geração do aninhamento (Cook e Quinn 1995) e, aliadas aos requerimentos de cada espécie 

para colonizar ou não um ambiente, pode ter sido a principal causa do aninhamento da 

comunidade de Chironomidae das lagoas de inundação. Esses resultados, reforçados pela 

significância do teste de Mantel, sugerem que a distribuição aninhada de Chironomidae segue 

uma tendência não aleatória, ou seja, há uma influência dos fatores ambientais de cada lagoa 

sobre a seleção dos morfotipos. 

 

 

 

4.2 MODELO CONCEITUAL SOBRE O PADRÃO ANINHADO DA COMUNIDADE 

DE CHIRONOMIDAE 

 

O padrão aninhado da comunidade de Chironomidae que observamos aqui concorda 

com Cook et al. (2004), que considera o aninhamento como o resultado do conjunto de 

espécies de toda a região que está sendo filtrado pelas restrições ambientais específicas de 

cada uma. Assim, a distribuição de cada táxon entre as lagoas é determinada por suas 

capacidades de superar as limitações ambientais. Partindo desses pressupostos e com base nos 

resultados obtidos, podemos criar um modelo conceitual sobre o padrão de distribuição 

aninhada da comunidade de Chironomidae em lagoas de inundação, aonde o aninhamento irá 

se desenvolver se existir uma relação hierárquica entre (1) as espécies – na sua sensibilidade 

aos fatores limitantes, e (2) localidades – se são capazes ou não de suportar a espécie (Fig. 9, 

adaptado de Cook et al. 2004). 
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Figura 8. Modelo conceitual dos processos que levarão a comunidade de Chironomidae ao 

padrão de distribuição aninhada em lagoas de inundação (Adaptado de Cook et al. 2004). 

 

As correlações que encontramos entre o padrão de ocorrência dos táxons de 

Chironomidae e as características ambientais são importantes para os estudos sobre 

conservação e manejo do ecossistema, pois segundo Summerville et al. (2003), há uma 

tendência de mudança de foco da biologia da conservação: da preservação de uma única 

espécie rara dentro de um determinado habitat para a preservação de comunidades inteiras 

dentro de regiões maiores, exigindo que maior atenção seja dada para a composição da 

Biodiversidade e na maneira como as espécies interagem espacialmente. 

Essa mudança deve se, em parte, ao fato de que modelos baseados nos padrões entre 

espécies e habitat raramente são válidos para todas as espécies dentro de uma mesma 

comunidade (Nally e Fleishman 2004). Por isso, por ser capaz de detectar assembleias que 

englobam a maior parte da riqueza de espécies de um local, a análise de aninhamento tem sido 

considerada uma importante ferramenta na busca por padrões de distribuição de uma 
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comunidade biológica e tem sido amplamente utilizada nos trabalhos de conservação e 

manejo da biodiversidade de determinada área. 

Nossa compreensão do estado de conservação tanto das espécies quanto dos 

ecossistemas é pobre no mundo todo (Nally e Fleishman, 2004). Dessa forma, avaliar seu 

estado atual e estimar como as características ambientais podem afetar sua condição futura são 

medidas vitais para a tomada de decisões que maximizam a proteção da diversidade biológica 

e dos serviços fornecidos pelo ecossistema. Como demonstramos, a partir das características 

ambientais é possível predizer o quanto um ambiente será rico em número de táxons de 

Chironomidae, contribuindo assim para estudos futuros sobre composição e riqueza desta 

comunidade.  

Por estar no contexto de metacomunidades, o modelo de distribuição aninhada que 

encontramos sugere que, apesar da existência de lagoas que englobam a maior parte da 

riqueza de Chironomidae, considerando a capacidade de dispersão e requerimentos ambientais 

das espécies, deve haver uma forte interação entre todos os ambientes da área. Portanto, áreas 

que comportem locais com diferentes padrões de riqueza e composição são fundamentais para 

manter a diversidade do grupo, dadas as dinâmica tanto biológicas, quanto ambientais 

encontradas. 

Conhecemos pouco sobre a distribuição de invertebrados, e como eles são 

influenciados pelo ambiente (Pressey et al., 2000; Zickovich e Bohonak, 2007), portanto, são 

sugeridos novos estudos, que englobem outros grupos, não citados aqui, de maneira que 

padrões de distribuição semelhantes ao que encontramos sejam registrados para toda a 

comunidade aquática, aperfeiçoando assim, planos de conservação, que incluam áreas de, 

tanto alta riqueza de táxons, quanto de elevados índices de Biodiversidade. 
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