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Efeitos das dispersdes aérea e submersa sobre a entomofauna aquatica em um lago raso
de planicie de inundacéo Neotropical

RESUMO

A dispersdo € o fator de mobilidade que determina a presenca dos organismos no ambiente,
sendo um processo chave que modela os padrdes de diversidade das comunidades bioldgicas.
Avaliou-se o efeito das dispersbes aérea e submersa sobre estrutura e composicdo da
entomofauna aquéatica em um lago raso da planicie de inundacéo do alto rio Parana, Brasil. As
partes aéreas e submersas da macrofita aquatica flutuante Eichhornia crassipes foram isoladas
com a finalidade de testar as hipdteses de que: i) a dispersdo submersa tem maior contribuicao
na estrutura da comunidade de insetos aquaticos comparada com a dispersao aérea, e que ii) a
dispersdo submersa promove maior heterogeneidade na composi¢do da comunidade.
Comparada com a dispersdo aérea, a dispersdo submersa ndo apresentou maiores valores de
riqueza de taxons, densidade de organismos, indice de diversidade de Shannon e
equitabilidade. Contudo, em relacdo a composi¢do taxondmica, a dispersdao submersa
promoveu elevados valores de heterogeneidade da comunidade comparada a dispersdo aérea.
Os resultados obtidos indicam que a dispersao submersa promove a elevagdo da diversidade
beta, pelo menos na escala local estudada, estruturando espacialmente a entomofauna
aquatica.

Palavras-chave: Insetos aquaticos. Substituicdo de espécies. Colonizacdo. Diversidade beta.



Effects of aerial and submerged dispersions on aquatic entomofauna in a Neotropical
shallow floodplain lake

ABSTRACT

Dispersion is the mobility factor that determines the presence of organisms in the
environment and is a key process that models the local and regional diversity patterns of
biological communities. The objective of this work was to evaluate the effect of aerial and
submerged dispersions on the aquatic entomofauna in a shallow lake of the high Parana River
floodplain, Brazil. Both the aerial and submerged parts of the floating aquatic macrophyte
Eichhornia crassipes were isolated in order to test the hypothesis that: i) the submerged
dispersion has a greater contribution in the aquatic insect community structure compared to
the aerial dispersion, and ii) the dispersion submersed promotes greater heterogeneity in the
composition of the community. Compared with aerial dispersion, the submerged dispersion
did not present higher values of taxa richness, organism’s density, Shannon diversity index
and equitability. However, in relation to the taxonomic composition, the submerged
dispersion promoted high values of community heterogeneity compared to aerial dispersion.
The results show that the submerged dispersion promotes the elevation of beta diversity, at
least in the local scale studied, spatially structuring the aquatic entomofauna.

Keywords: Aquatic insects. Species turnover. Colonization. Beta diversity.
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1 INTRODUCAO

A dispersdo € o fator de mobilidade que pode determinar a presenca dos organismos
em um dado ambiente (Begon et al., 2006), permitindo o movimento de individuos entre
locais que séo discretos espacial ou temporalmente (Bilton et al., 2001). Portanto, a disperséo
€ um processo ecologico chave que modela os padrdes de diversidade locais e regionais das
comunidades (Vanschoenwinkel et al., 2013). Este importante processo também pode ter
efeitos em diferentes escalas e niveis de organizacdo bioldgica (Shurin et al., 2009). O modo e
a habilidade de dispersédo dos organismos agem como um fator que afeta a estrutura das
comunidades bioldgicas, a qual pode ser medida pela riqueza de espécies e abundancia de
organismos (Stiling, 2012). Outras métricas amplamente usadas na descricdo das
comunidades sdo os indices de diversidade (p. ex. o indice de diversidade de Shannon) e
equitabilidade (p. ex. indice de equitabilidade de Shannon), que séo calculados considerando a
riqueza de espécies e as abundancias relativas dos organismos constituintes da comunidade,
0S quais sdo componentes que resultam de uma mistura de eventos deterministicos e
estocasticos (Maurer & McGill, 2011). Entretanto, a habilidade de dispersdo dos organismos
pode ter influéncia negativa sobre a diversidade beta (variacdo na composicdo de espécies
entre unidades amostrais de uma area em escalas determinadas (Anderson et al., 2006)), a
qual diminui a medida que aumenta a capacidade de dispersdo (Soininen et al., 2007; Shurin
et al., 2009), pois 0 aumento da dispersao pode reduzir a heterogeneidade da comunidade.

Os componentes abidtico e bidtico dos habitats afetam o estabelecimento e a
persisténcia das espécies, auxiliando na determinacdo da estrutura e composicdo das
comunidades (Friday, 1987). Esses componentes descrevem uma multiplicidade de recursos
disponiveis para os organismos (alimento, sitios de criacdo e reflgio) (Rennie & Jackson,
2005), e agem como filtros sobre a composicdo de espécies constituintes (Poff, 1997). No
ambiente aquatico, as macroéfitas aquaticas desempenham o papel de estruturacdo das
comunidades, pois a morfologia destes organismos vegetais fornece habitats complexos,
zonas de protecdo contra a predacdo e areas de reproducdo (Batzer & Wissinger, 1996;
Scheffer, 2004; Kouamé et al., 2010).

Em planicies de inundacéo subtropicais e tropicais (p. ex. alto rio Parana), muitos lagos
rasos sdo dominados por Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, uma macrofita livre flutuante,
que pode cobrir entre 30 e 100% da superficie da agua (Poi de Neiff & Casco, 2003). Essa
planta possui caracteristicas fisiologicas e estratégias reprodutivas que lhe permitem um
rapido crescimento e expansdo em varios tipos de ecossistemas aquaticos (Mitchell, 1985;

Kouamé et al., 2010), sendo considerada um substrato relevante em investigagdes sobre a
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estruturacdo de comunidades de invertebrados de agua doce (De Marco et al., 2001). Além de
formar um denso banco flutuante, as raizes desta espécie suspensas na agua proveem
estruturas complexas que podem ser habitadas por diversas formas de organismos (Toft et al.,
2003). Em especial, os insetos apresentam elevada abundéncia e alta diversidade quando
associados as raizes de E. crassipes, aumentando a disponibilidade de alimento para uma
ampla variedade de predadores vertebrados e invertebrados (de Szalay & Resh, 2000).

Entre a grande maioria das espécies de insetos aquéticos existem alguns grupos que
perderam a capacidade de voar devido a reducdo das asas, modificacfes no exoesqueleto ou
alteragdes na musculatura alar (Harrison, 1980; Bilton, 1994), apresentando dispersédo
submersa. Este tipo de dispersdo varia entre 0s grupos taxonémicos e condi¢cdes ambientais,
além de ter implicacBes na ecologia e biologia dos insetos aquaticos (Bilton et al., 2001;
Lancaster & Downes, 2013). Todas as ordens de insetos aquaticos possuem estagios imaturos
que sdo estritamente aquaticos, e algumas ordens apresentam organismos em estagio adulto
aquatico (p. ex. Coleoptera e Hemiptera) (Lancaster & Downes, 2013). Posto que a agua € o
meio mais importante na dispersdo desses organismos, pode se observar diversas e
especializadas formas de locomocdo no meio aquatico, como natacdo mediante apéndices,
propulséo a jato, ondulacdo ou mudancas na flutuabilidade do corpo (Lancaster & Downes,
2013). Estes fatores poderiam se relacionar com a ampla distribui¢cdo destes organismos nos
ecossistemas aquaticos (Bird et al., 2019) e que sejam os mais abundantes e diversos nestes
ambientes (60,4% do total de espécies animais de dgua doce) (Balian et al., 2007).

Com o objetivo de avaliar o efeito das dispersbes aérea e submersa sobre a estrutura e
composi¢do taxondmica da entomofauna aquatica, realizou-se um experimento em um lago
raso da planicie de inundagdo do alto rio Parand. Foram isoladas ambas as partes aéreas e
submersas de E. crassipes, gerando tratamentos de controle de dispersdo com a finalidade de
testar a hipdteses de que a dispersdo submersa teria maior contribuicdo na estrutura e
composi¢do da comunidade de insetos aquaticos comparada com a dispersdo aérea, devido a
que os insetos aquaticos apresentarem uma ampla variedade de adaptacGes para se
movimentar no meio aquatico. Esta hipotese implica que as comunidades de insetos aquaticos
estruturadas por dispersdao submersa teriam maior riqueza, densidade de organismos, e
elevados valores dos indices de diversidade e equitabilidade. Testou-se também, a hipétese de
que a dispersdo submersa promove maior heterogeneidade da comunidade. Esta segunda
hipdtese implica que a dispersdo submersa promoveria comunidades de insetos aquaticos mais

dissimilares, elevando os valores de diversidade beta.
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2  MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A “lagoa Fechada” (22°42'37,92"S; 53°16'33,06"O) € um lago raso ndo conectado ao rio
Baia, e faz parte de um conjunto de corpos de agua localizados na planicie de inundacdo do
alto rio Parand, Brasil (Fig. 1). O lago tem uma forma alongada, com uma profundidade
média de 2,46 m e um comprimento de 624,4 m. A margem é composta por um reduzido
namero de arvores, poligonaceas, ciperdceas e gramineas, além de apresentar uma alta
cobertura de E. crassipes na zona litordnea. Esse lago raso foi escolhido pelo fato de
geralmente ndo ter conexao ao rio Baia, o qual garante a estabilidade do nivel de dgua do lago

e a permanéncia das unidades experimentais.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da “lagoa Fechada” na planicie de inundagdo do alto rio
Parana.

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
As unidades experimentais foram montadas com tubos de PVC (25 mm) formando
quadrantes com 0,25 m?. Os quadrantes foram dispostos em nove pontos ao longo da margem
do lago. Em cada ponto foram colocados aleatoriamente trés quadrantes: um com rede

submersa (impedindo a colonizagdo via aquética), um com rede aérea (impedindo a
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colonizacdo direta via aérea) e um sem rede (considerado controle, facilitando ambas as
colonizacdes) (Apéndice A). No total, foram utilizados 27 quadrantes. As redes usadas para
ambas partes submersa e aérea possuiam tamanho de malha de 1mm. Em todos os quadrantes
foram colocados cinco individuos de E. crassipes com caracteristicas o mais similar possivel
quanto a largura das folhas, comprimento e quantidade de raizes para reduzir o efeito da
complexidade de habitat sobre os atributos de comunidade. As raizes das plantas foram
previamente lavadas vigorosamente na lagoa com a finalidade de remover a maior quantidade
de insetos presentes. Nos casos em que o numero de folhas ou quantidade de raizes no
individuo era elevado, houve a retirada de folhas e o corte das raizes. As unidades
experimentais foram colocadas em maio de 2018, data correspondente ao periodo seco.

Apo6s um periodo de incubacdo de 25 dias, as plantas foram retiradas cuidadosamente
dos quadrantes. Esse periodo de incubacdo foi determinado com base em dados de outros
trabalhos sobre dispersdo e colonizacdo de invertebrados associados a plantas aquaticas
(Taniguchi et al., 2003; Mormul et al., 2011).

Figura 2 - Esquema de distribuicdo das unidades experimentais ao longo da margem da “lagoa
Fechada” na planicie de inundagdo do alto rio Parand, Brasil. Unidades experimentais: A)
“controle”; B) “aérea”; C) “submersa”.



16

2.3 ANALISE NO LABORATORIO

As raizes das plantas foram cortadas e lavadas em uma série de peneiras de malhas: 2,0
mm e 1,0 mm, colocando os organismos retidos em potes de plastico de 500 ml e fixando com
alcool 70%. As amostras foram levadas ao laboratério para a triagem e identificacdo sob
estereomicroscopico dos insetos aquaticos utilizando chaves taxonémicas especializadas
(Merritt et al., 2008; Dominguez & Fernandez, 2009). As raizes foram secadas na estufa a
60°C por 48h para obter o peso seco, o qual foi usado no célculo da densidade de organismos
(individuos por 100 g de peso seco de raiz).

Os insetos foram identificados ao nivel de familia e agrupados segundo o estagio de
desenvolvimento (imaturos e adultos), obtendo-se uma matriz que inclui ambos os estagios
com a finalidade de fazer uma caracterizacdo geral da comunidade; uma matriz de imaturos
(larvas e ninfas); e uma matriz de adultos. Este critério de agrupamento foi selecionado com o
objetivo de avaliar como varia a composi¢cdo de taxons e a diversidade beta em cada estagio,
considerando o tipo de dispersdo e usando dados de densidade, bem como presenca e auséncia

de insetos aquaticos (composi¢do de taxons).

2.4 ANALISES DOS DADOS

Devido a disposicdo das unidades experimentais, uma unidade de cada tratamento em
cada ponto do lago, e ainda, devido as diferentes caracteristicas da area de entorno em cada
ponto (heterogeneidade ambiental), considerou-se a necessidade de aplicagdo de analise de
variancia em bloco (ANOVA) para avaliar o efeito dos tratamentos sobre a riqueza de tdxons
(S), densidade de organismos, diversidade de Shannon (H’) e equitabilidade (J’). O nivel de
significancia considerado para a andlise foi de p < 0,05. A analise foi realizada usando a
funcéo Im do pacote stats no software estatistico R (R Core Team, 2017). A riqueza de taxons
e indices de diversidade (H’ ¢ J*) foram calculados usando as fungdes specnumber e diversity
do pacote vegan (Oksanen et al., 2017), respectivamente.

Para visualizar o nivel de dissimilaridade das comunidades de insetos aquaticos em
relacdo aos tipos de dispersdo e o estadgio de desenvolvimento, foi feita uma Analise de
Coordenadas Principais (PCoA) mediante a funcdo pcoa do pacote vegan (Oksanen et al.,
2017). Para essa analise foram usados os indices de dissimilaridade de Bray-Curtis, Jaccard e
0 componente turnover de Jaccard. As diferencas na composi¢do da comunidade de insetos
aquaticos entre os tipos de dispersdo foram analisadas com uma andlise de variancia
multivariada permutacional (PERMANOVA), considerando os valores dos indices de

dissimilaridade. O indice de dissimilaridade de Bray-Curtis foi calculado a partir dos dados de
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densidade de organismos (individuos por 100g de raiz), com previa transformacao logaritmica
(log[x+1]). Para testar as diferencas na composicdo par a par entre os tipos de dispersdo,
usamos a funcdo pairwise.adonis (Martinez, 2019). A utilizacdo do indice ocorreu devido ao
uso dos dados de abundéncia, os quais sdo relevantes em termos da estrutura da comunidade
(Anderson et al., 2011). O indice de dissimilaridade calculado usando as matrizes de dados de
presenca/auséncia foi o indice de Jaccard, o qual é a métrica mais comum e tradicional para o
calculo da diversidade beta (Bouchard et al., 2013), e pode ser particionado em turnover (em
referéncia a substituicdo de espécies) e nestedness (em relacdo as diferencas na riqueza de
especies) (Baselga, 2010). Devido a que a riqueza e abundancia respondem diferentemente as
mudancas na estrutura da comunidade (Antiqueira et al., 2018), usamos os indices de Jaccard
e Bray-Curtis, respectivamente. Todos os indices de dissimilaridade foram calculados
mediante a funcdo vegdist do pacote vegan, e 0 componente turnover de Jaccard foi calculado
mediante a funcdo beta.pair (Oksanen et al., 2017) no software estatistico R (R Core Team,
2017).

Calculou-se a diversidade beta da comunidade de insetos aquéaticos considerando as
dispersbes aérea e submersa usando 3 métricas de dissimilaridade (Bray-Curtis, Jaccard e 0
componente turnover de Jaccard) e usamos as matrizes obtidas com cada métrica para avaliar
a homogeneidade das dispersdes multivariadas (PERMIDISP) (Anderson et al., 2006). Esta
andlise testa a hipotese nula de que a dispersdo média dentro do grupo (distancia ao centroide)
é igual entre os grupos (Anderson & Walsh, 2013), e permite analisar a variacdo na
composicao de espécies entre os modos de dispersdo, sendo usada a funcdo betadisper do
pacote vegan (Oksanen et al., 2017) no software estatistico R (R Core Team, 2017). Aplicou-
se também, um teste de permutacdo, o qual foi realizado usando 999 permutacfes, para
avaliar a diferenca na diversidade beta entre os tipos de dispersdo. Esta analise foi feita
usando a funcdo permutest do pacote vegan (Oksanen et al., 2017). Realizou-se esta analise

para cada uma das matrizes elaboradas (imaturos, adultos e comunidade geral).

3 RESULTADOS

A composicao geral de insetos aquaticos associados a E. crassipes na “lagoa Fechada”
caracterizou-se por apresentar um total de 33 familias, as quais sdo apresentadas na Tabela 1.
Todos os individuos das ordens Ephemeroptera, Trichoptera, Odonata, Lepidoptera e Diptera
encontravam-se em estagio imaturo (isto €, larvas ou ninfas). Os individuos da ordem
Hemiptera encontravam-se em ambos 0s estagios (imaturos e adultos). Na ordem Coleoptera,

as familias Lampyridae e Scirtidae encontravam-se em estagio larval; as familias Dryopidae,
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Hydrochidae, Noteridae e Staphylinidae, em estagio adulto; e as familias Curculionidae,

Dytiscidae e Hydrophilidae em ambos os estagios.

Tabela 1 — Composicao de familias de insetos aquaticos associados a E. crassipes na lagoa
Fechada (alto rio Parand).

Ephemeroptera Hemiptera Coleoptera Diptera
Baetidae Mesoveliidae Curculionidae  Ceratopogonidae
Caenidae Veliidae Dryopidae Chironomidae
Trichoptera Belostomatidae Dytiscidae Corethrellidae
Hydropsychidae Corixidae Hydrochidae Culicidae
Hydroptilidae Naucoridae Hydrophilidae  Stratiomyidae
Leptoceridae Notonectidae Lampyridae Syrphidae
Polycentropodidae Pleidae Noteridae Tabanidae
Odonata Lepidoptera Scirtidae

Coenagrionidae Crambidae Staphylinidae

Aeshnidae

Libellulidae

Considerando a composic¢éo geral, a ordem Coleoptera foi a mais rica em ambos os
tipos de dispersdo (8 familias para cada tipo de dispersdo), e Diptera a ordem mais densa em
ambos os tipos de dispersdo. Em relacdo ao estagio imaturo, a ordem Diptera foi a mais rica
em ambos o0s tipos de dispersdo (6 tdxons na aérea e 5 na submersa) e a mais densa. Contudo,
quanto ao estagio adulto, a ordem Coleoptera foi a mais rica e densa na dispersdo submersa.

Os atributos da comunidade de insetos aquéaticos ndo diferiram entre as dispersdes aérea
e submersa. Em geral, para as trés matrizes analisadas (geral, imaturos e adultos), a dispersédo
aérea obteve maiores valores médios de riqueza de taxons, densidade de organismos e indice
de Shannon analisados na comparacdo com a dispersdao submersa; porém, observou-se 0
contrario considerando a equitabilidade (Fig. 3). Os resultados da ANOVA evidenciaram que
houve efeito do bloco considerando a composicao geral e o estagio imaturo para a densidade
de organismos e os indices de diversidade, mas ndo houve diferenga entre tratamentos em
todas as matrizes analisadas (Tabela 2). A dispersdo submersa foi a forma de dispersdo com

os valores mais elevados do desvio padréo para todas as matrizes analisadas (Fig. 3).
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Tabela 2 — Resultados da ANOVA em blocos aleatorizados, avaliando o efeito dos
tratamentos sobre a riqueza, densidade de organismos, indice de Shannon e equitabilidade da
comunidade de insetos aquaticos, considerando o tipo de dispersdo e a matriz de dados. O
efeito do bloco representa a heterogeneidade ambiental entre as unidades experimentais.

Riqueza de taxa (S) Composicao geral Imaturos Adultos

Tratamento F=1,195 F=1,515 F=0,178
P =0,328 P =0,250 P =0,839

Bloco F=0,759 F=0,714 F =0,089
P =0,643 P=0,677 P =0,999

Densidade de organismos

Tratamento F=0,321 F=0,296 F=0,119
P =0,730 P=0,748 P =0,888

Bloco F=1,926 F=2,621 F=0,783
P=0,126 P =0,048* P =0,624

indice de Shannon

Tratamento F=0,852 F=0,370 F=0,794
P =0,445 P =0,696 P =0,469

Bloco F =6,989 F =5,809 F =0,999
P =0,001* P =0,001* P=0,473

Equitabilidade

Tratamento F=0,332 F=0,275 F=0,234
P=0,722 P =0,763 P =0,794

Bloco F=5941 F =6,302 F=1,017
P =0,001* P =0,001* P =0,462

*P <0,05
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De acordo com os resultados da PCoA, observou-se que as comunidades estruturadas por

dispersdo submersas foram mais dissimilares entre si (Fig. 4, 5 e 6). Em referéncia as

diferencas na

composicdo geral da comunidade de

insetos aquaticos segundo a

PERMANOVA, houve diferencas na composicao usando os indices de Jaccard (F = 2,151; P
= 0,023) e o componente turnover de Jaccard (F = 2,774; P = 0,018) (Tabela 3). Em relacdo

ao estagio imaturo, ndao houve diferencas na composi¢cdo da comunidade usando os trés

indices de dissimilaridade (Tabela 3). Para os adultos, encontramos diferencas usando 0s
indices de Bray-Curtis (F = 1,885; P = 0,031) e o componente turnover de Jaccard (F = 3,392;
P =0,019) (Tabela 3).
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Figura 4 — Grafico da Analise de Coordenadas Principais (PCoA) usando o indice de Bray-
Curtis como métrica de dissimilaridade. a) composicao geral; b) imaturos; c¢) adultos.
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Figura 6 — Gréfico de ordenacdo da PCoA usando o componente turnover de Jaccard como
métrica de dissimilaridade. a) composicao geral; b) imaturos; c¢) adultos.

Tabela 3 - Resultados da comparacgéo por pares da PERMANOVA entre as dispersdes aérea e
submersa, considerando a composi¢do geral, imaturos e adultos da comunidade de insetos
aquaticos usando os indices de dissimilaridade de Bray-Curtis, Jaccard e o componente
turnover de Jaccard.

Medidas de dissimilaridade Composicao geral Imaturos Adultos
Bray-Curtis (log[x+1])

Aérea - Submersa Padgj = 0,093 Padj = 0,573 Pagj = 0,027*
Jaccard

Aérea - Submersa Padj = 0,003* Padj = 0,039* Padj = 0,066
Componente turnover de Jaccard

Aérea - Submersa Padj = 0,006* Padj = 0,135 Padj = 0,018*

*P<0,05
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Considerando a distancia média ao centroide (d) como medida de diversidade beta, os
maiores valores foram observados geralmente nas comunidades estruturadas mediante a
dispersdo submersa (ds) para todas as matrizes analisadas (Tabela 3). Considerando a
composicgdo geral da comunidade, observou-se que houve diferengas significativas usando o
indice de Bray-Curtis (F = 3,074; P = 0,042) (Tabela 4). Em relacéo ao estagio imaturo, nao
houve diferencas na composicdo da comunidade usando os trés indices de dissimilaridade
(Tabela 4). No caso dos adultos, houve diferencas significativas usando os indices de Bray-
Curtis (F = 8,257; P = 0,005), Jaccard (F = 3,734; P = 0,035) e o componente turnover do
Jaccard (F = 5,093; P = 0,016) (Tabela 4).

Tabela 4 — Diversidade beta considerando a composicdo geral, imaturos e adultos da
comunidade de insetos aquaticos usando os indices de dissimilaridade de Bray-Curtis, Jaccard
e 0 componente turnover de Jaccard para cada tipo de disperséo incluindo os resultados do
teste de permutacéo. (d: Distancia média ao centroide).

dc da ds Comparacéo

Medidas de dissimilaridade (Controle) (Aérea) (Submersa) por pares

Bray-Curtis (log[x+1])

Composicéo geral 0,148 0,105 0,160 da< (dc, ds)*
Imaturos 0,174 0,118 0,181 da < (dc, ds)
Adultos 0,137 0,090 0,178 da < (dc, ds)*
Jaccard

Composicéo geral 0,200 0,175 0,206 da< (dc, ds)
Imaturos 0,224 0,174 0,224 da< (dc, ds)
Adultos 0,177 0,130 0,283 da < dc < ds*
Componente turnover de Jaccard

Composicéo geral 0,137 0,161 0,139 dc <ds<da
Imaturos 0,148 0,129 0,172 da<dc<ds
Adultos 0,106 0,071 0,187 da < dc < ds*

*P<0,05

4 DISCUSSAO

A primeira hipdtese foi rejeitada parcialmente, posto que todos os atributos da
comunidade de insetos aquéaticos analisados ndo diferiram entre as dispersdes aérea e
submersa. Contudo, a composi¢do taxonémica das comunidades de insetos aquaticos ndo foi
similar em relacdo ao tipo de dispersdo e o estagio de desenvolvimento (imaturo e adulto).
Portanto, pode se inferir que as mudancgas na composicao de espécies sao mais sensiveis do

que as mudancas nos atributos da comunidade, pelo menos na escala estudada.
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Para o indice de dissimilaridade de Bray-Curtis, ndo houve diferencas na composicao
para ambas as matrizes geral e imaturos devido a que este indice ser fortemente afetado pelos
tdxons dominantes, dando menor peso aos taxons raros (Chao et al., 2006). No estagio
imaturo, Chironomidae (Diptera) foi a familia de insetos mais abundante considerando ambos
0s tipos de dispersao, destacando que ndo houve variagdo na composi¢do. Possivelmente, para
esse estagio ndo houve barreiras de dispersdo, pois as larvas conseguiram colonizar as raizes
de E. crassipes; provavelmente devido aos insetos adultos com capacidade de voar (a grande
maioria das ordens de insetos) chegarem e desovarem nas plantas. Ainda, as larvas ou ninfas
tém a capacidade de nadar e se dispersar na busca de alimento, principalmente aquelas que
pertencem as ordens Odonata (todas as familias da ordem: Cummins, 1973; Tennessen, 2008)
e Coleoptera (familias Dytiscidae, Hydrophilidae e Lampyridae: White & Roughley, 2008).
No caso dos adultos, a diferenca na composicdo da comunidade considerando os indices de
Bray-Curtis e 0 componente turnover de Jaccard poderia evidenciar que para alguns grupos
existem barreiras de dispersdo. Assim, os resultados obtidos neste estudo reforcam as ideias
de Roff (1990) e Bilton (1994) sobre as limitagdes da dispersdo de algumas familias de
insetos aquéticos devido a perda da capacidade de voar, como por exemplo Corixidae,
Notonectidae e Belostomatidae (Hemiptera) e Dytiscidae (Coleoptera). Essas evidéncias sobre
a estrutura da comunidade de insetos aquéaticos nos levam a rejeitar parcialmente a primeira
hipotese de que a dispersdo submersa tem maior contribuicdo na estrutura e composicdo da
comunidade de insetos aquaticos, pois apenas a composi¢do da comunidade foi afetada pelos
tipos de disperséo.

Quanto a heterogeneidade da comunidade, na maioria dos indices de dissimilaridade
usados, a dispersdo submersa teve uma acgao heterogeneizadora na comunidade, pois esta se
encontrou mais dissimilar entre as unidades experimentais em compara¢do com a comunidade
estruturada pela dispersdo aérea. A distancia média ao centroide foi menor para a dispersédo
aérea em comparacdo com a dispersdo submersa, indicando menor diversidade beta na
comunidade estruturada pela dispersdo aérea do que submersa. Este fato pode ser devido aos
organismos com dispersao aérea terem alta capacidade de dispersdo, aumentando as taxas de
imigracdo e gerando similaridade na comunidade e, portanto, levando a uma diminuicdo da
diversidade beta (Soininen et al., 2007; Shurin et al., 2009). Ainda, 0 estagio adulto teve
diversidade beta reduzida na comunidade estruturada por dispersdo aérea segundo 0
componente turnover do Jaccard, indicando que poucas espécies se substituiram entre as
unidades experimentais. Esses resultados indicam que os insetos em sua fase aquatica, podem

ter o ambiente aquatico como um fator limitante para a dispersao, produzindo um padrdo de
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substituicdo de espécies (Baselga, 2010), levando a maior diferenciacdo entre os locais para 0s
organismos submersos. Dessa forma, esses resultados corroboram a segunda hipétese de que a
dispersdo submersa promove maior heterogeneidade da comunidade.

Um ponto importante a ser considerado é o ciclo de desenvolvimento dos insetos
aquaticos. Todos os estagios iniciais desses organismos tém tamanhos menores do que 1 mm,
por exemplo aqueles pertencentes a familia Chironomidae (Diptera) (Dejoux, 1971). Assim, 0
tamanho de malha usado (1 mm) pode ser considerado grande para 0s primeiros estagios
larvais, ndo produzindo diferencas entre as comunidades de insetos estruturadas por disperséo
aérea e submersa. Contudo, esse tamanho de malha pode ter sido eficiente no impedimento de
colonizacdo das raizes de E. crassipes por parte dos individuos adultos, posto que o0s
organismos desse estagio pertencentes as ordens Hemiptera e Coleoptera sdo maiores do que
1 mm.

Outro aspecto importante a ter em consideracdo é o tipo de oviposi¢cdo por parte dos
insetos com dispersdo aérea. As fémeas da ordem Odonata, por exemplo, tém oviposi¢cdo
endofitica (dentro ou entre o tecido vegetal) ou exofitica (sobre ou na superficie da agua)
(Corbet, 1980). No caso de Chironomidae, a familia mais densa associada as raizes de E.
crassipes, ndo se observa uma preferéncia nos sitios de oviposi¢do (Pinder, 1995). Essa
varia¢do no comportamento de oviposigdo pode ter influenciado na colonizagéo das raizes por
parte desses grupos de insetos, posto que os adultos conseguiram colocar os ovos em ambas
as unidades experimentais apesar da presenca da malha, sem necessidade de ter contato com
as plantas (partes aéreas e/ou submersas).

Embora o experimento tenha sido realizado in situ, a escala utilizada pode ser
considerada pequena quanto aos padrdes que podemos encontrar em um contexto regional. A
malha utilizada nas unidades experimentais também pode constituir uma limitacdo na
interpretacdo dos resultados, pois a malha pode selecionar o tamanho dos individuos e afetar
as interaces tréficas (Cohen et al., 1993; Scharf et al., 2000). Por isso, os resultados devem
ser interpretados com cautela, principalmente quando extrapolado para escalas maiores.
Contudo, a manipulacdo dos tratamentos foi eficiente e a especie de macrofita utilizada é
comumente encontrada em diversas areas do globo (p. ex. Rocha-Ramirez et al., 2007; Téllez
et al., 2008; Kouamé et al., 2010; Yan et al., 2017), o0 que nos permite extrapolar os resultados
pelo menos para lagos rasos em que hd dominancia de E. crassipes.

Do ponto de vista conceitual, os resultados obtidos também nos levam a pensar sobre o
papel das caracteristicas evolutivas dos insetos, as quais afetaram o ciclo de vida e a

capacidade de dispersdo dos insetos aquaticos, determinando assim padrdes de estrutura da
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comunidade. Muitas espécies de insetos que apresentavam asas Se tornaram incapazes de
voar, fato que esta relacionado a heterogeneidade e temporalidade do habitat, posto que
ambientes homogéneos e permanentes levariam a evolucéo da perda do voo (Roff, 1990).

No contexto regional, possivelmente a dispersdo aérea seria a mais importante na
estruturacdo das comunidades de insetos aquaticos, posto que o voo fornece uma notavel
mobilidade (Roff, 1990). A vegetacdo riparia age como corredor biolégico (Naiman et al.,
1993), através da qual os insetos em estagio adulto com capacidade de voo se dispersam com
maior frequéncia (Petersen et al., 2004). Diferentemente, a dispersdo submersa, pelo fato de
estar limitada a escala local, seria afetada principalmente por fatores ambientais (Siegloch et
al., 2017). Outro aspecto importante relacionado a este tipo de dispersao seria a conectividade
entre os ambientes, a qual promoveria a movimentagdo de bancos de macrdfitas flutuantes,
facilitando a dispersao passiva dos insetos, como ocorre com moluscos (Horvath & Lamberti,
1997). Dessa forma, sugerimos que estudos futuros direcionem esforcos para a avaliacdo da
heterogeneidade da comunidade entre lagos com distintas conectividades e que estudos sobre
dispersdo levem em consideragéo as diferentes formas de dispersdo quando trabalharem com

a entomofauna.
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