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Associacdo do tamanho do corpo e habito de ostracodes em relacdo a
arquitetura de plantas aquaticas

RESUMO

As diferentes estruturas fisicas presentes no ambiente conferem heterogeneidade e
complexidade de habitat, aumentando os recursos disponiveis. Desta forma, promovem maior
diversidade e abundancia de organismos e sdo relevantes para o estabelecimento e/ou
mobilidade dos mesmos em sistemas aquaticos, podendo ser determinante na composicao das
espécies. As macrofitas sdo importantes estruturadores do ambiente aquéatico. Plantas mais
complexas tendem a ter espacos habitaveis reduzidos e aumento no acumulo de matéria
organica em sua arquitetura. Assim, favorecem os organismos de menores dimensdes e os de
mobilidade reduzida, mais propensos a discriminar entre diferentes substratos. Com o
objetivo de avaliar a influéncia da complexidade estrutural de plantas aquéaticas sobre a
composicdo da comunidade de Ostracoda, testou-se a hipotese que espécies ndo nadadoras e
espécies de tamanho pequeno tém maior associacdo com plantas mais complexas. Neste
sentido, foram analisadas as comunidades de ostrdcodes da planicie de inundacéo do alto rio
Parand, associadas a dez espécies de macréfitas aquéaticas de diferentes complexidades
estruturais, medidas pela dimensdo fractal. Os ostracodes foram categorizados quanto ao
habito, nadadora/ndo-nadadora, e quanto ao tamanho, pequena, média e grande. A relacdo
entre 0 habito e tamanho das espécies de Ostracoda indicadores e a dimensdo fractal das
macrofitas aquaticas foi evidenciada pela analise de indicadores de limiares (TITAN). A
(dis)similaridade entre as espécies de plantas foi estimada com uma analise de coordenadas
principais (PCoA). No entanto, a maioria das espécies ndo indicou associacdo a estrutura das
macrofitas aquaticas, e houve pequena distingdo entre as comunidades de diferentes plantas.
Assim, as comunidades de Ostracoda tém ampla distribuicdo e se sobrep&e entre as macrofitas
de diferentes estruturas, evidenciando que a maioria das espécies ndo tem preferéncias por
complexidade de habitat. Estes resultados permitem afirmar que a complexidade € um
importante fator que contribui na estruturacdo da composi¢do da comunidade, mas que pode
interagir com as caracteristicas ambientais do local em que estdo inseridas e a identidade da
planta, afetando cada tdxon de maneira diferente. Deste modo, pode-se concluir que a relagéo
entre a complexidade de habitat e a composi¢do da comunidade de Ostracoda é complexa e
nem sempre responde as previsdes gerais.

Palavras-chave: Microcrustaceos. Nadador. Complexidade. Fractal. Planicie de inundagéo.



Body size and habit of ostracods association in relation to aquatic plants
architecture

ABSTRACT

Different physical structures present in the environment provide habitat heterogeneity and
complexity, increasing the available resources. In this way, they promote greater diversity and
abundance of organisms and also are relevant to the establishment and/or mobility of
organisms in aquatic systems, being decisive in the species composition. Macrophytes are
important structuring the aquatic environment. More complex plants likely to have lower
living spaces and increasing organic matter accumulation in its architecture. Thus, they
support smaller bodied organisms and those with reduced mobility, more susceptible to
discriminate between different substrates. We aimed to assess the role of structural
complexity of aquatic plants on the Ostracoda community composition, so we tested the
hypothesis that non-swimmers and small size species have strong positive association to more
complex plants. Therefore, we analyzed the ostracods communities, from the Upper Parana
River floodplain, associated with ten species of aquatic macrophytes of different structural
complexities measured by fractal dimension. The ostracods species were categorized by habit
in swimmer/non-swimmer and by body size, in small, medium and large. The relation
between the habit and the size of indicator species of ostracods and fractal dimension of the
macrophytes was evidenced by the Threshold Indicator Taxa ANalysis (TITAN). The
(dis)similarity among plant species was estimated with a principal coordinate analysis
(PCoA). However, most of the ostracods species suggested no association with aquatic
macrophytes structure, and there was a small variation among the communities from the
different plants. Thus, ostracods communities have wide distribution and overlap among the
macrophytes of different structures, evidencing that most species have no preferences for
habitat complexity. These results allowed us to affirm that the macrophytes complexity is a
major contributing factor in structuring the community composition, but there may be
interaction with surrounding environmental characteristics and plant identity, affecting each
taxon differently. It can thus be concluded that the relation between habitat complexity and
the Ostracoda community composition is complex and not always respond to general
predictions.

Keywords: Microcrustacean. Swimmer. Complexity. Fractal. Floodplain.
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1 INTRODUCAO

O arranjo de objetos fisicos no espaco é uma propriedade fundamental na estruturacao
de sistemas ecoldgicos. A presenca de estruturas fisicas € relevante para o estabelecimento
e/ou mobilidade dos organismos em sistemas aquéticos, pois a exposicao a corrente na coluna
d'dgua pode ser arriscada e energeticamente custosa (Tokeshi e Arakaki 2012). Diferentes
componentes estruturais conferem heterogeneidade e complexidade ao ambiente (Bell et al.
1991) e promovem maior diversidade e abundancia de organismos, aumentando 0s recursos
disponiveis (Stewart et al. 2003). Em ambientes aquaticos, as macrofitas sdo importantes
objetos para a estruturacdo, proporcionando maior disponibilidade de alimento, abrigo e locais
de forrageamento para diversas comunidades (Thomaz e Cunha 2010; Lucena-Moya e
Duggan 2011), como, por exemplo, Ostracoda (Benzie 1989; Kiss 2007; Higuti et al. 2010;
Liberto et al. 2012).

Muitos estudos tém investigado o papel da complexidade estrutural das macroéfitas
aquaticas sobre a riqueza e a abundancia de invertebrados (Jeffries 1993; Taniguchi et al.
2003; Dibble e Thomaz 2009; Moore e Hovel 2010; Ferreiro et al. 2011, St. Pierre e
Kovalenko 2014). No entanto, a estrutura e a complexidade do habitat também sdo fatores
determinantes na distribuicdo de espécies (Rennie e Jackson 2005, Poi de Neiff e Neiff 2006,
Verdonschot et al. 2012; Walker et al. 2013). Evidéncias da relagdo entre composicédo de
espécies e complexidade tém sido analisadas por meio da morfologia, principalmente,
tamanho do corpo (Taniguchi e Tokeshi 2004; McAbendroth et al. 2005; Gibb e Parr 2013) e
tracos funcionais de espécies, como exemplo, habitos alimentares e mobilidade dos
individuos (Cremona et al. 2008; Verdonschot et al. 2012; Fontanarrosa et al. 2013).

Plantas de arquitetura mais complexa, geralmente, tém estruturas altamente
fragmentadas, e consequentemente, fornecem espacos habitaveis de menores tamanhos
(Tokeshi e Arakaki 2012). Como a aquisicdo de recursos pelos organismos depende da
resolucdo em que a espécie percebe o ambiente, a distribuicdo dos organismos pode ocorrer
em funcdo de seu tamanho e o espagco minimo necessario para sua existéncia (Nash et al.
2014), favorecendo os individuos de menores dimensdes. Estas plantas podem propiciar uma
estrutura ainda mais complexa devido a maior retencdo de particulas em suspensdo e o
aumento no acimulo de matéria organica (Warfe e Barmuta 2006; Bouma et al. 2009; Hansen
et al. 2010; Sueiro et al. 2012). Fornecendo um substrato complexo, estas estruturas

proporcionam condi¢Bes mais favordveis para as espécies ndo nadadoras, uma vez que as
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espécies de mobilidade reduzida estdo mais propensas a discriminar entre diferentes
substratos do que as espécies moveis (Lucena-Moya e Duggan 2011), que podem nadar
livremente entre os bancos de macrofitas.

Invertebrados aquéticos, como os ostracodes, sdo ricos e abundantes em macrofitas
aquaticas. Alguns trabalhos tém evidenciado a importancia da complexidade estrutural destas
plantas sobre a estrutura da comunidade de Ostracoda (Kiss 2007, Higuti et al. 2010, Mormul
et al. 2010). Muito comuns em &guas continentais, eles também podem sem encontrados na
fauna bentonica, fitofila e em ambientes semi-terrestres (Pinto et al. 2004; Martens et al.
2008). Estes pequenos crustaceos variam de 0,3 a 3 mm de comprimento, e sdo caracterizados
por apresentar uma carapaca bivalvada que engloba totalmente o corpo e os apéndices (Horne
et al. 2002). A locomocao € realizada com o auxilio de apéndices modificados, que podem ser
robustos, com uma forte garra para auxiliar a caminhada e escalada, ou cerdas natatorias,
utilizadas para natagdo (Meisch 2000). As especies com cerdas natatorias desenvolvidas
nadam livremente entre as macrofitas, mesmo ndo sendo verdadeiramente planctonicas,
enquanto as espécies bentdnicas, com cerdas reduzidas, sdo incapazes de nadar, e
locomovem-se rastejando com auxilio de fortes apéndices (Martens e Horne 2009).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é investigar a influéncia da complexidade
estrutural de plantas aquéticas sobre a composicao da comunidade de Ostracoda da planicie de
inundacdo do alto rio Parana. Assim, de acordo com o pressuposto de que a complexidade do
habitat influencia a composicdo da comunidade, testou-se a hipdtese que espécies nao
nadadoras e espécies de tamanho pequeno tém maior associacdo com plantas mais complexas,
resultando em diferentes composicdes de espécies entre as plantas de diferentes
complexidades.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A planicie de inundacdo do alto rio Parana (22°40'-22°50'S e 53°10'- 53°24'W) tem
cerca de 230 km de comprimento, pode chegar a 20 km de largura com o alagamento das
grandes areas laterais e inclui-se completamente dentro do territério brasileiro. Abrange os
climas tropical e subtropical, com invernos secos e verdes chuvosos, temperaturas medias

mensais acima de 15°C e precipitagdes acima de 1500 mm por ano (Agostinho et al. 2004).
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O pulso de inundacéo é a principal forca que regula a estrutura das comunidades e o
funcionamento deste ecossistema, com importante funcdo na conservacgdo da biodiversidade
(Junk et al. 2014), apesar da interferéncia humana, como por exemplo, a barragem de Porto
Primavera, localizada a montante da planicie de inundacdo do alto rio Parana. Neste trabalho,
a planicie foi classificada em trés sistemas, sob a influéncia de trés diferentes rios, o Parana,
Baia e Ivinhema, cada qual com sua geologia, hidrologia e limnologia (Roberto et al. 2009;
Souza-Filho 2009).

2.2 AMOSTRAGEM DOS OSTRACODES E ANALISE LABORATORIAL

A coleta da comunidade de ostracodes foi realizada em julho de 2012, na planicie de
inundacdo do alto rio Parana. Em cada sistema, dez ambientes, Iénticos e l6ticos, conectados
aos principais rios foram selecionados (Figura 1).

As mesmas espécies de macrofitas aquaticas ndo co-ocorrem em todos os ambientes.
Desta forma, as espécies de plantas presentes em cada ambiente foram consideradas unidades
amostrais. Plantas da mesma espécie em ambientes diferentes foram consideradas réplicas.
Dez espécies de macrofitas aquaticas foram amostradas, perfazendo um total de 86 amostras,
das quais 48 amostras foram compostas de plantas flutuantes livres, distribuidas em 15
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, 12 Salvinia auriculata Aubl., 12 Salvinia herzogii (de La
Sota), 6 Limnobium laevigatum (H.B.K. ex Willd.) Heine e 3 Salvinia minima Baker; 8
amostras da macrdéfita flutuante fixa, Nymphaea amazonum Mart. et Zucc.; 14 da planta
emersa enraizada, Eichhornia azurea Kunth; 3 da submersa livre, Utricularia foliosa L.; e 13
amostras das plantas submersas enraizadas, das quais 9 pertecem a Hydrocotyle
ranunculoides L. e 4 Cabomba furcata Schult. & Schult.f.

As macrofitas aquaticas foram amostradas manualmente e imediatamente colocadas
em baldes plésticos e lavadas, para a retirada dos ostracodes. As raizes de E. crassipes e E.
azurea foram separadas da parte aérea, e para as demais espécies de macrdfitas aquaticas foi
utilizada a planta inteira. Em seguida, as plantas foram armazenadas em sacos plasticos
previamente etiquetados, para posteriores medidas de complexidade, secagem em estufa e
pesagem. O material retido no balde foi filtrado em rede de 160 um de abertura de malha e
preservado em alcool 70%.

Em laboratério, as amostras foram divididas com o fracionador Folsom e % das

amostras foi quantificado. A amostra total foi analisada para estimar a riqueza de espécies. Os
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ostrdcodes foram triados sob microscépio estereoscopico e os organismos identificados ao
nivel especifico, com auxilio de uma colecédo de literatura especializada.

América do Sul

2204

50,

@507

&1

o Legenda o

1 - Lagoa Pintado 11 - Ressaco Xirica 21 - Lagoa do Guarana

2 - Lagoa Peroba 12 - Canal Cortado 22 - Lagoa da Valeta

3 - Lagoa Campinho 13 - Lagoa Pombas 23 - Lagoa Mané Cotia

4 - lagoaBoca dolpoitd 14 - Ressaco Manezinho 24 - Lagoa P. das Gargas

5 - Lagoa dos Patos 15 - Ressaco llha Pacu 25 - Lagoa dos Porcos

6 - Lagoa do Nelsio 16 - Ressaco Santa Rosa 26 - Lagoa Aurélio

7 - Rio Ivinhema 17 - Ressaco Bile 27 - Lagoa Maria Luiza

6 8 10km 8 - Lagoa Joaninha 18 - Ressaco Leopoldo 28 - Lagoa Suja

- Escala 9 - Lagoa Finado Raimundo 19 - Ressaco PauVéio 29 - Lagoa Gavido
? 10 - Lagoa Sumida 20 - Lagoa Gargas 30 - Rio Baia
lq153" 40° 53°30° 53200

Figura 1. Localizac&o dos ambientes da planicie de inundac&o do alto rio Parang, nos sistemas
Ivinhema (1-10), Parana (11-20) e Baia (21-30).

2.3 ANALISE DE DADOS

2.3.1 Comunidade de Ostracoda

Devido a dificuldade em identificar alguns ostracodes juvenis ao nivel especifico,
apenas individuos adultos foram utilizados para realizacdo das analises. A densidade de
organismos da comunidade de ostracodes foi calculada pela razdo do numero de individuos
por grama de massa seca da planta (ind. g™).

Para caracterizar a comunidade, as espécies de ostracodes foram categorizadas quanto
ao héabito e tamanho da carapacga. De acordo com a morfologia dos apéndices da espécie, 0s
ostracodes foram separados em habito nadador ou ndo nadador. Assim, especies de ostracodes

com cerdas natatdrias presentes foram classificadas como nadadoras e quando as cerdas
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natatérias foram reduzidas ou ausentes, foram categorizados como ndo-nadadoras (Meisch
2000; Martens e Horne 2009).

Quanto ao tamanho das espécies, uma classificacdo foi realizada com base no
comprimento (C) e altura (A) da carapaca das espécies, obtidos através da microscopia
eletronica de varredura de um levantamento de dados realizado previamente na planicie de
inundacdo. Baseado no tamanho medio da comunidade de Ostracoda, as espécies foram
categorizadas em: pequena (P), C < 0,54 mm e/ou A < 0,32 mm; média (M), 0,55 <C < 1,32
mm e/ou 0,33 < A < 0,72; e grande (G), C > 1,32m e/ou A > 0,72mm. Algumas espécies
tiveram discordancias de classe de tamanho entre as duas dimensdes (comprimento e altura).

Nestes casos, foi considerada a classe de tamanho da dimenséo de maior valor.

2.3.2 Célculo da Dimensé&o Fractal

A complexidade das plantas foi mensurada pela dimenséo fractal com procedimento
adaptado de Thomaz et al. (2008). As macrdéfitas foram fotografadas em um aquério e as
imagens armazenadas e transformadas em padréo preto e branco. No Microsoft PhotoEditor as
bordas foram transformadas em estruturas de linhas, as imagens foram transferidas para o
programa Fractop (Jelinek et al. 2003). Baseado no método de “box counting” (“boundary
grid method” — Sugihara e May 1990), a dimensdo fractal (D) foi estimada. Uma grade
regular de caixas (boxes) com dimensdo s foi superposta a imagem da planta e 0 nimero de
“boxes” ocupados, N(s), foi contado. Finalmente, o log N(s) foi plotado como uma funcéo de

log(1/s), e a dimensdo fractal obtida da inclinacdo da reta no grafico (Halley et al. 2004).

2.3.3 Anélise de Téaxons Indicadores de Limiares (TITAN)

A fim de investigar os limites de dimensdo fractal responsaveis pela distribuicdo da
comunidade de Ostracoda na planicie de inundacdo foi realizada uma analise para taxons
indicadores de limiares (TITAN; Baker e King 2010). Ao combinar duas analises, a TITAN
substitui a resposta de dissimilaridade de comunidade das arvores de regresséo (MRT; De'Ath
2002), por escores taxon-especificos da analise de espécies indicadoras (IndVal; Dufréne e
Legendre 1997). Isto possibilita avaliar como agrupamentos de unidades em amostragens
explicam a distribuicdo de espécies no ambiente. Este procedimento identifica taxons
indicadores robustos, baseado na incerteza (indice de confianca) e na consisténcia (indice de
pureza) dos resultados obtidos por replica¢fes bootstrap.

Com base nos valores indicadores individuais (IndVal), a anlise identifica o ponto no
qual a ocorréncia e abundancia relativa das espécies sofrem maior alteracdo ao longo do

gradiente ambiental (ponto de mudanca). Com a padronizacdo dos valores IndVal, através da
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subtracdo dos valores médios de IndVal, observados nas permutacdes aleatdrias, e valores
esperados de IndVal, e diviséo pelo desvio padréo permutado, obtém-se os escores z. Os
escores z preservam informacdes dos taxons raros, ao contrario dos valores brutos do IndVal,
que favorecem as espécies amplamente distribuidas, para facilitar a comparacdo entre 0s
tdxons, ao enfatizar as mudangas em seu padréo de abundancia e ocorréncia.

Os txons com frequéncia menor que trés foram excluidas da matriz e a densidade dos
individuos foi transformada em logio(x+1). Foram executadas 500 permutacOes aleatorias
para calculo do IndVal e 500 replicacBes bootstrap para indices de pureza e confianca.
Apenas os indicadores com indices de valores maiores ou iguais a 0,95 foram considerados
puros e confiaveis.

Os pontos de mudanca na ocorréncia e abundancia dos taxons ao longo do gradiente
de dimensao fractal evidenciam a influéncia da complexidade do hébitat na estruturacdo da
comunidade. A magnitude da resposta a esta mudanca reflete a intensidade da associacéo das
espécies com a estrutura do habitat. Assim, uma forte associacdo de espécies nao-nadadoras
e/ou de tamanhos pequenos, suporta a hipdtese de relagcdo entre a complexidade do habitat e 0
habito e tamanho das espécies de Ostracoda. Para tanto, foram considerados os pontos de
mudanca, os valores indicadores individuais e os indices de pureza e confianca dos taxons e
da comunidade, a fim de reconhecer espécies indicadoras de alta complexidade puras e

confiaveis

2.3.4 Andlise de Coordenadas Principais (PCoA)

A analise de coordenadas principais (PCoA) foi realizada a fim de avaliar a
(dis)similaridade entre as unidades amostrais de diferentes complexidades estruturais e/ou
espécies de planta. A matriz de densidade dos organismos foi transformada em logso(x+1),
padronizada pela distancia de Hellinger e utilizada para o célculo de uma matriz de
similaridade euclidiana. Os dados foram sumarizados em duas dimensdes e ordenados de
forma que a proximidade entre amostras sugere composi¢do de espécies similar, e a
proximidade do td&xon com a amostra sugere associacdo. Para verificar a significancia dos
agrupamentos observados, os escores dos eixos foram submetidos a uma ANOVA unifatorial.
Perante diferencas estatisticamente perceptiveis, realizou-se um teste a posteriori de Tukey,
para diferenciacdo entre as macrofitas. A formacdo de agrupamentos significativos (p<0,05)
associados as especies indicadoras sustentaria a hipoOtese de diferentes composicdes de

ostracodes em plantas com diferentes complexidades estruturais. Para tanto, foram
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considerados o diagrama de ordenagdo, a proximidade entre seus objetos e a andlise da
significancia das distancias.

O programa R (R Development Core Team, 2014) foi utilizado para realizar todas as
analises. As andlises TITAN foram performadas com pacote personalizado TITAN, escrito e
disponibilizado por Baker e King (2010). A PCoA foi executada com o pacote vegan e analise

da variancia no pacote car.

3 RESULTADOS

Na planicie de inundacdo do alto rio Parana foi registrada 34 espécies de ostracodes
abrangendo quatro familias, Cyprididae, Candonidae, Limnocytheridae e Darwinulidae. Com
a predominancia de Cyprididae, prevaleceram as espécies de habito nadador. Entre
Candonidae, apenas as espécies do género Physocypria foram consideradas nadadoras. Por
outro lado, Darwinulidae, e o Unico Limnocytheridae registrado, foram categorizados néo-
nadadores (Tabela 1). Entre os organismos nadadores, observaram-se espécies de todas as
classes de tamanho, enquanto nenhuma espécie ndo nadadora foi classificada em tamanho
grande (Tabela 1). O valor da dimenséo fractal das macroéfitas aquéticas variou de 1,49 para
N. amazonum a 1,94 para E. crassipes (Figura 2).

Os resultados da andlise de tdxons indicadores de limiares (TITAN) apontaram taxons
indicadores puros e confidveis associados apenas aos altos valores de dimenséo fractal, com
respostas positivas aos pontos de mudanca (1,87 a 1,92; Tabela 2). Dentre esses indicadores, 0
habito ndo nadador foi predominante, com apenas Cypretta costata, “Cypridopsis” n.gen. 2
n.sp. e Strandesia trispinosa aptas a natacdo (Tabela 2). Todas as espécies indicadoras foram
classificadas como pequenas ou médias em relagdo ao tamanho da carapaga (Tabela 1).

A frequéncia e a abundéncia das principais espécies associadas a complexidade,
demonstrada pela soma do IndVal padronizado, chamado escore z, evidenciou a distribuigdo
destas espécies ao longo do gradiente de dimensdo fractal, principalmente em torno de valores
proximos a 1,90. A magnitude da associacdo das especies indicadoras (valores de IndVal e z
na tabela 2), principalmente as ndo nadadoras, com os altos valores de dimensdo fractal,
evidenciaram uma forte influéncia da complexidade estrutural na distribuicdo de espécies e

composicao da comunidade.
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Tabela 1. Espécies de Ostracoda associadas as macréfitas aquaticas e a associacdo
espécie/dimensdo fractal a uma significadncia p < 0,05: positiva (+), negativa (-) ou néo
significativa (NS). Héabito e tamanho (T) dos ostracodes: pequenos (P), médios (M) ou
grandes (G). Comprimento (C) e altura (A) de cada espécie. NA = espécies infrequentes,
portanto os dados nao foram analisados. Para cada espécie foi designada uma sigla, a qual foi

utilizada ao longo deste trabalho.

Superfamilia Cypridoidea Baird 1845

Familia Cyprididae Baird 1845
Diaphanocypris meridana (Furtos 1936)
Stenocypris major (Braid 1859)

S. malayica Victor e Fernando 1981

Strandesia psittacea (Sars 1901)

. trispinosa (Pinto e Purper 1965)

. mutica (Sars 1901)

. variegata (Sars 1901)

. tolimensis Roessler 1990

. lansactohai Higuti e Martens em Higuti et al. 2013
. velhoi Higuti e Martens em Higuti et al. 2013

. nupelia Higuti e Martens em Higuti et al. 2013
Cabelodopsis hispida (Sars 1901)
Bradleytriebella lineata (Victor e Fernando 1981)
Cypricercus centrura (Klie 1940)
Chlamydotheca deformis Farkas 1958

C. iheringi (Sars 1901)

Cypretta costata G. W. Muller 1898

Cypretta n.sp.

Cypridopsis vidua O.F. Muller 1776
“Cypridopsis” cf. vidua sp. 2

“Cypridopsis” n.gen. 1 n.sp.

“Cypridopsis” n.gen. 2 n.sp.

Neocypridopsis nana (Sars 1901)

Familia Candonidae Kaufmann 1900
Candobrasilopsis brasiliensis Sars 1901

C. rochai Higuti e Martens 2012

Candonopsis sp. 2 n.sp.

“Candona” sp. 3 n.sp.

“Candona” sp. 4 n.sp.

Physocypria schubarti Farkas 1958

Physocypria sp. 2 n.sp.

Superfamilia Cytheroidea Baird 1850

Familia Limnocytheridae Klie 1938
Cytheridella ilosvayi Daday 1905

Superfamilia Darwinuloidea Brady e Norman 1889
Familia Darwinulidae Brady e Norman 1889
Alicenula serricaudata (Klie 1935)

Vestalenula pagliolii (Pinto e Kotzian 1961)
Penthesilenula brasiliensis (Pinto e Kotzian 1961)

n mu nmu oo mo nuowm

Associacgao Habito (mCm) (mAm) Sigla
NS Nadador M 130 055 Dme
NS Nadador G 159 065 Smj
NS Nadador M 114 055 Smy
NS Nadador G 161 087 Sps

+ Nadador M 094 056 Str
NS Nadador G 146 075 sSmu
NA Nadador G 132 0,75 Sva
NA Nadador M 091 058 sto

- Nadador M 097 051 Sla
NA Nadador M 114 068 Sve
NS Nadador M 104 061 Snu
NS Nadador M 089 053 Chp
NS Nadador M 062 032 Bin

- Nadador M 118 054 Cce
NS Nadador G 233 146 Cde

Nadador G 321 204 cCih
Nadador M 066 050 Cco
Nadador P 040 028 Csp
NS Nadador M 064 040 Cwvd
NS Nadador P 053 032 cw
NA Nadador P 051 028 cy1

+ Nadador P 038 017 cCy2
NA Nadador P 035 021 Nna
NS N&o nadador M 097 0,49  Cbr

Nao nadador ™M 0,75 0,35 Cro
N&o nadador M 0,99 0,44 Cd2
NA N&o nadador ™M 0,67 0,38 Cn3

+ N&o nadador ™M 0,66 0,33 Cn4
NS Nadador M 056 037 Psc
NA Nadador P 051 035 Ps2

+ N&o nadador M 0,78 0,48  Cyi

N&o nadador P 052 021 Ase
N&o nadador P 0,48 0,22 vpg
Ndo nadador P 045 021  Ppbr
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Figura 2. Boxplot da dimenséo fractal (D) das macroéfitas aquaticas da planicie de inundacéo
do alto rio Parana. Ec= Eichhornia crassipes; Uf= Utricularia foliosa; Sh= Salvinia herzogii;
Ea= E. azurea; Sa= S. auriculata; Cf= Cabomba furcata; Hr= Hydrocotyle ranunculoides;
Sm= S. minima; LI= Limnobium laevigatum; Na= Nymphaea amazonum. Os maiores e 0s
menores valores de dimensédo fractal para cada espécie de planta estdo representados pelos
boxes, enquanto os circulos representam os outliers.

O escore z pode fornecer informag6es sobre o ponto de mudancga da comunidade para
0s taxons associados positivamente (z+) e negativamente (z-). Porém, devido ao amplo limite
de confianca obtido pelas réplicas bootstrap, as espécies integrantes do grupo z- ndo foram
consideradas puras e confiaveis (Pureza e Confian¢a>0,95). Isto promove incertezas acerca da
relacdo destas espécies com a dimenséo fractal e seus valores de ponto de mudanca (estimada
em 1,81), o que ndo nos permite estabelecer relacbes entre a sua distribuicdo e a
complexidade do habitat.

Para aqueles com resposta positiva a complexidade, considerados indicadores
robustos, as alteracdes na ocorréncia e abundancia dos organismos foram perceptiveis em

dimens0es fractais préximas al,91 (Figura 3).



20

Tabela 2. Téaxons indicadores puros e confidveis de associacdo positiva com a complexidade
estrutural. O valor indicador individual (IndVal) e seu valor padronizado (z) refletem a
associacao espécie/planta a uma significancia (p) aos pontos de mudanca observados (Obs.); 0
intervalo de confianga, corresponde aos menores (5%) e maiores (95%) valores obtidos
através das 500 réplicas bootstrap, e a pureza (P) e a confianca (C) definem a incerteza dos
dados a uma significancia p<0,05.

Ponto de Mudanca

Espécie Indval  z p P C
Obs. 5% 95%
Alicenula serricaudata 89,08 9,23 0,002 192 187 192 0,998 0,998
Vestalenula pagliolii 65,10 9,38 0,002 1,89 1,87 192 0,998 0,998
Penthesilenula brasiliensis 74,21 11,79 0,002 1,90 1,87 1,92 1,000 1,000
Cypretta costata 7098 8,26 0,002 188 1,85 191 1,000 1,000
“Cypridopsis” n.gen.2n.sp. 42,38 6,34 0,006 1,92 1,70 1,92 0,944 0,928
Candonopsis sp. 2 n.sp. 68,34 6,82 0,004 192 185 192 0,99 0,980
Candobrasilopsis rochai 96,92 13,72 0,002 192 190 1,92 1,000 1,000
Cytheridella ilosvayi 57,39 545 0,002 187 1,80 1,92 1,000 1,000
Strandesia trispinosa 4445 526 0,004 190 1,80 1,92 1,000 1,000
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Figura 3. Soma dos valores indicadores padronizados (z-) e (z+) da TITAN, correspondente
aos pontos de mudanga dos tdxons ao longo do gradiente de dimensdo fractal. As linhas
representam a distribuicdo da frequéncia acumulativa dos pontos de mudanca entre as 500
réplicas bootstrap, na cor preta para a soma (z-) e vermelha para a soma (z+).
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No diagrama de ordenacdo da andlise de coordenadas principais (PCoA), em geral,
observou-se 0 agrupamento das amostras de E. crassipes e S. auriculata (Figura 4). A anélise
da variancia (ANOVA unifatorial) confirmou a significancia das diferencas entre as espécies
de macrofitas aquaticas no eixo 1 (F=9,62; p<0,000) e eixo 2 (F=2,48; p=0,015). O teste a
posteriori de Tukey evidenciou a separacdo de E. crassipes com todas as espécies de
macrofitas (p<0,05). No eixo 1, as diferencas foram relevantes também entre S. auriculata e
E. azurea (p=0,025) e E.azurea e U. foliosa (p=0,041). No eixo 2, S. auriculata foi
significativamente diferente de E. azurea (p=0,049).

Os ostracodes Candobrasilopsis rochai, Vestalenula pagliolii, Alicenula serricaudata,
Penthesilenula brasiliensis, Cypretta costata, Candonopsis sp. 2 n.sp., “Cypridopsis” n.gen.
2 n.sp., Cytheridella ilosvayi, “Candona” sp. 4 n.sp., Neocypridopsis nana, Strandesia
variegata e Chlamydotheca iheringi formaram um agrupamento associado as amostras de E.
crassipes. A maioria das espécies mencionadas acima também foram consideradas espécies
indicadoras de alta complexidade estrutural pela analise TITAN (Tabela 2). A espécie
Strandesia lansactohai, com resposta significante negativa a complexidade, porém nao pura e

confiavel, foi associada a S. auriculata (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de ordenagdo da Analise de Coordenadas Principais e as espécies de
Ostracoda associadas as macroéfitas aquéticas de diferentes complexidades estruturais. A sigla
das espécies esta especificada na tabela 1.
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4 DISCUSSAO

A relacdo entre o habito e tamanho das espécies de Ostracoda indicadores puros e
confidveis e a dimensdo fractal das macrdéfitas aquéticas, evidenciada pela anélise de espécies
indicadoras de limiares, corroboram a importancia da complexidade estrutural na distribuicéo
das espécies. No entanto, a maioria das espécies ndo indicou associacdo a estrutura das
macrofitas aquéticas, e a pequena distingdo entre as comunidades de diferentes plantas sugere
que, de forma geral, as espécies de Ostracoda nao tém preferéncia pelas complexidades e/ou
espécies de planta, ndo corroborando a hipdtese deste trabalho.

Para as espécies ndo nadadoras, normalmente rastejadoras, a presenca de um substrato
adequado para locomocéo € imprescindivel para o sucesso da populagdo. Além das estruturas
fisicas, plantas com maior dimensdo fractal podem fornecer um complexo substrato, pois
favorecem a retencdo de particulas em suspensdo (Warfe e Barmuta 2006; Bouma et al. 2009;
Hansen et al. 2010; Sueiro et al. 2012), aumentando também o acumulo de matéria organica,
que também podem ser utilizadas como recursos alimentares. Os indicadores mais
expressivos foram os darwinulideos Vestalenula pagliolii, Alicenula serricaudata e
Penthesilenula brasiliensis, cujo habito rastejador é caracteristico desta familia (Rossetti e
Martens 1998), e sdo conhecidos como verdadeiramente bentbnicos, adaptados tanto ao
substrato quanto aos ambientes intersticiais aquaticos e ambientes (semi) terrestres (Pinto et
al. 2004; Rossetti et al. 2011). Da mesma forma, Candonopsis sp. 2 n.sp., Candobrasilopsis
rochai (Candonidae) e Cytheridella ilosvayi (Limnocytheridae) possuem mobilidade reduzida
e sdo frequentemente encontradas no sedimento (Martens e Horne 2009). Desta forma, nossos
resultados concordam com Lucena-Moya e Duggan (2011), evidenciando que espécies com
mobilidade reduzida, em geral, estdo mais propensas a discriminar entre diferentes substratos
do que espécies que nadam livremente, e por este motivo demonstram associa¢fes mais fortes
com determinado tipo de macrofita aquatica do que espécies nadadoras. Constatou-se que as
espécies indicadoras sdo altamente associadas ao sistema de raiz de E. crassipes, cujas raizes
sdo longas e acumulam grande quantidade material organico, conferindo-lhe uma composicéo
bastante distinta das demais plantas. Para ostracodes bentonicos, Higuti et al. (2007)
demonstraram que as raizes de macrdfitas flutuantes também podem ser um importante
habitat relacionado & adaptagdo aos pulsos de inundacdo. O sedimento anoxico, resultante da
elevacdo repentina do nivel da &gua, afeta, principalmente, os organismos incapazes de
escapar. Nesse sentido, os ostracodes associados ao sistema radicular dessas macrofitas

mantém-se protegidos, atenuando essa condigéo de estresse.
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O tamanho observado das espécies indicadoras de complexidade suporta a relagdo de
maior ocorréncia e abundancia das espécies de tamanho menor em plantas mais complexas,
em concordancia com dados da literatura, que predizem que estruturas mais complexas
proporcionam espacos menores e retém particulas de menor tamanho tornando-se um
ambiente adequado para as espécies de tamanhos reduzidos (Taniguchi e Tokeshi 2004;
Tokeshi e Arakaki 2012). Uma vez que o tamanho do espaco fisico habitado e fontes de
alimentos devem ser correspondente ao tamanho dos individuos, o tamanho € um fator
determinante em como as espécies percebem o ambiente e adquirem recursos (Nash et al.
2014). Além das espécies pequenas, houve forte associacdo de espécies de tamanhos médios,o
que indica que, além de maior dimensdo fractal, os componentes estruturais da raiz de E.
crassipes podem fornecer habitat de tamanhos variados. Dessa forma, sua arquitetura pode
ser benéfica para organismos de ambas as classes de tamanho, consequentemente,
contribuindo com a riqueza de espécies, como demonstrado por St. Pierre e Kovalenko
(2014).

Em relacdo a complexidade estrutural, ndo foram observadas mudancas graduais na
composicdo das comunidades, contrariando os resultados encontrados por Walker et al.
(2013), que observaram diferencas na composi¢cdo entre macrofitas aquaticas de diferentes
estruturas. Isto sugere que a distribuicdo dos ostracodes na planicie de inundacdo do alto rio
Parana pode estar relacionada a outros fatores, que podem sobrepor ou interagir com 0s
efeitos da complexidade das macréfitas. Uma vez que fornecem diferentes recursos, a
variabilidade na composi¢do de ostracodes pode ser derivada dos variados contextos em que
as plantas estdo inseridas, assim como demonstrado por Matias (2013), através de
comunidades bentdnicas intertidais com respostas distintas as variaveis ambientais e
interacOes bidticas, por meio de combinacGes entre tipos de habitat e matrizes ambientais.

Estas sobreposicdes podem ser decorrentes da grande variagdo na composic¢ao e, ndo
necessariamente, pela falta de caracteristicas especificas de cada macrdfita (Walker et al.
2013). Com a unica comunidade verdadeiramente distinta, E. crassipes evidencia alta
associacdo com as espécies correlacionadas a este habitat na PCoA, indicando que algumas
espécies de ostrdcodes podem ter preferéncias a determinadas plantas. No entanto,
associacOes entre taxon e macroéfita ndo refletem, necessariamente, restricdo na distribuicao
das espécies. Porém, este € um habitat adequado, capaz de propiciar condi¢fes para mudar a
ocorréncia e a abundancia de determinados taxons.

A dissimilaridade de E. crassipes com a macrofita submersa livre U. foliosa, apesar da

complexidade estrutural semelhante, mostra que caracteristicas especificas das plantas, como
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por exemplo, a liberacdo de substancias alelopaticas, também podem determinar a
composic¢do das espécies (Hansen et al. 2010). Neste caso, U. foliosa é uma planta carnivora e
alimenta-se de pequenos crustaceos, selecionando suas "presas"” conforme o tamanho de suas
estruturas de captura, denominadas utriculos, com 1 a 4 mm de comprimento (Adamec et al.
2010). Efeitos negativos desta macrofita sobre populacdes de crustaceos, devido a predacdo,
foram registrados por Kurbatova et al. (2009). Dessa forma, apesar da alta complexidade, os
efeitos da identidade poderiam sobrepor a estrutura da planta, tornando-o um habitat
desfavoravel.

Os resultados obtidos neste trabalho permitem afirmar que a complexidade estrutural é
um importante fator determinante na composicdo da comunidade de Ostracoda. No entanto,

outros fatores, podem interagir, e até sobrepor, os efeitos da complexidade.

5 CONCLUSAO

As comunidades de Ostracoda tém ampla distribuicdo e se sobrepfe entre as
macrofitas de diferentes complexidades estruturais, evidenciando que a maioria dos
ostracodes ndo tem preferéncias de habitat. No entanto, as diferencas observadas na
composicdo de espécies parecem ter mais influéncia da identidade das plantas do que
necessariamente de sua complexidade estrutural. A estrutura de raiz de E. crassipes fornece
um complexo substrato, capaz de reter particulas em suspensdo, proporcionando um habitat
adequado para 0s ostracodes, especialmente ndo-nadadores. Caracteristicas ambientais do
local em que as macrofitas estdo inseridas e a identidade da planta podem interagir com 0s
efeitos da complexidade, afetando cada tdxon de maneira diferente. Assim, os resultados do
trabalho permitem concluir que a relacdo entre a complexidade estrutural das macrofitas
aquaticas e a distribuicdo da comunidade de Ostracoda € complexa e nem sempre responde as

previsoes gerais.
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