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Teias alimentares baseadas em detritos vegetais:
Macroinvertebrados detritivoros e decomposi¢cao de folhadas em ribeiros

Verdnica Ferreira

MARE — Centro de Ciéncias do Mar e do Ambiente, ARNET — Rede de Investigacdo Aquatica,
Departamento de Ciéncias da Vida, Universidade de Coimbra, veronica@ci.uc.pt

Resumo

Nos ribeiros de floresta, onde o ensombramento limita a producdo primdria, a teia alimentar
baseia-se essencialmente em detritos vegetais libertados pela floresta circundante e tem os
invertebrados detritivoros como consumidores de primeira ordem — teia heterotréfica (em
contraste com a teia autotroéfica que tem os produtores na base e os herbivoros como
consumidores de primeira ordem). Assim, a decomposicdo dos detritos vegetais é o processo que
estd na base da teia heterotrofica (em oposicdo a producdo primdria que esta na base da teia
autotréfica). Consequentemente, qualquer alteracdao na velocidade a que a decomposi¢cao dos
detritos vegetais ocorre pode ter consequéncias em toda a teia alimentar.

Os detritivoros fragmentadores (aqueles que possuem mandibulas que lhes permitem alimentar-
se diretamente de detritos vegetais grosseiros) sdo fundamentais na teia heterotroéfica porque
controlam a reciclagem de nutrientes ao incorporar os nutrientes contidos nos detritos vegetais na
sua propria biomassa (que sera consumida pelos predadores) e promovem a libertacdo de
particulas organicas finas (incluindo fezes) que vao alimentar os detritivoros coletores.

Sdo propostas trés atividades com o objetivo de apresentar um grupo de organismos (tricpteros
fragmentadores) e um processo (decomposicdo de folhada) fundamentais para o bom
funcionamento dos ribeiros de floresta. Estas atividades podem integrar de forma flexivel os
conteudos curriculares de Ciéncias Naturais, Biologia e Geologia, e Educacdao Ambiental.
Promovem a curiosidade, a aprendizagem por descoberta e o pensamento critico, e desenvolvem
competéncias de literacia cientifica e de cidadania ecoldgica.

Enquadramento Curricular e Objetivos de Aprendizagem

Pré-escolar (<6 anos): Biodiversidade; Importancia da Biodiversidade para a saude dos
ecossistemas

1.2 ciclo (6 — 10 anos): Biodiversidade; Importancia da Biodiversidade para a saude dos
ecossistemas

2.2 ciclo (10 — 12 anos): Diversidade de seres vivos e adaptacdes ao meio; Importancia da
Biodiversidade para a saude dos ecossistemas


mailto:veronica@ci.uc.pt

b actividades
~ pedagodgicas

3.2 ciclo (12 — 15 anos): Diversidade de seres vivos e adaptagdes ao meio; Fluxos de energia e
ciclos de matéria em equilibrio dinamico; Sustentabilidade na Terra; Desenvolvimento de sentido
critico na interpretagao das observagdes

Ensino Secunddrio (16 — 18 anos): Ecologia e ambiente: A dgua como recurso; Desenvolvimento de
sentido critico na interpretagdo das observagdes
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Atividades Diferenciadas
Pré-escolar e 12 ciclo
Atividade 1: Representacao criativa de larvas de tricopteros fragmentadores

Nesta atividade pretende-se apresentar um grupo de macroinvertebrados aquaticos tipico de
ribeiros de floresta — as larvas de tricépteros®?. Os tricopteros sdo insetos aquaticos com um ciclo
de vida dividido em quatro fases (ciclo de vida holometabdlico, como acontece com as
borboletas): ovo, larva, pupa (na qual ocorre a metamorfose) e adulto'?. A fase mais longa é a fase
de larva, que é aquatica e dura cerca de 8 a 10 meses, desde o final do verdo/inicio do outono até
a primavera/verdo. A fase adulta é terreste e dura apenas algumas semanas durante a
primavera/verdo. As larvas de tricopteros de diferentes familias sdo particularmente sensiveis a
poluicdo, alteracdes na floresta (p. ex., plantacdes de eucalipto) e alteracdes de caudal (p. ex.,
represas), pelo que a presenca de varias espécies num ribeiro geralmente indica boa qualidade
ambiental.

Algumas larvas de tricdpteros sao detritivoras fragmentadoras (alimentam-se de folhas) e
desempenham um papel importante na decomposicdo de detritos vegetais e na reciclagem de
nutrientes, contribuindo para o bom funcionamento dos ribeiros*?. Por exemplo, ao consumirem
folhadas, as larvas fragmentadoras permitem que os nutrientes contidos nos detritos vegetais
sejam incorporados nos seus proprios corpos, que servem de alimento a predadores. Também,
enquanto consomem folhadas, as larvas fragmentadoras libertam particulas finas (incluindo restos
de folhas e fezes) que servem de alimento a outros organismos, que serdo igualmente consumidos
por predadores.

Uma particularidade das larvas de tricépteros fragmentadores é o fato de construirem casulos
com materiais do meio’?. Os casulos de diferentes familias diferem na forma, tamanho e materiais
usados (Fig. 1), e sdo particularmente importantes na protecao contra predadores porque
conferem camuflagem e servem como armadura?.

Materiais:

Rolos vazios de papel higiénico ou papel de cozinha

Revistas, jornais ou papel de rascunho

Materiais da natureza (folhas, raminhos, areia, cascalho)

Materiais de decoracdo (pedacos de papel, feltro, tecido, missangas, etc.)
Limpa-cachimbos

Cola liquida e cola em bastao

Marcador
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Procedimento:

1. Mostrar imagens de larvas de tricépteros fragmentadores (Fig. 1) ou individuos mantidos em
aquario (ver Atividade 2) e apresentar estes organismos (biologia, ecologia, importancia®?).

2. Colar os materiais da natureza ou de decorag¢ao nos rolos vazios para fazer o casulo.
3. Amassar folhas de papel numa esfera e desenhar os olhos e a boca para fazer a cabeca.
4. Dobrar trés limpa-cachimbos ao meio para formar trés pares de patas.

5. Inserir os limpa-cachimbos dobrados (patas) e a esfera de papel (cabeca) na abertura do tubo
de papel (casulo) (Fig. 1).

Fig. 1. Larvas de tricopteros fragmentadores de diferentes familias (esquerda, de cima para
baixo: F. Limnephilidae, F. Lepidostomatidae e F. Sericostomatidae) e representacdo criativa de
larvas de tricdpteros fragmentadores (direita). Fotos: Hallvard Elven, Naturhistorisk museum,
Universitetet i Oslo/WikiCommons (esquerda), Verdnica Ferreira (direita).
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12, 22 e 32 ciclos e ensino secundario
Atividade 2: Aquario de tricopteros fragmentadores

A manutenc¢do de um aquario de tricopteros fragmentadores permite o estudo de aspetos
relacionados com a sua morfologia (caracteristicas dos insetos e dos tricopteros), ciclo de vida
(holometabdlico), ecologia (detritivoros fragmentadores), construcdo de casulos (camuflagem) e
papel no processo de decomposi¢do de detritos vegetais e na salde dos ribeiros de floresta (papel
da biodiversidade no funcionamento dos ecossistemas)'?. O protocolo para a montagem do
aquario e as oportunidades de aprendizagem que ele proporciona estdo descritos em detalhe em
Barreto & Ferreira®.

De forma simplificada, as larvas de tricépteros fragmentadores podem ser recolhidas em
acumulacdes de folhada em ribeiros de floresta durante o outono/inverno e mantidas em aquario
(Fig. 2), colocado em local fresco e abrigado da luz solar direta. As larvas alimentam-se de folhada,
pelo que ha a necessidade de garantir stock de folhas outonais para ir colocando no aquario; o uso
de folhas de diferentes espécies de arvore permite avaliar preferéncias alimentares (as larvas
preferem folhas de amieiro e de castanheiro, pelo que estas folhadas devem estar presentes para
manter as larvas de boa saude). Semanalmente, ha que trocar a agua (que adquire uma tonalidade
escura em resultado da libertacdo de compostos soltveis das folhas), lavar a areia para remocao
de fezes (que no meio natural seriam usadas pelos invertebrados coletores), e substituir os restos
foliares (peciolos e nervuras) por nova folhada. As larvas podem ser mantidas em aquario até
puparem (altura em que fecham os casulos e passam pela metamorfose), devendo ser devolvidas
ao ribeiro nessa altura. Os adultos que emergirem dos casulos vao alimentar-se de néctar e
acasalar para dar inicio a geracdo seguinte.

/ ? 1. Aguario de vidro ou caixa de plastico

2. Areia e cascalho de diferentes
granulometrias para servirem de
abrigo as larvas que se enterram
durante o dia e de material para
construcdo dos casulos

3. Folhada outonal para alimentacdo (e
pauzinhos para enriquecimento do
habitat)

4. Agua (pode ser da torneira)

5. Larvas de tricopteros
fragmentadores

6. Pedra difusora ligada a uma bomba
de ar por um tubo de borracha

Fig. 2. Aqudrio de tricépteros fragmentadores. Foto: Guilherme Barreto.
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32 ciclo e ensino secundario
Atividade 3: Decomposicao de detritos vegetais

Nos ribeiros de floresta, a teia alimentar baseia-se nos detritos vegetais em decomposicao (i.e.,
colonizados por decompositores microbianos como fungos e bactérias) e os consumidores de
primeira ordem sao os detritivoros (animais que se alimentam de detritos organicos), e por isso
designa-se de “teia heterotroéfica” (ao contrdrio da teia autotréfica que tem os produtores na base
e os herbivoros como consumidores de primeira ordem).

Nos ribeiros de floresta, a decomposicao de detritos vegetais € um processo fundamental pelo
qual os nutrientes (carbono, azoto, fésforo, etc.) contidos nos detritos sdo incorporados na
biomassa dos detritivoros que depois sdo consumidos por animais de niveis tréficos superiores
(predadores). A decomposicao das folhadas é realizada pelos decompositores microbianos e
detritivoros e por isso a velocidade a que decorre depende de varios fatores bidticos (relacionadas
com as espécies envolvidas) e abiéticos (do meio).

Por exemplo, a velocidade a que a folhada se decompde depende das suas caracteristicas fisicas
(p. ex., dureza) e quimicas (p. ex., concentracdo de nutrientes ou de compostos de defesa), que
podem variar entre espécies de arvore ou devido a diferencas nas condicdes ambientais onde as
arvores se encontram. Folhadas mais moles, com maiores concentracdes de nutrientes e com
menores concentracdes de compostos de defesa (p. ex., folhada de amieiro ou de castanheiro) sdo
decompostas mais rapidamente do que folhadas com caracteristicas recalcitrantes (p. ex., folhada
de carvalho ou de eucalipto) (Fig. 3).

Também, a decomposicdo das folhadas é acelerada na presenca de uma maior abundancia de
detritivoros, principalmente se forem folhadas palataveis que os detritivoros consigam mais
facilmente consumir. Assim, a comparacdo da decomposicao de folhadas colocadas em sacos de
rede que impedem (com malha fina) ou que possibilitem (com malha grossa) o acesso dos
detritivoros permite avaliar o papel destes animais no processo de decomposicdo (Fig. 3). A
decomposicao é mais rapida quando a folhada esta em sacos de malha grossa do que quando esta
em sacos de malha fina se houver uma comunidade de detritivoros ativos.

As caracteristicas do local de incubacdo das folhadas também s3ao determinantes, principalmente
porque controlam a diversidade, abundancia e atividade dos decompositores microbianos e dos
detritivoros. A decomposicao da folhada é geralmente mais rapida em condi¢cdes com
temperatura e concentracdo de nutrientes mais altas porque ha uma estimulacao das atividades
microbianas e dos detritivoros nestas condi¢cdes. No entanto, temperatura demasiado alta,
poluentes (p. ex., pesticidas), sedimentacdo (como é frequente em ribeiros que atravessam
urbaniza¢des ou campos agricolas) afetam negativamente a biodiversidade e a atividade dos
decompositores e dos detritivoros, o que se traduz numa redugdo da velocidade a que a folhada é
decomposta. A comparacao da decomposicao da folhada entre ribeiros minimamente afetados
pelas atividades humanas e ribeiros em zonas urbanas, agricolas ou com plantacdes florestais
(mas semelhantes noutras caracteristicas como clima e geologia) permite avaliar o impacte das
atividades humanas no funcionamento do ecossistema (Fig. 3).
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= O contraste entre folhadas diferentes (p. ex.,

de diferentes espécies ou da mesma espécie
com origens diferentes) permite avaliar de
gue modo a identidade da espécie ou as
caracteristicas da folhada influenciam o
processo da decomposicao e a subsequente
reciclagem de nutrientes

O contraste entre sacos com malha fina (0.5
mm, onde a decomposicdo é essencialmente
mediada por decompositores microbianos) e
com malha grossa (> 5 mm, onde podem
entrar macroinvertebrados) permite avaliar a
contribuicdo dos macroinvertebrados
detritivoros para o processo de
decomposicao da folhada

O contraste entre um local de referéncia (p.
ex., ribeiro em floresta) e um local
perturbado (p. ex., ribeiro em zona urbana,
agricola ou de plantacdo florestal) permite
avaliar de que modo a perturbacdo
ambiental afeta o processo de decomposicdo
da folhada e a subsequente reciclagem de
nutrientes

Fig. 3. Exemplo de contrastes possiveis para a avaliagdo da influéncia de fatores como as
caracteristicas da folhada, a presenca de macroinvertebrados detritivoros ou as
caracteristicas ambientais no processo de decomposi¢do de folhadas.

Fotos: Verdnica Ferreira.

A metodologia para o estudo da decomposicao de folhada esta detalhada, exemplificada e
ilustrada em Ferreira & Graca® e Ferreira & Pereira®. Apresenta-se uma versdo simplificada em

seguida.
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Materiais:

Folhada senescente colhida apds queda natural recente, de uma ou varias espécies/origens
Sacos de rede, de uma ou varias malhas

Estufa ou sala aclimatizada a uma temperatura constante
Etiquetas (que resistam a submersao)

Caixas de plastico/aluminio

Sacos de plastico

Balanca

Pulverizador

Fita cola larga

Agrafador

Tesoura

Tabuleiro

Corda

Procedimento:
Construcao dos sacos de folhada

1. Deixar a folhada secar em estufa (p. ex., 402C) ou em sala aclimatizada a uma temperatura
constante por alguns dias para estabilizacdo da massa®.

2. Pesar porgdes de folhada de cerca de 3 g (anotar o valor exato com a maior precisdo possivel)
e associar uma etiqueta numerada; devem ser pesadas pelo menos trés por¢des por condi¢ao
(i.e., por espécie de folhada, tipo de saco, local de incubacao, etc.).

3. Usar o pulverizador para humedecer a folhada com agua (pode ser dgua da torneira) de modo
a que fique mole e facil de manusear sem quebrar.

4. Colocar cada porc¢ao de folhada dentro de um saco, distribuindo as folhas de modo a que
figuem em contato com a malha do saco e expostas ao exterior; adicionar a etiqueta.

5. Fechar os sacos usando fita cola, agrafador ou corda, como apropriado.

6. Colocar cada saco de folhada dentro de um saco de plastico e manter em local
fresco/refrigerado por ndo mais que 48h.

Incubacdo dos sacos de folhada

7. No local de incubacdo, encher os sacos de plastico com agua do ribeiro e deixar repousar por
alguns minutos para que a folhada amoleca.

8. Submergir os sacos de folhada (pelo menos trés sacos por condicdo, i.e., por espécie de
folhada, tipo de saco, local de incubacdo, etc.) onde a corrente for calma (corrente rapida pode
causar a fragmentacdo da folhada ou mesmo a perda dos sacos; dgua parada pode levar a
deposicdo de sedimentos finos sobre os sacos).
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Prender os sacos com cordas a rochas no leito do ribeiro, raizes submersas, troncos nas
margens, etc., colocando algumas pedras sobre as cordas ou os bordos dos sacos para os
manter junto ao leito (ndo colocar pedras sobre a folhada).

Deixar os sacos de folhada a incubar por duas a quatro semanas.

Registar as caracteristicas do local de incubacdo: descri¢do visual das caracteristicas do ribeiro
e do seu entorno (substrato no leito do ribeiro e corrente, vegetagdao nas margens, atividades
em redor) e quantificacdo das varidveis possiveis (p. ex., pH e temperatura da dgua). Esta
informacgdo podera revelar-se util para explicar os resultados, principalmente se estiverem a
ser comparados locais de incubagdo diferentes.

Recuperacdo dos sacos de folhada

12.

13.

14.

15.

16.

Ap0ds o periodo de incubacgado, recuperar os sacos de folhada e coloca-los em sacos de plastico
individuais com cuidado para ndo perderem fragmentos de folhada.

Em sala, abrir os sacos, retirar a folhada e lavar com agua dentro dum tabuleiro para remocao
de sedimentos, organismos e material aderido.

Colocar toda a folhada remanescente e etiqueta dentro duma caixa de plastico/aluminio.

Colocar as caixas com a folhada remanescente a secar em estufa (a mesma temperatura usada
no ponto 1.) ou em sala aclimatizada a uma temperatura constante (a mesma temperatura
usada no ponto 1.) por alguns dias para estabilizacdo da massa®.

Pesar a folhada remanescente e anotar o valor exato com a maior precisao possivel.

Calculo da decomposicao da folhada

17.

O cdlculo da massa perdida estd exemplificado na Tabela 1.

No exemplo, a folhada de amieiro perdeu mais massa (média: 45%) do que a folhada de
carvalho (média: 24%) em 28 dias de incubacdo. Isto indica que a decomposicdo microbiana
(incubacdo em sacos de malha fina) da folhada de amieiro (mais mole e rica em nutrientes) é
aproximadamente duas vezes mais rapida do que a decomposi¢ao da folhada de carvalho
(mais recalcitrante).

A variacdo associada as médias (erro padrdo) é relativamente baixa, o que da seguranca a
diferenca observada entre as médias. A variacdo mais alta para a folhada de amieiro (erro
padrdo: 3.6%) do que para a folhada de carvalho (erro padrdo: 1.6%) reflete uma maior
variacdo na decomposicao entre sacos com folhas de amieiro, que atingiram fases mais
avancadas do processo de decomposicao.
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Tabela 1. Exemplo do célculo da massa perdida para folhada de amieiro e de carvalho incubada
em sacos de malha fina num ribeiro de floresta por 28 dias.

Ne Massa  Massafinal (g)  Massa Fragdode % massa Média Erro padréo
saco Condicdo inicial (g)° apds 28 dias® perdida (g)° massa perdida® perdida®  (%)¢ (%)f

1 Amieiro 3.04 1.47 1.57 0.52 52

2  Amieiro 2.98 1.71 1.27 0.43 43

3  Amieiro 2.96 1.78 1.18 0.40 40 45 3.6

4  Carvalho 3.01 2.37 0.64 0.21 21

5 Carvalho 3.03 2.23 0.80 0.26 26

6 Carvalho 2.95 2.20 0.75 0.25 25 24 1.6

2 A determinacdo das massas inicial e final nas mesmas condicGes (temperatura) evita a necessidade de se
estimar um fator de conversdo, que seria necessdario se a massa inicial fosse determinada apds secagem a
temperatura ambiente e a massa final apds secagem em estufa.

b Massa perdida (g) = Massa inicial (g) — Massa final (g)

¢ Fracdo de massa perdida = Massa perdida (g) / Massa inicial (g)

4 9% massa perdida = Fragdo massa perdida x 100

¢ Média = Soma da % massa perdida nos varios sacos / Nimero de sacos

fErro padrdo (medida de variac3o associada & média que indica a varia¢do nos valores individuais dos
sacos de folhada usados para calcular a média) = Desvio padrdo / vVNimero de sacos ; Desvio padrdo é
uma fungdo no Excel (Menu “Férmulas”, Opgdo “Inserir Fungdo”, Categoria “Estatistica”, Opg¢do
“DESVPAD”)

Nota: a Atividade 3 pode ser realizada em meio terrestre (solo). A decomposicdo de folhada
também é um processo fundamental no solo, contribuindo para a sua fertilidade e suportando
uma diversa comunidade de decompositores microbianos e invertebrados detritivoros. As
comunidades associadas a folhada e o processo de decomposi¢do sdo alterados em locais
perturbados, o que coloca em risco a saude do solo. Pode ser interessante avaliar o processo de
decomposicao em locais com diferentes graus de perturbacao nas areas verdes do recinto escolar
e outras a que haja acesso (p. ex., parques, bosques urbanos, hortas).
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