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RESUMO

Borelli, Miliane Fardim, M. Sc., Universidade Vila Velha — ES, margo de 2020. Baratas
semiaquaticas e seu papel funcional na dinamica de riachos de Mata Atlantica (ES).
Orientador: Dr. Walace Pandolpho Kiffer Junior

As baratas semiaquéticas constituem um dos taxons macroconsumidores presentes em
riachos da Mata Atlantica, mas estudos que avaliam sua participacdo no processo de
decomposicdo de detritos foliares continuam inexistentes. As baratas semiaquéticas
podem exercer um papel complementar ao de outros invertebrados fragmentadores, pois
esses organismos podem possuir enzimas celuloliticas e ligniliticas capazes de digerir
tecidos foliares recalcitrantes e que ndo sdo utilizados por fragmentadores tipicos. O
objetivo deste estudo é investigar o papel funcional das baratas semiaquéaticas na cadeia
de detritos de riachos da Mata Atlantica, avaliando as taxas de consumo e producédo de
matéria organica particulada fina (MOPG) de detritos foliares de diferentes qualidades
nutricionais e durezas e comparada com a performance de larvas do fragmentador T.
gracilis. Também foi investigada a importancia do condicionamento microbioldgico dos
detritos para avaliar a importancia do condicionamento no comportamento alimentar das
baratas. As baratas ndo exibiram preferéncia alimentar pelos detritos ofertados e
consumiram quantidades significativas de ambos os detritos foliares. As larvas de T.
gracilis consumiram apenas os detritos de M. chartacea e rejeitaram 0s detritos de M.
lineata. No experimento monodieta, as ninfas das baratas consumiram ambos 0s detritos,
condicionados e ndo condicionados. As larvas de T. gracilis consumiram maiores
quantidades dos detritos de M. chartacea condicionados e nao condicionados. Ao final
do experimento, a taxa de sobrevivéncia média das ninfas das baratas foi maior que das
larvas. Devido a distribuicdo restrita das baratas associadas aos acumulos de detritos
parcialmente submersos, nosso estudo fornece suporte a importancia da heterogeneidade
de habitats nos riachos para a manutencgdo estrutural e funcional dos sistemas aquaticos
de pequena ordem. Adicionalmente, sugere que a participacao das baratas semiaquéticas
ndo deve ser negligenciada, visto que, avaliacGes funcionais nos sistemas aquaticos com
presenca destes organismos podem ser subestimadas.

Palavras-chave: Macroconsumidores, Qualidade nutricional, Condicionamento
microbiano, Decomposic¢éo.
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ABSTRACT

Borelli, Miliane Fardim, M. Sc., Universidade Vila Velha — ES, march 2020. Semi-
aquatic roaches and their functional role in the dynamics of the Atlantic Forest
streams (ES).

Advisor: Walace Pandolpho Kiffer Junior.

Semi-aquatic roaches are one of the macroconsuming taxa present in Atlantic forest
streams, but studies that evaluate their participation in the process of litter decomposition
are still lacking. Semi-aquatic roaches can play a complementary role to that of other
shredding invertebrates, as these organisms may have cellulolytic and lignilitic enzymes
capable of digesting recalcitrant leaf tissues and which are not used by typical shredders.
The objective of this study is to investigate the functional role of semi-aquatic roaches in
the leaf litter decomposition process of the Atlantic Forest streams, evaluating the
consumption rates and production of fine particulate organic matter (MOPG) of leaf litter
of different nutritional qualities and toughness and compared with the performance of
larvae of the shredder T. gracilis. The importance of the microbiological conditioning of
the leaf litter was also investigated to evaluate the importance of conditioning in the
feeding behavior of roaches. The roaches did not show food preference for the offered
litter and consumed significant amounts of both leaves. T. gracilis larvae consumed only
M. chartacea and rejected M. lineata litter. In the monodiet experiment, the roach nymphs
consumed both conditioned and unconditioned litter. T. gracilis larvae consumed larger
amounts of conditioned and unconditioned of M. chartacea litter, only. At the end of the
experiment, the average survival rate of roach nymphs was higher than that of larvae. Due
to the restricted distribution of roaches associated with accumulations of partially
submerged litter, our study supports the importance of habitat heterogeneity in streams
for the structural and functional maintenance of small-scale aquatic systems.
Additionally, it suggests that the functional role of semi-aquatic roaches should not be
neglected, since functional assessments in aquatic systems with the presence of these
organisms can be underestimated.

Key words: Macroconsumers, Nutritional quality, Microbial conditioning,
Decomposition.
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ABSTRACT

Semi-aquatic roaches are one of the macroconsuming taxa present in Atlantic forest
streams, but studies that evaluate their participation in the process of litter decomposition
are still lacking. Semi-aquatic roaches can play a complementary role to that of other
shredding invertebrates, as these organisms may have cellulolytic and lignilitic enzymes
capable of digesting recalcitrant leaf tissues and which are not used by typical shredders.
The objective of this study is to investigate the functional role of semi-aquatic roaches in
the leaf litter decomposition process of the Atlantic Forest streams, evaluating the
consumption rates and production of fine particulate organic matter (MOPG) of leaf litter
of different nutritional qualities and toughness and compared with the performance of
larvae of the shredder T. gracilis. The importance of the microbiological conditioning of
the leaf litter was also investigated to evaluate the importance of conditioning in the
feeding behavior of roaches. The roaches did not show food preference for the offered
litter and consumed significant amounts of both leaves. T. gracilis larvae consumed only
M. chartacea and rejected M. lineata litter. In the monodiet experiment, the roach nymphs
consumed both conditioned and unconditioned litter. T. gracilis larvae consumed larger
amounts of conditioned and unconditioned of M. chartacea litter, only. At the end of the
experiment, the average survival rate of roach nymphs was higher than that of larvae. Due
to the restricted distribution of roaches associated with accumulations of partially
submerged litter, our study supports the importance of habitat heterogeneity in streams
for the structural and functional maintenance of small-scale aquatic systems.
Additionally, it suggests that the functional role of semi-aquatic roaches should not be
neglected, since functional assessments in aquatic systems with the presence of these
organisms can be underestimated.

Key words: Macroconsumers, Nutritional quality, Microbial conditioning,
Decomposition.
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1. INTRODUCAO

Em riachos florestados, as interacBes troficas nas comunidades de organismos
aquaticos sdo diretamente influenciadas pela qualidade e quantidade de matéria organica
que esta depositada no seu leito (Fisher & Likens 1973). A maior parte deste material é
de origem al6ctone, sendo composto por folhas, frutos, sementes, galhos ou troncos
provenientes da vegetacdo riparia (Casotti et al. 2015). Esse material constitui a base da
teia trofica aquéatica e corresponde a principal fonte de energia disponivel para as
assembleias de fungos, bactérias e invertebrados fragmentadores nestes ambientes, uma
vez que a produtividade primaria é limitada pela baixa entrada de luminosidade
(Cummins 1974). Através de sua alimentacdo, os invertebrados fragmentadores
convertem parte da matéria organica particulada grossa (MOPG) em matéria organica
particulada fina (MOPF), sendo que esta ficara disponivel para organismos situados a
jusante, constituindo assim um importante elo das cadeias tréficas de ambientes 16ticos
(Halvorson et al. 2015). Neste contexto, a identificacdo das espécies de invertebrados que
contribuem para o processo de decomposicdo de detritos organicos € fundamental para o
entendimento e manejo das comunidades aquaticas presentes em ecossistemas léticos.

A natureza da relagdo existente entre biodiversidade e funcionamento dos
ecossistemas é uma questdo chave para 0s ec6logos e conservacionistas, uma vez que a
manutencdo do funcionamento dos ecossistemas tem sido utilizada como justificativa
para a preservacao da biodiversidade e prevencdo da perda de espécies (Covich, 2006).
Embora existam evidéncias de que 0s processos ecoldgicos possam ser impactados por
alteracbes na biodiversidade, a dinamica da relagdo entre a biodiversidade e o
funcionamento dos ecossistemas e as consequéncias da perda de espécies ainda nao séo
bem compreendidas. Este € um ponto fundamental para os ecossistemas de agua doce,
visto que as ameacas a sua biodiversidade sao maiores do que nos ecossistemas terrestres
e marinhos. Além disso, as perdas na biodiversidade tenderdo a ser ndo-aleatorias, visto
que algumas espécies sao mais vulnerdveis do que outras, fazendo com que a relacdo
entre a biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas seja vulneravel tanto por
reducdes na riqueza quanto por alteracbes na composicdo de espécies (Boyero et al.
2015).

Alguns experimentos que avaliaram o efeito top-down de invertebrados detritivoros
evidenciaram gue o aumento da riqueza de fragmentadores, na maioria das vezes, acelera
as taxas de decomposicédo (Graca et al. 2001). Efeitos aditivos (aqueles que s&o previsiveis

a partir da combinacgéo de efeitos das espécies que compdem a mistura) e efeitos nédo-
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aditivos (aqueles que sdo imprevisiveis, devido a redundancia entre as espécies ou
facilitacdo) sejam igualmente possiveis de serem observados (Boyero et al. 2008, 2011).

Vaérios taxons podem estar sendo negligenciados em algumas regides tropicais
devido a classificacdo tréfica errdnea, em sua maioria propostas para organismos de areas
temperadas ou por meio dos métodos das coletas limnolégicas, que em sua maioria
excluem certos tipos de organismos e sdo realizadas durante o dia (Graga & Cressa 2010).
A baixa gquantidade de estudos ecoldgicos basicos em regides tropicais como analises de
conteddo estomacal e a utilizacao de isdtopos estaveis contribuiu significativamente para
o amplo uso da classificacdo tréfica ndo especifica (Chara-Serna et al. 2012; Cummins et
al. 2005; Tomanova et al. 2006). Além disso, espécies fragmentadoras tropicais podem
ser mais generalistas em sua dieta e alguns taxons, principalmente macroconsumidores,
podem processar os detritos foliares mesmo com a preferéncia por outros itens
alimentares (Costa et al. 2016; Covich 1988; Tomanova et al. 2006).

Essa negligéncia pode estar relacionada aos habitos das espécies, que ndo sdo
considerados na maioria dos estudos, como nos casos da presenca de organismos
minadores (Callisto et al. 2007; Nolen & Pearson 1992), baratas semiaquaticas e
fragmentadores ndo-insetos como os macroconsumidores (Rosemond et al. 2001). Este
grupo diverso invertebrados podem desempenhar um papel importante no processamento
de detritos foliares em riachos, devido ao seu grande tamanho e biomassa em comparagéo
com insetos tipicos e sua presenca pode compensar a baixa contribuicdo dos insetos
fragmentadores na decomposicdo foliar observada em alguns riachos tropicais
(Mancinelli et al. 2013). Além disso, estes organismos possuem elevada mobilidade,
capazes de escapar dos amostradores tradicionais (i.e redes Surber, D ou kick nets;
Mendes et al. 2017; Yule et al. 2009).

As baratas semiaquaticas constituem um dos tdxons de macroconsumidores
presentes em riachos da Mata Atlantica e estudos que avaliam sua participagdo no
processo de decomposicdo de detritos continuam inexistentes. Esses organismos podem
exercer um papel complementar ao de outros invertebrados fragmentadores dos riachos,
uma vez que produzem enzimas celuloliticas e ligniliticas capazes de processar tecidos
lignificados vegetais (Wharton et al. 1965; Irmler & Furch 1979). Além disso, devido a
sua biomassa, esses macroconsumidores podem fragmentar os detritos duas vezes mais
rapidamente que outros invertebrados aquaticos (Irmler & Furch 1979), além de serem
mais flexiveis quanto a necessidade de condicionamento microbioldgico devido a

producdo enzimatica (Wharton & Wharton 1965). Desta forma, as baratas podem
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consumir detritos de qualidade nutricional inferior ou recalcitrantes que estejam em
elevado estdgio de decomposicdo, estas, frequentemente rejeitadas em experimentos
laboratoriais e de campo pelos insetos fragmentadores tipicos (Graca et al. 2001; Rincon
& Martinez 2006).

O objetivo deste estudo foi avaliar o papel funcional das baratas semiaquéticas no
processo de decomposi¢cdo de dois detritos foliares aloctones presentes em riachos de
Mata Atlantica que diferem em termos de qualidade nutricional, estrutura fisica e dureza
foliar (ver Kiffer Jr et al. 2018). Para isso, foram comparadas a preferéncia alimentar,
taxas de consumo de MOPG, taxa de producdo de MOPF e sobrevivéncia das baratas
semiaquaticas com a performance de larvas de Triplectides gracilis, um tricoptero
fragmentador tipico dos riachos de Mata Atlantica. Adicionalmente, foi avaliado a
importancia da colonizacdo microbiana sobre a performance dos organismos em
experimentos onde foram ofertados 0s mesmos detritos condicionados e néo

condicionados por microrganismos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

As coletas foram realizadas no riacho Santa Clara, localizado a 737 metros de
altitude, pertencente a bacia do rio Santa Maria da Vitoria, regido serrana do Centro norte
do Espirito Santo. Esta localidade possuiu uma area de aproximadamente 600 km? e
apresenta riachos com altitude que variam de 350 a 850 m acima do nivel do mar. De
acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima predominante na regido € o Aw, que
corresponde ao clima Tropical umido, apresentando temperaturas medias entre 19°C e
28°C e pluviosidade anual de 1600 mm (Alvares et al. 2013). O periodo chuvoso se
concentra entre os meses de dezembro e marco e a estiagem estende-se de julho a outubro
(Martins & Fernandes, 2011). Neste local, o qual o riacho faz parte do Corredor Ecolégico
Prioritario Centro Norte Serrano, encontram-se algumas Unidades de Conservacao
(Reserva Bioldgica Augusto Ruschi, Estacdo Bioldgica de Santa Lucia, Parque Natural
Municipal de S&o Lourenco, Parque Natural Municipal Goiapaba-Acu e Area de Protecio
Ambiental do Pico do Goiapaba-Acu) alternadas com propriedades rurais. O riacho
estudado é considerado preservado, possuindo cerca de 70 a 90% da vegetacdo nativa
cobrindo seu leito, fundo heterogéneo com elevada diversidade de habitats aquéaticos tais

como pedras, troncos submersos, bancos de folhas.
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2.2 Folhas e invertebrados

As duas espécies vegetais nativas utilizadas nos experimentos (Miconia chartacea
[Melastomataceae] e Myrcia lineata [Myrtaceae]) estdo entre as espécies mais abundantes
presentes no aporte vertical da vegetagdo riparia do riacho Santa Clara (Observacao
pessoal). Ambas as espécies foram selecionadas por apresentarem diferencas nas
composicdes quimicas, fisicas e dureza dos detritos foliares. Folhas das duas espécies
vegetais foram coletadas utilizando redes suspensas (12 redes de 1m?, 10 mm de abertura
de malha) a 1.5 metros acima do solo em ambas as margens do riacho, em um trecho de
50 m ao longo de seu leito. Durante dois meses as redes foram verificadas a cada 15 dias
e as folhas das espécies utilizadas nos experimentos foram coletadas, acondicionadas em
sacos plasticos e transportadas para laboratorio. Em laboratério as folhas foram secas a
temperatura ambiente e armazenadas separadamente em caixas de isopor até o inicio dos
experimentos (maximo de 5 meses).

As larvas de insetos fragmentadores da espécie Triplectides gracilis (Burmeister
1839; Trichoptera, Leptoceridae; 2-3° instar) e ninfas de baratas semiaquéticas de uma
Unica espécie (Blattaria: Blaberidae; no riacho Santa Clara ocorrem ao menos trés
espécies de baratas semiaquéticas) foram coletadas manualmente em &reas de acimulo
de detritos foliares. Segundo Serpa et al (2019) as larvas e as ninfas das baratas colonizam
habitats diferentes, portanto, concentramos nossos esfor¢os de coleta das larvas em
acumulos de detritos foliares localizados em &reas de remansos totalmente submersos e
as ninfas em acumulos de detritos foliares localizados em é&reas de corredeiras
parcialmente submersos. Apos a coleta dos organismos, estes foram transportados para o
laboratdério em caixas de isopor (uma por espécie) contendo agua do riacho, detritos
foliares e seixos. Antes do inicio dos experimentos os organismos ficaram sem alimento
durante 48h sobre constante fotoperiodo (12:12h), temperatura (21°C) e aeragdo, para
aclimatacdo. Novos organismos foram coletados para cada bloco de replicatas (dois

blocos para cada experimento executado).

2.3 Caracterizagao fisica, quimica, microbioldgica e dureza dos detritos foliares
Previamente ao inicio dos experimentos em laboratorio, as folhas de ambas as

espécies foram colocadas separadas em sacos de detritos (15 x 15 cm, 0.5 mm de abertura

de malha) e incubados no riacho Santa Clara para condicionamento durante 30 dias, i.e.,

colonizacdo microbiolégica. A caracterizacdo fisica, quimica e dureza foliar foi
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determinada nos experimentos de Kiffer et al. (2018). As folhas foram secas em estufa
(60°C, 72 h), e trituradas em moedor elétrico. Amostras de 100 mg foram utilizadas para
determinar as concentragfes de compostos fenolicos totais (Barlocher & Graga 2005),
nitrogénio e fosforo (Flindt & Lillebg 2005). As concentragdes de celulose e lignina
foram determinadas a partir de 250 mg de amostras pelo método de gravimetria (Gessner
2005). A dureza foliar foi medida utilizando um penetrémetro e mensurado como a forca
necessaria para que uma probe perfure a lamina foliar (Graca & Zimmer 2005). Todas as
analises foram realizadas em quatro réplicas.

Para avaliar a composic¢do das assembleias de hifomicetos aquaticos, os detritos
foliares foram lavados cuidadosamente com agua filtrada do préprio riacho para remocgao
de possiveis particulas depositadas na lamina foliar. Conjuntos de 5 discos (14 mm de
diametro) foram retirados dos detritos. Os conjuntos de discos foram utilizados para
determinar a taxa de esporulacéo (Barlocher 2005). Os discos foram alocados em frascos
Erlenmeyer de 250 ml com 30 ml de &gua filtrada do riacho (GF-3, 0,6 pm, 47 mm,
Macherey-Nagel, Alemanha) em um agitador orbital (90 rpm) por 48 h a 18°C. As
suspensdes de esporos liberados (10 mL) foram filtradas em um filtro de membrana
(Millipore SMWP, 5 um de abertura do poro, Millipore Corporation, Bedford, USA). Os
esporos retidos no filtro foram corados (azul de algoddo a 0,1% em lactofenol) e
examinados ao microscopio éptico (400x; Zeiss Axiovert, Carl Zeiss, Oberkochen,
Germany) para contagem e identificacdo (Fiuza et al. 2017). Os resultados foram
expressos como o numero de esporos por mg de folha (peso seco) por dia (esporos

.MQroiha * .dia™).

2.4 Experimento 1: Preferéncia alimentar

Um total de 40 organismos foram utilizados no experimento, sendo 20 ninfas de
baratas e 20 larvas de T. gracilis. O experimento seguiu o desenho experimental proposto
por Canhoto et al. (2005) entretanto, devido ao comportamento distinto dos organismos,
os desenhos experimentais foram especificos para cada taxon. As ninfas de baratas com
tamanho similares (biomassa final: 1.79 + 0.14 mg) foram colocadas individualmente em
aquarios plasticos (9 cm diametro, 13 cm altura) contendo cerca de 400 ml de agua do
riacho filtrada e um seixo que serviu de refligio e apoio para 0s organismos, uma vez que
esta espécie respira ar atmosférico. Em cada aquério, foram ofertadas uma folha

condicionada de cada espécie vegetal que tiveram seu peso inicial tmido mensurado e
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ficaram dispostas parcialmente submersas e sem sobreposicao (Fig. 1). Cada réplica foi
mantida sobre mesmo fotoperiodo e temperatura descritos acima.

As larvas de T. gracilis (biomassa final: 1.79 + 0.14 mg) foram dispostas
individualmente em copos plasticos (9 cm diametro, 13 cm altura) com 200 ml de dgua
do riacho filtrada, sendo que as larvas ficaram totalmente submersas. As folhas foram
ofertadas na forma de discos de 14 mm de didmetro. Pares de discos foram cortados de
areas contiguas das folhas, evitando a nervura central. Desta forma foi assumido que os
discos de cada par tinham o mesmo peso inicial. Um disco de cada par foi oferecido a
larva (disco exposto), enquanto o outro foi colocado em um pequeno saco de malha fina
(0,5 mm de abertura de malha) e fixado na borda do copo, de modo completamente
submerso, mas inacessivel as larvas (disco de controle). Os discos expostos marcados
com alfinetes coloridos para facilitar sua identificacdo (Fig. 2). As replicas foram
verificadas todos os dias e cada réplica foi descontinuada quando pelo menos dois ter¢os
de um dos discos expostos foram consumidos ou atingir sete dias de experimento.

O material remanescente (folhas, ninfas das baratas e as larvas de T. gracilis) de
cada réplica foram secas em estufa (60°C, 48 h) e pesados (0.01 mg). A massa seca inicial
das folhas ofertadas foi determinada usando um fator de correcdo de massa imida/massa
seca que foi previamente calculado para cada espécie vegetal. As taxas de consumo foram
calculadas inicialmente em material vegetal consumido por dia (g dia™). Posteriormente
foram expressas de maneira especifica em termos de material vegetal consumido
(diferenca entre a massa inicial e final das folhas) dividido pela biomassa das ninfas das

baratas ou das larvas pelo periodo de alimentac&o (em dias; Mgroiha MYorganismo — dia™).
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Roach experimental design

In the food preference experiment,
Miconia chartucea and Styrax pohlii
leaves were tested in paired combination,
with 20 replicates.

Control treatment were used to correct
leaf miass loss in the absence of roaches.

Food preference

Monodietary trials

Unconditioned leaves " Leaves conditioned for 30 days |
o f S ; ~ e Leaf consumption
By o rales;
S = Nymph survival rate,

production and

Fine particulate
} arganic matter
fecal pellets,

Figura 1: Desenho experimental dos ensaios laboratoriais realizados para avaliar o
comportamento alimentar e performance das ninfas de uma espécie de barata
semiaquatica de Mata Atlantica alimentadas com detritos foliares de Miconia chartacea

e Myrcia lineata.
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Larval experimental design

Control discs in
small finc mesh bags,

invertebrates marked

} Exposed discs accessible to
with colored pins.

\ [n the food preference expenment,
@ . ‘ Miconia chartacea and Styrax pohlii
- leaves were tested in paired combination,
1

with 20 replicates.

?
O fume
7 |

Food preference

Monodietary trials

Unconditioned leaves Leaves conditioned for 30 days

Control | I, ’
(for al! reatments) \

Leaf consumption
rates,

Larval survival rate.

Fine particulate
- . : . organic matter
e VI production.

Figura 2: Desenho experimental dos ensaios laboratoriais realizados para avaliar o

o
3
»
B
.
e o
o —
3
3

comportamento alimentar e performance das larvas de Triplectides gracilis alimentadas

com detritos foliares de Miconia chartacea e Myrcia lineata.

2.5 Experimento 2: Efeitos do condicionamento microbiol6gico sobre as taxas de
consumo e sobrevivéncia

Para avaliar a importancia do condicionamento microbiolégico no consumo das
baratas, folhas das duas espécies utilizadas no experimento anterior foram ofertadas
individualmente aos organismos, condicionadas e ndo condicionadas. Os detritos de
ambas as espécies com ou sem condicionamento microbiolégico foram ofertadas as
ninfas das baratas e as larvas de T. gracilis para avaliagdo das taxas de consumo, producgéo
de MOPF, assimilacdo e sobrevivéncia dos organismos seguindo os mesmos desenhos
experimentais descritos acima (Fig. 1 e 2). Réplicas adicionais (controles) foram
realizadas para estabelecer a perda de peso dos detritos na auséncia dos organismos e

corrigir o peso remanescente dos detritos. As ninfas e as larvas puderam se alimentar ad
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libitum durante o experimento. Todo o experimento durou cinco semanas e foi realizado
em dois blocos, contendo vinte réplicas de cada tratamento. As folhas ou os discos e a
agua dos aquarios foram repostos toda semana.

O material remanescente (folhas, ninfas das baratas e as larvas de T. gracilis) de
cada réplica foram secas em estufa (60°C, 48 h) e pesados (0.01 mg). A massa seca inicial
das folhas ofertadas foi determinada usando um fator de correcéo de massa Umida/massa
seca que foi previamente calculado para cada espécie vegetal. As taxas de consumo foram
calculadas semanalmente e expressas em termos de material vegetal consumido
(diferenca entre a massa inicial e final das folhas) dividido pela biomassa das ninfas das
baratas ou das larvas pelo periodo de alimentagdo (em dias; Mgroiha MYorganismo — dia™).

Para determinar as taxas de producdo de MOPF, a 4gua de cada aquério foi filtrada
através de filtros de fibra de vidro pré-pesados (GF-3, 0,6 um, 47 mm, Macherey-Nagel,
Alemanha). Os filtros foram secos e pesados como descrito acima. As taxas de producgéo
de MOPF foram calculadas semanalmente para cada tratamento e expressas em termos
de mg de MOPF produzido (diferenca entre o peso inicial e final dos filtros) dividido pela
biomassa das ninfas ou das larvas e o periodo de alimentacéo (7 dias).

A taxa de assimilacdo das ninfas de baratas foi calculada semanalmente e expressa
pelo material organico consumido menos as fezes produzidas dividido pelo consumido.
A assimilacdo s6 foi calculada para as ninfas das baratas, uma vez que é possivel
distinguir fisicamente as fezes da egesta.

Durante o experimento, o nimero de ninfas ou larvas vivas em cada tratamento foi
determinado diariamente para o célculo das taxas de sobrevivéncia, que foram expressas
como a porcentagem do nimero inicial de organismos vivos em cada dia do experimento.
N&o foram consideradas as réplicas nas quais as larvas empuparam (maximo de duas

larvas por tratamento).

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacao microbioldgica dos detritos foliares

Apesar do baixo numero de esporos produzidos, a composi¢do dos hifomicetos
diferiu entre os detritos utilizados (teste multivariado MVabund, Tabela 1) e os detritos
de M. chartacea exibiram mais esporos que os detritos de M. lineata (17.09 £ 2.74 € 6.45
+ 0.74 conidias mg™? folha seca dia®, respectivamente). Esporos de sete espécies de
hifomicetos aquéticos foram encontrados associados com os detritos foliares utilizados

nos experimentos (Tabela 1). Lunulospora curvula Ingold (1942), Anguillospora
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longissima (Sacc. & P. Syd.) Ingold (1942) e Triscelophorus monosporus Ingold (1943)
foram mais abundantes nos detritos de M. chartacea, representando 70, 23 e 6 % do total
de esporos observados neste detrito enquanto Anguillospora furtiva J. Webster & Descals

foi mais abundante nos detritos de M. lineata, representando 35% dos esporos observados

neste detrito.

L. curvula D D EEI:]. - -

A. longissima [[E[D --
A furtiva - [IEI]]
I. monosporus . . -
F. tetracladia .
L. aguatica D
B M. chartacea
I chaetocladium . G M. lineata
0 I 2 3 4 5
Abundances [log(y/min + 1) scale]

Figura 3: Composicdo, em termos de abundancia, das assembleias de hifomicetos
aquaticos associados aos detritos foliares de Miconia chartacea (quadrados cinzas) e
Myrcia lineata (quadrados brancos) utilizados no experimento de monodieta. Os detritos
foram condicionados durante 15 dias. n = 5 (por tratamento).
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Tabela 1: Resultado do teste multivariado e univariado do pacote mvabund (Wang et al.
2012) demonstrando diferencas significativas na abundancia dos hifomicetos aquaticos
associados aos detritos foliares de Miconia chartacea e Myrcia lineata.

Source Deviance p

Multivariate test

Leaves 73,960 0,002
Univariate test

Anguillospora furtiva 26,315 0,002

Anguillospora longissima 14,414 0,004

Flabellocladia tetracladia 1,576 0,384

Lemoniera aquatica 1,386 0,384

Lunulospora curvula 11,431 0,006

Tricladium chaetocladium 1,386 0,502

Triscelophorus monosporus 17,451 0,003

3.2 Experimento 1: Preferéncia alimentar

As baratas ndo exibiram preferéncia alimentar pelos detritos ofertados e
consumiram diariamente quantidades significativas de detritos de M. chartacea (0.017
0.002 g dia!) e M. lineata (0.021 + 0.002 g dia; Fig 4A, Tabela 2). As larvas de T.
gracilis consumiram apenas os detritos de M. chartacea (0.005 + 0.001 g dia?) e
rejeitaram os detritos de M. lineata (ndo consumiram; Fig 4A, Tabela 2). Entretanto, as
larvas de T. gracilis exibiram as maiores taxas de consumo especificas, consumindo 2.47
+ 0.35 mg mg? dia?! dos detritos de M chartacea enquanto as ninfas das baratas
consumiram menores quantidades especificas dos detritos de M. chartacea e M. lineata
(0.65 + 0.16 £ 0.87 + 0.24 mg mg dia?, respectivamente; Fig 4B, Tabela 2).
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Figura 4: Taxas de consumo (média + erro padrdo da média) das ninfas das baratas
semiaquaticas e larvas de Triplectides gracilis expostos a detritos foliares de Miconia
chartacea e Myrcia lineata em combinacgdes pareadas. (A) exibe as taxas de consumo
(g.dial), enquanto (B) exibe as taxas de consumo especificas (Mgpetrito.MPanimar *.dia™?).
NC = Ndo consumido pela larva ou ninfa. * Demonstra diferencas significativas. n = 20
(por tratamento). Duracgdo do experimento = 7 dias.
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3.3 Experimento 2: Efeitos do condicionamento microbiologico sobre as taxas de
consumo e sobrevivéncia

No experimento monodieta, as ninfas das baratas consumiram os detritos de M.
chartacea e M. lineata condicionados (0.59 + 0.06 e 0.42 + 0.05 mg mg* dia?,
respectivamente) e ndo condicionados (0.44 + 0.05 e 0.33 + 0.05 mg mg? dia®,
respectivamente; Fig 5). As quantidades consumidas nédo diferiram entre os detritos nem
entre o condicionamento (Tabela 2). As taxas de material particulado fino produzido pelas
ninfas variaram de 0.032 + 0.000 mg mg* dia’ nos detritos nio condicionados M.
chartacea a 0.014 + 0.000 mg mg* dia® nos detritos M. lineata condicionadas (0.021 +
0.000 e, respectivamente; Fig 5C) e as taxas produzidas ndo diferiram entre os detritos
nem entre o condicionamento (Tabela 2).

As larvas de T. gracilis consumiram maiores quantidades dos detritos de M.
chartacea condicionados e ndo condicionados (1.76 + 0.15 e 0.83 + 0.07 mg mg* dia™?,
respectivamente; Fig 5B). As taxas de detritos consumidas de M. lineata condicionadas
foram significativamente menores do que os detritos de M. chartacea, contudo, diferencas
significativas foram observadas nas taxas de consumo dos detritos de M. lineata
condicionados e ndo condicionados (0.39 + 0.05 e 0.04 + 0.01 mg mg? dia®,
respectivamente; Fig 5B; Tabela 2). As maiores taxas de material particulado fino
produzido pelas larvas foram observados quando as larvas foram alimentadas com
detritos condicionados e ndo condicionados de M. chartacea (0.59 + 0.06 e 0.52 + 0.06
mg mg* dia, respectivamente) seguido dos detritos condicionados e ndo condicionados
de M. lineata (0.28 + 0.05 e 0.02 + 0.00 mg mg™* dia’?, respectivamente; Fig 5D). As taxas
de producao de MOPF diferiram significativamente entre os detritos e o condicionamento
(Tabela 2).

As ninfas assimilaram quantidades significativas de ambos os detritos (~70%) e
nédo foram observadas diferencgas nas taxas de assimilagéo entre os detritos foliares de M.
chartacea e M. lineata, com ou sem condicionamento microbiolégico (Fig. 6).
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Figura 5: Taxas de consumo especifico (média + erro padrdo da média) e taxas de
producéo especificas de matéria organica particula fina (média + erro padrdo da média)
das ninfas de baratas semiaquaticas (A e C) e das larvas de Triplectides gracilis (B e D)
alimentadas com detritos foliares condicionados e n&o condicionados de Miconia
chartacea (barras cinzas) e Myrcia lineata (barras brancas) em experimento de
monodieta. n = 20 (por tratamento). Durag@o do experimento = 4 semanas.
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Tabela 2: VariagGes das taxas de consumo, producdo de MOPF, consume especifico e
producdo especifica de MOPF das ninfas de baratas semiaquaticas e larvas de Triplectides
gracilis alimentadas com detritos foliares condicionados e ndo condicionados de Miconia
chartacea e Myrcia lineata em experimento de monodieta testados por Analise de
Variancia de Medidas Repetidas. n = 20 (por tratamento). Duragdo do experimento = 4

semanas.
Source df DenDF SS F p
Roach
CPOM consumption (mg mg* day)
Leaves 1 75,526 0,243 3,317 0,072
Conditioning 1 74,485 0,122 1,671 0,200
Week 1 164,508 1,363 18,556 < 0,001
Block 1 72,789 0,667 1,979 0,163
Leaves*Conditioning 1 74,495 0,003 0,042 0,838
FPOM production (mg mg* day?)
Leaves 1 74,326 0,000 0,056 0,811
Conditioning 1 73,355 0,002 2,651 0,105
Week 1 185,697 0,0010 3,262 0,072
Block 1 74,136  0,0001 0,396 0,530
Leaves*Conditioning 1 77,004 0,0000 0,018 0,893
Triplectides gracilis
CPOM consumption (mg mg* day™?)
Leaves 1 65,187 30,615 73,003 <0,001
Conditioning 1 65,170 11,617 27,702 <0,001
Week 1 148,485 0,132 0,316 0,574
Block 1 61,650 0,007 0,018 0,891
Leaves*Conditioning 1 63,396 2,808 1,871 0,117
FPOM production (mg mg* day?)
Leaves 1 77,137 0,621 7,184 0,008
Conditioning 1 77,204 0,288 5,507 0,021
Week 1 160,080 0,017 0,067 0,796
Block 1 73,380 0,237 0,928 0,338
Leaves*Conditioning 1 75,076 0,055 0,215 0,644
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Figura 6: Taxa de assimilacdo das ninfas de baratas semiaquaticas alimentadas com
detritos foliares condicionados e ndo condicionados de Miconia chartacea (barras cinzas)
e Myrcia lineata (barras brancas) em experimento de monodieta. n = 20 (por tratamento).
Duracéo do experimento = 4 semanas. A auséncia de diferengas significativas foi exibida
com letras iguais.

Ao final do experimento, a taxa de sobrevivéncia média das ninfas das baratas foi
maior que das larvas com 44 e 30%, respectivamente. As ninfas de baratas que se
alimentaram com detritos de M. lineata sobreviveram menos (~18%; Log-rank = -4.88, p
< 0.01) do que as alimentadas com M. chartacea (~72%) e as taxas de sobrevivéncia das
ninfas foram independentes do condicionamento microbiolégico (Log-rank = -0.01, p =
0.99; Fig 7A). As larvas alimentadas com detritos de M. lineata também sobreviveram
menos (~10%; Log-rank = -3.92, p < 0.01) do que as alimentadas com M. chartacea
(~48%), entretanto, as taxas de sobrevivéncia das larvas alimentadas com detritos
condicionados de M. chartacea foram maiores do que quando estes detritos ndo foram

condicionados (55 e 40% respectivamente; Log-rank = -7.03, p < 0.01; Fig 7B).
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Figura 7: Taxas de sobrevivéncia das ninfas de baratas semiaquéticas e larvas de
Triplectides gracilis alimentadas com detritos foliares condicionados e néo
condicionados de Miconia chartacea e Myrcia lineata em experimento de monodieta. n
= 20 (por tratamento). Duracdo do experimento = 4 semanas. Diferencas significativas
foram exibidas com diferentes letras.

4. DISCUSSAO
Como esperado os detritos foliares foram condicionados por diferentes assembleias

de hifomicetos, sendo que os detritos de M. chartacea foram mais colonizados que M.
lineata. Algumas espécies do género Miconia apresentam atividade antimicrobiana
(Rodrigues et al. 2008) e a possibilidade da presenca de compostos quimicos inibidores
de fungos aquaticos podem ter contribuido para as diferencas observadas. Apesar das
diferencas observadas entre os detritos, nossos resultados estdo entre 0os mais baixos
encontrados em estudos que avaliaram assembleias de hifomicetos aquéaticos associados
a detritos foliares em riachos tropicais (Alvim et al. 2015; Medeiros et al. 2015; Sales et
al. 2014) e riachos de Mata Atlantica (Casotti et al. 2019). Casotti et al. (2015), ao estudar
a decomposicdo de folhas de M. chartacea em riachos na Mata Atlantica, também
observaram uma baixa contribuicdo de decompositores microbianos em riachos com
diferentes niveis de conservacao nas zonas riparias. Alguns estudos ja avaliaram os efeitos
das variacBes interespecificas na colonizacdo de detritos foliares por hifomicetos
aquaticos concluido que estas variacdes resultam em diferencas significativas nas taxas
de consumo dos detritos foliares por invertebrados aquéaticos e variagdes nas taxas de
decomposicédo dos detritos (Cornut et al. 2015; Ferreira & Chauvet 2012; Seena et al.
2020). Todas estas informacOes sugerem que a colonizacdo microbiana de detritos

foliares em riachos de Mata Atlantica é reduzida e as diferencas intraespecificas na
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composicdo das assembleias podem ser mais importantes na performance dos
fragmentadores do que a atividade microbiana associada aos detritos.

Nos experimentos de preferéncia alimentar, as baratas ndo exibiram preferéncia
entre os detritos ofertados e consumiram quantidades significativas de ambos os detritos.
Em contrapartida, as larvas de T. gracilis preferiram os detritos de M. chartacea e
rejeitaram, i.e., ndo consumiram, os detritos de M. lineata. Experimentos de preferéncia
alimentar sdo curtos e objetivam avaliar a palatabilidade do item alimentar para o
organismo teste (Casotti et al. 2019). Em partes, estes resultados podem ser explicados
pela morfologia corporal e do aparato bucal dos organismos. As baratas possuem
biomassa consideravelmente maior que as larvas de T. gracilis (Longo & Blanco, 2014).
Além disso, Blaberidae possuem aparato bucal cortante que facilita a maceracdo de
detritos e fazem com que variacdes na qualidade dos detritos foliares sejam reduzidas na
escolha do item alimentar (Irmler & Furch 1979; Mendes et al. 2017), enquanto as larvas
sdo limitadas pela dureza dos detritos foliares (Kiffer Jr et al. 2018), uma vez que seu
aparato bucal ndo consegue gerar forca suficiente para romper tecidos muito lignificados.
Alguns estudos realizados em riachos tropicais tem destacado a abundancia das baratas
semiaquaticas associados a bancos de folhas (Mendes et al. 2017; Serpa et al. 2019; Yule
et al. 2009) porém o papel funcional das baratas sdo pouco citados na literatura
possivelmente pela sua alta mobilidade que dificulta sua amostragem na maioria dos
estudos (Yule et al. 2009). Além disso, estes organismos ndo possuem atividade
completamente aquética e sdo encontrados em bancos foliares com caracteristicas
especificas onde as folhas nao ficam totalmente submersas (Serpa et al. 2019). Portanto,
este €, na nossa ciéncia, o unico trabalho que avaliou as taxas de consumo das baratas em
experimento laboratoriais.

As baratas consumiram maiores quantidades de detritos foliares que as larvas de T.
gracilis nos experimentos de preferéncia alimentar. Entretanto as larvas consumiram
quantidades especificas, i.e., por unidade de massa corporal, superiores as baratas. As
diferencas observadas podem estar associadas as especificidades alimentares dos
organismos estudados. Enquanto as larvas de T. gracilis sdo descritas como detritivoros
especificos, i.e., utilizam exclusivamente detritos foliares como item alimentar, as baratas
semiaquaticas podem ser generalistas na sua dieta. Apesar dessa hipotese ainda necessitar
ser testada, vide que ndo existem estudos de contetdo alimentar ou analises isotpicas

das baratas estudadas, os resultados de Serpa et al. (2019) e nossas observac¢des de campo
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sugerem o0 mesmo, ao demonstrarem o comportamento e utilizagdo de habitats diferentes
pelos dois organismos, sem sobreposicao de nicho.

Nos experimentos monodieta as baratas consumiram igualmente ambos os detritos,
independente do condicionamento microbiologico. Os experimentos monodietas duram
algumas semanas e avaliam o valor alimentar de cada item para o consumidor (Kiffer Jr
et al. 2018). Desta forma é possivel avaliar que o condicionamento microbiol6gico néo é
determinante para o consumo dos detritos pelas baratas. As baratas sdo animais
saprofagos, e muitas espécies possuem indmeras enzimas digestivas produzidas por
protozoarios associados ao trato digestério que auxiliam na quebra e digestdo de
compostos ricos em celulose e lignina (Wharton et al. 1965). Vale ressaltar que as taxas
de producdo de MOPF também foram similares entre os detritos independente do
condicionamento microbiolégico. No entanto, maiores taxas de sobrevivéncia foram
observadas quando as baratas se alimentaram com detritos de M. chartacea, independente
do condicionamento. Esses resultados sugerem que a disponibilidade de detritos com
amplitudes de variabilidade nutricional, fisica e dureza foliar ndo influenciaram o
comportamento alimentar das baratas.

As baratas ndo exibiram compensacdo de consumo normalmente observada em
outros organismos consumidores, i.e. aumento das taxas de consumo para compensar a
baixa qualidade nutricional dos detritos (Kiffer Jr et al. 2018). Através da alimentacao
compensatdria, os consumidores podem obter as quantidades necessarias de nutrientes,
mesmo quando as condi¢Ges ambientais restringem a qualidade dos recursos alimentares
disponiveis (Simpson & Simpson 1990). A observacdo de consumo compensatorio
comum em invertebrados ja foi observada entre organismos fragmentadores de riachos
tropicais (Casotti et al. 2015a; Kiffer Jr et al. 2018). A auséncia de consumo
compensatério pode estar associada ao comportamento onivoro das baratas.
Macroconsumidores processam e utilizam diferentes fontes de alimento (Costa et al.
2016). A auséncia de uma dieta diversificada limitada pelo experimento laboratorial pode
ter influenciado diretamente no processamento dos detritos foliares, resultando na
reducdo das taxas de sobrevivéncia exibidas pelas baratas. A reducao da taxa de consumo
no decorrer das semanas do experimento observada apenas entre as baratas tambéem
suporta essa hipdtese. Portanto, nosso estudo sugere que mesmo consumindo quantidades
similares de ambos os detritos foliares, uma dieta composta por diferentes recursos seria
fundamental para a sobrevivéncia e desempenho do papel ecolégico realizados pelas

baratas semiaquaticas nos riachos de Mata Atlantica.
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Ao contrario das baratas, as larvas de T. gracilis consumiram, nos experimentos
monodieta, maiores quantidades dos detritos de M. chartacea e foram dependentes do
condicionamento. Adicionalmente as larvas mantiveram as taxas de consumo semanais
ao longo de toda duracdo do experimento e como consequéncia, foram observadas
maiores taxas de sobrevivéncia nas larvas alimentadas com estes detritos. De acordo com
Krauss et al. (2011), o desenvolvimento da flora microbioldgica sobre os detritos foliares
pode melhorar o crescimento e a sobrevivéncia dos organismos detritivoros por dois
mecanismos. Primeiro, os micélios fungicos geralmente fornecem uma fonte de alimento
mais concentrada e digerida com mais eficiéncia do que as folhas. Segundo, as
exoenzimas fangicas dividem parcialmente os polissacarideos das plantas em unidades
menores que sdo mais facilmente digeridas pelos invertebrados (Bérlocher 1982).
Barlocher (1985, 1982) sugere que uma melhoria no desempenho dos fragmentadores por
condicionamento foliar ndo é um requisito absoluto e a contribuigdo do condicionamento
microbioldgico para o desempenho dos organismos pode variar amplamente entre 0s
instares e taxons larvares. Casotti et al. (2019) demonstraram que composicdes distintas
de microrganismos influenciaram a preferéncia alimentar das larvas de T. gracilis, mesmo
com baixa atividade fungica associada aos detritos foliares.

Em sintese, as baratas semiaquaticas demonstraram ter grande atividade
decompositora e importancia no processamento da matéria organica aloctone em riachos
de Mata Atlantica, consumindo quantidades significativas de detritos foliares com amplas
variacbes de qualidade e estruturas fisicas, independentes do condicionamento
microbioldgico dos detritos. Como estes organismos apresentam distribuicéo restrita nos
riachos, estando associados aos acumulos de detritos parcialmente submersos, nosso
estudo fornece suporte a importancia da heterogeneidade de habitats nos riachos para a
manutencdo estrutural e funcional dos sistemas aquaticos de pequena ordem.
Adicionalmente, a participacdo das baratas semiaquaticas nao deve ser negligenciada,
visto que, avaliagdes funcionais nos sistemas aquaticos com presenca destes organismos

podem ser subestimadas se a participacdo das baratas ndo for considerada.
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