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Diversidade taxondmica e funcional de ostracodes pleustonicos
(Crustacea, Ostracoda) em sistema rio-planicie de inundacéo

RESUMO

Nas Gltimas décadas, a abordagem de diversidade funcional tem sido avaliada em
diversas comunidades aquaticas, exceto na comunidade de ostracodes, devido a
complexidade das analises. Estudos sobre diversidade taxonémica e abundancia de
ostracodes tém sido amplamente explorados devido a facilidade de anélise. Avaliou-se a
diversidade taxonémica e funcional de ostracodes associados a Eichhornia crassipes do
sistema rio-planicie de inundagéo do alto rio Parana, Brasil. A hipétese testada foi que a
maior diversidade taxondmica e funcional de ostrdcodes ocorre em ambientes mais
heterogéneos porque comportam maior nimero de espécies. A diversidade taxondmica
e funcional dos ostrdcodes seguiram a mesma tendéncia nos ambientes loticos e
Iénticos, corroborando com as propriedades funcionais, que postulam que existe uma
relacdo positiva entre as diversidades. Ambos os indices de diversidade mostraram que
a comunidade de ostracodes difere entre os ambientes l6ticos e Iénticos, devido as
particularidades ambientais, que permitem a permanéncia de comunidades especificas,
adaptadas a tais condi¢cdes. Maior diversidade de ostrdcodes em ambientes Iénticos,
corroborou com a hipotese de que a maior heterogeneidade ambiental abrigam uma alta
diversidade de espécies, com diferentes requerimentos ecoldgicos ou amplitudes de
nicho. O uso de tracos funcionais mostrou-se eficaz na avaliagdo da comunidade de
ostracodes, assim como a diversidade taxondmica.

Palavras-chave: Microcrustaceos. Macrofitas aquaticas. Heterogeneidade ambiental.
Lagoas.



Taxonomic and functional diversity of pleustonic ostracods (Crustacea, Ostracoda)
in river-floodplain system

ABSTRACT

In the last decades, the functional diversity approach has been evaluated in several
aquatic communities, except on the ostracods community, due to the complexity of the
analyzes . On the other hand, studies on taxonomic diversity and abundance of
ostracods have been extensively explored. In this way, the objective of this work was to
evaluate the taxonomic and functional diversity of ostracods associated with Eichhornia
crassipes of the river-floodplain system of the Upper Parana River, Brazil. The
hypothesis tested was that the greater taxonomic and functional diversity of ostracods
occurs in environments that are more heterogeneous. The taxonomic and functional
diversity of the ostracods followed the same pattern in the lotic and lentic environments,
corroborating with the functional properties, which postulate that there is a positive
relation between the diversities. Both diversity indexes showed that the ostracods
community differs in lotic and lentic environments, owing to the environmental
peculiarities that allow the permanence of specific communities adapted to such
conditions. High diversity of ostracods in lentic environments corroborated the
hypothesis that the greater environmental heterogeneity harbor high species diversity,
with different ecological requirements or niche amplitudes. The use of functional traits
proved to be effective in evaluating the ostracods community as well as the taxonomic
diversity.

Keywords: Microcrustaceans. Aquatic macrophytes. Environmental heterogeneity.
Lakes.
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1 INTRODUCAO

Diversos estudos sobre diversidade bioldgica nas comunidades aquaticas tém
sido desenvolvidos a partir de aspectos quantitativos classicos (taxondmicos) como
composicdo, riqueza de espécies, indices de diversidade de espécies e equitabilidade
(Higuti et al. 2007; Copatti et al. 2013; Coetzee et al. 2014; Orwa et al. 2015). Tais
indices de diversidade taxonémicos sdo frequentemente empregados em
biomonitoramento, a fim de avaliar as alteracbes ambientais, assim como avaliar a
diversidade bioldgica em diferentes sistemas aquaticos continentais (McRae et al. 1998;
Weiher, Keddy, 1999; Pires et al. 2000; Datry et al. 2017).

Estas métricas taxondmicas agrupam todas as espécies como sendo iguais,
funcionalmente, dentro da comunidade. De maneira distinta, a abordagem de
diversidade funcional (FD) relaciona a estrutura da comunidade a sua funcdo
ecossistémica, e elucida diversos processos ecossistémicos, enquanto que outras
métricas, por exemplo, a riqueza de espécies, parece ser relativamente fraca para
explicar esses processos (Mokany et al. 2008). O uso do termo “diversidade funcional”
vem sendo altamente empregado nas ultimas décadas (Petchey &Gaston, 2002, 2006;
Cianciaruso et al. 2009). Vannote et al. (1980) e Schlosser (1982) foram os pioneiros em
avaliar a relacdo das variaveis abidticos com a funcionalidade das comunidades
aquaticas ao longo de gradientes fluviais.

Os calculos das medidas de FD sdo realizados com base na classificacdo das
espécies, feitas a partir de caracteristicas morfoldgicas e de histérias de vida (tragos) que
refletem adaptacdes a um ambiente especifico (Hoeinghaus et al. 2007). Por exemplo,
tracos como tamanho do corpo, habitat, alimentacdo e comportamentos séo
frequentemente utilizados (Hooper et al. 2002). A implicacdo da diversidade bioldgica
no funcionamento do ecossistema se manifesta através desses tragos, onde uma
caracteristica € "uma propriedade bem definida e mensurdvel dos organismos,
geralmente medida a nivel individual e utilizada comparativamente entre as espécies"
(McGill et al. 2006)

Um fator importante para o estudo de comunidades usando os indices
taxondmicos e aplicacdo da FD é a heterogeneidade ambiental, que representa a
dimenséo da diversidade de habitats que os organismos podem ocupar ou a diversidade
de condigdes a que um organismo esta sujeito em seu habitat (Chesson, 2000; Gonzélez-
Megias et al. 2007). Ambientes heterogéneos possibilitam a coexisténcia de um maior
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numero de espécies do que ambientes homogéneos (MacArthur & MacArthur, 1961,
Matias et al. 2010), por disponibilizar maior nimero de micro-habitats e/ou uma gama
maior de microclimas (Jankowski et al. 2009). Os ecossistemas de &gua doce, como a
planicie de inundacdo do rio Parana, sdo um bom exemplo de ambientes heterogéneos,
pois apresentam uma variedade de tipos de habitats, por exemplo, rios, canais, lagoas
abertas e fechadas (Higuti et al. 2010).

Segundo Williams et al. (2004), a coexisténcia de um maior nimero de espécies
devido a heterogeneidade ambiental nos sistemas aquaticos em ambientes mais
heterogéneos e mais estaveis, comportam espécies com diferentes exigéncias
ecofisioldgicas e funcionais. Desta forma, € esperado que as diferentes caracteristicas
existentes em distintos ambientes afetem a distribuicdo das espécies, das linhagens e de
seus atributos (Williams et al. 2004).

A abordagem de diversidade funcional vem sendo aplicada em diversas
comunidades bioldgicas, como macroinvertebrados, peixes, zooplancton (Bady et al.
2005; Pease et al. 2012; Vogt et al. 2013). No entanto, estudos que analisam a
diversidade funcional de ostracodes sdo escassos, enquanto que os relacionados a
diversidade taxonémica sdo mais frequentes (ex.: Kouamé et al. 2011; Mazzini et al.
2014; Higuti & Martens, 2016). Estes microcrustaceos bivalves representam um dos
grupos mais diversificados e frequentes em ambientes aquaticos (Martens et al. 2008),
sendo um dos principais constituintes da fauna associada as macréfitas aquaticas (Kiss,
2007; Higuti et al. 2010; Szlauer-Lukaszewska 2012; Mazzini et al. 2014; Matsuda et al.
2015). Desta forma, o uso da FD representa uma ferramenta adicional na compreensao
da estrutura e funcionamento desta comunidade.

Assim, 0 objetivo deste estudo foi analisar a diversidade taxondmica e funcional
de ostracodes associados & macroéfita aquética Eichhornia crassipes (Mart.) Solms no
sistema rio-planicie de inundacgdo do alto rio Parana. Além disso, foi avaliada a resposta
dos tragos funcionais em relacdo aos fatores abioticos nos distintos ambientes. Deste
modo buscou-se responder a seguinte questdo: a diversidade taxondmica e funcional
dos ostracodes varia entre ambientes Iénticos e I6ticos? Espera-se uma maior
diversidade nos ambientes lénticos, comparada aos ambientes I6ticos, devido a maior

heterogeneidade ambiental.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta situada no segmento alto rio Parana, inserida no trecho
entre a barragem de Porto Primavera e o reservatério de Itaipu, o qual representa o
unico remanescente livre de barragem do rio Parana em territorio brasileiro (Agostinho
& Zalewski, 1996). O alto Parana corre em direcdo geral norte sul/sudeste, por regides
de clima tropical-subtropical, com invernos secos e verdes chuvosos, temperaturas
médias mensais superiores a 15°C e precipitacbes superiores a 1,500 mm por ano
(Agostinho et al. 2004). Esse segmento inclui a planicie de inundacédo do alto rio Parana
com largura de até 20 km e uma extensdo de aproximadamente 230 km. Compreende a
porcdo a jusante da barragem de Porto Primavera (Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio
Motta) até o remanso do reservatério da UHE de Itaipu. Neste trecho encontram-se
nuUMerosos canais secundarios, lagoas abertas e fechadas, e tributarios (Agostinho et al.
2004).
As coletas foram realizadas em oito ambientes do sistema rio-planicie de
inundacdo do alto rio Parana: 4 ambientes Iénticos, conectados permanentemente ao rio
Parana (lagoas Saraiva, Pavdo, Ivai e Xirica) e 4 ambientes I6ticos (rios Parana,

Amambai, lvinheminha e Baia) (Figura 1).

2.2 AMOSTRAGEM, TRIAGEM E IDENTIFICACAO DOS OSTRACODES

As coletas de ostracodes foram realizadas em fevereiro, maio, agosto e
novembro de 2014. As plantas aquéticas flutuantes livres (Eichhornia crassipes) foram
amostradas manualmente, e em seguida, colocadas em baldes plasticos (Campos et al.
2017). As raizes foram lavadas no préprio balde, para a remocdo dos ostrdcodes e
armazenadas em sacos plasticos, previamente etiquetados, para secagem e posterior
pesagem. A amostra foi filtrada em uma rede de 160 um de abertura de malha e

preservadas em alcool 70°.
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Figura 1 — Localizacdo dos pontos de amostragem. 1- rio Parand; 2- rio Amambai; 3- rio
Ivinheminha; 4- rio Baia; 5- lagoa Saraiva; 6- lagoa Pavédo; 7- lagoa lvai; 8- lagoa Xirica.

Em laboratério, as amostras foram divididas com o fracionador Folsom de
forma que ¥ das amostras foi quantificado e a riqueza de espécies foi estimada a partir
da andlise da amostra total. Os ostracodes foram triados sob microscopio estereoscopico
e os organismos foram identificados com auxilio de um conjunto de literatura
especializada (Martens & Behen, 1994 e artigos incluidos; Rossetti & Martens, 1998;
Higuti & Martens 2012a, b; 2014; Higuti et al., 2013).

Anteriormente as coletas bioldgicas, foram mensuradas as variaveis abi6ticas,
tais como: oxigénio dissolvido (mg.L™) e temperatura da agua (°C) (oximetro YSI
550A), pH e condutividade elétrica (uS.cm™) (medidor multiparametro YSI 63).
Medidas de alcalinidade (mEq.L™), turbidez (NTU), nitrogénio total (ug.L™) e fésforo



14

total (pg.L™) foram fornecidas pelo Laboratério de Limnologia do Nicleo de Pesquisa

em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura da Universidade Estadual de Maringa.

2.3 TRACOS FUNCIONAIS

Para a caracterizagdo funcional dos ostracodes, foram selecionados seis tragos
funcionais, os quais foram divididos em categorias (Tabela 1). Esses tragos foram
designados de acordo com Marmonier et al. (1994); Horne et al. (1998); Meisch (2000);
Horne et al. (2002); Van Doninck et al. (2003); Martens & Horne (2009); Higuti et al.
(2010); Matsuda et al. (2015), que incluem caracteristicas morfoldgicas de ostracodes e
sua forma de vida. Em laboratorio também foram realizadas medidas dos individuos em
microscopio estereoscopico para classificacdo do traco tamanho do corpo. Os tracos
funcionais selecionados foram utilizados para calcular os indices de diversidade

funcional.

Tabela 1. Principais tragos funcionais de ostracodes e suas respectivas categorias.

TRACOS CATEGORIAS
Habito de vida / Nadador
Locomocéo N&o Nadador
Pequeno
Tamanho do corpo Médio
Grande
. Presenca
Espinho Auséncia
) Achatado
Morfologia do corpo Arredondado
Sexuada
Reprodugao Assexuada
Mista
Ovos de dorméncia PresF ng_a
Auséncia

2.4 ANALISE DOS DADOS

Os indices de diversidade taxonémicas calculados foram riqueza (S) e
equitabilidade (E) (Magurran, 1988) e diversidade de Shannon-Wiener (H”) (Krebs,
1989) através da matriz de densidade de ostracodes. A representatividade da riqueza de

espécies obtida nas amostras em diferentes niveis espaciais foi calculada por curva de
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rarefacdo, que foram construidas em funcdo do numero de individuos por ponto de
amostragem. A diversidade funcional dos ostracodes foi analisada utilizando trés
indices: riqueza funcional (FRiq) e equitabilidade funcional (FEve) (Villéger et al.
2008), e dispersdo funcional (FDis) (Laliberté & Legendre, 2010), que abrangem a
distribuicdo das espécies e de suas respectivas abundancias no espaco funcional
(Schleuter et al. 2010; Villéger et al. 2008).

Para o célculo dos indices de diversidade funcional foi utilizada a matriz de
densidade de espécies e também uma matriz categorica de tracos funcionais, calculados
através da funcdo dbFD do pacote Vegan, que utiliza a Andlise de Coordenadas
Principais (PCoA) (Laliberté & Legendre, 2010) para originar um subconjunto de eixos,
que sao utilizados como ‘tragos’ para computar a diversidade funcional (FD).

Uma ANOVA paramétrica foi realizada para testar possiveis diferencas nos
indices taxondmicos S, E e H’, e funcionais FRig, FEve e FDis entre os tipos de
ambiente (I6ticos e lénticos). Quando observadas diferencas significativas, foram
realizados testes a posteriori de Tukey. O teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis foi
utilizado quando os pressupostos da homocedasticidade e normalidade nao foram
atingidos.

Para estimar as diferencas da heterogeneidade ambiental foi realizado um teste
de dispersdo Permutacional Multivariado (PERMDISP, Anderson et al. 2006) entre 0s
ambientes Ioticos e lénticos. Foi utilizada uma matriz de distancias euclidianas
padronizadas das variaveis limnologicas (temperatura da agua, pH, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez, nitrogénio total, fésforo total e alcalinidade). O
teste se baseia na distancia média entre as varidveis ambientais e 0 seu grupo centroide
calculados através de uma Andlise de Coordenadas Principais (PCoA, Legendre &
Legendre, 1998). Quanto maior a distancia das unidades amostrais, mais elevada € a
heterogeneidade ambiental. O PERMDISP usa uma ANOVA com 999 permutacdes
para testar as diferencas significativas (p<0,05).

A Anélise de Redundéncia (RDA) foi realizada através da juncdo da matriz de
abundéancia e de tragos funcionais (tdxons X tragos) que resultou em uma nova matriz de
traco (locais x tracos). Como todos os tragos sdo categoricos, as categorias pertencentes
a cada trago foram transformadas em variaveis indicativas (dummy variables), onde
cada categoria de um traco é uma variavel por conta propria e os valores podem ser 0 ou

1. O que significa que se a espécie possui determinada caracteristica (categoria), recebe
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valor 1 para esta categoria e se ndo possui, recebe valor 0. Esta matriz de locais vs.
tracos funcionais foi utilizada para calcular a média das expressfes dos tracos de todas
as espécies, ponderada por suas abundancias em cada local de amostragem para obter a
CWMs (community weighted means of traits, Garnier et al., 2007). Em seguida, foi
realizada a CWM-RDA que é uma analise com base nos dados de comunidade para
verificar a resposta dos tracos funcionais as mudancas do ambiente (Nygaard & Ejrnaes,
2004). Os fatores abidticos (logaritmizados, exceto o pH) juntamente com a matriz de
traco, foram submetidos a um processo de selecdo (forward) para identificar as
principais variaveis relacionadas aos ostracodes a serem incluidas na analise. A
significancia fornecida pela analise e os eixos da RDA foram testados pela ANOVA.

Os indices de diversidade funcional, PERMDISP e RDA foram realizados
utilizando o programa R, versdo 3.0.1 (R Development Core Team, 2014) através dos
pacotes vegan (Oksanen et al. 2010), permute (Simpson, 2017) e FD (Laliberté e
Legendre, 2010). As andlises de variancias foram realizadas no programa Statistica 7,1
(StatSoft, 2005) e os indices de diversidade taxonémica através do software livre PC-
ORD 5 (McCune & Mefford, 2006). A rarefacdo foi calculada utilizando o software
Biodiversity Pro v. 2.0 (McAleece et al., 1997).

3 RESULTADOS

3.1 TRACOS FUNCIONAIS

No sistema rio-planicie de inundacdo do alto rio Parana foram registradas 34
espécies de ostracodes, pertencentes a quatro familias, Cyprididae, Candonidae,
Limnocytheridae e Darwinulidae. Nos ambientes I6ticos foram registradas 27 espécies,
e as categorias dos tragos funcionais foram: habito nadador (18 espécies), habito ndo
nadador (9 espécies), tamanho pequeno (4 espécies), tamanho médio (17 espécies),
tamanho grande (6 espécies), espinho ausente (22 espécies), espinho presente (5
espécies), forma do corpo arredondada (16 espécies), forma do corpo achatada (11
espécies), reproducdo por partenogénese (19 especies), reproducdo mista (2 espécies),
reproducdo sexuada (6 especies), ovos de dorméncia presentes (24 espécies), ovos de
dorméncia ausentes (3 espécies) . Nos ambientes Iénticos, foram registradas as 34
especies, e as categorias foram: habito nadador (25 espécies), habito ndo nadador (9

espécies), tamanho pequeno (6 espécies), tamanho médio (18 espécies), tamanho grande
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(10 espécies), espinho ausente (27 espécies), espinho presente (7 espécies), forma do
corpo arredondada (23 espécies), forma do corpo achatada (11 espécies), reproducao
por partenogénese (25 espécies), reproducao mista (3 espécies), reproducdo sexuada (6
espeécies), ovos de dorméncia presentes (31 espécies), ovos de dorméncia ausentes (3

especies) (Tabela 2).
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Tabela 2. Espécies de ostracodes registradas nos ambientes do sistema rio-planicie de inundacdo do alto rio Parand, em 2014. Classificacdes das
categorias dos tracos funcionais das espécies de ostracodes e suas ocorréncias nos ambientes l6ticos e Iénticos. (Ea= espinho ausente, Ep= espinho
presente, Fa= forma do corpo achatado, Fr= forma do corpo arredondado, Oa= ovos de dorméncia ausente, Op= ovos de dorméncia presente, Nd=
nadador, Nn= ndo nadador, Pg= tamanho do corpo pequeno, Md= tamanho do corpo médio, Gr= tamanho do corpo grande, Pr= partenogénese, Mt=
reproducdo mista, Sx= reproducdo sexuada, X= presente, - = ausente).

ESDEC] Habito Tamanho . Morfologia ~ Ovosde Ambientes
SPECIes de vida do corpo Espinho do corpo Reprodugdo dorméncia Lgtico Léntico
Familia Cyprididae

Diaphanocypris meridana (Furtos, 1936) Nd Md Ea Fa Pr Op X X
Stenocypris major (Braid, 1859) Nd Gr Ea Fa Pr Op X X
S. malayica (Victor & Fernando, 1981) Nd Md Ea Fa Pr Op X X
Strandesia psittacea (Sars, 1901) Nd Gr Ep Fr Pr Op X X
S. cf. psittacea Nd Gr Ep Fr Pr Op X X
S. mutica (Sars, 1901) Nd Gr Ea Fr Pr Op X X
S. variegata (Sars, 1901) Nd Gr Ea Fr Pr Op X X
S. lansactohai Higuti & Martens, 2013 (em Higuti et al., 2013) Nd Md Ea Fr Pr Op X X
S. velhoi Higuti & Martens, 2013 (em Higuti et al., 2013) Nd Md Ea Fr Pr Op - X
S. nupelia Higuti & Martens, 2013 (em Higuti et al., 2013) Nd Md Ea Fr Pr Op X X
Strandesia. sp. 8 Nd Md Ea Fr Pr Op X X
Bradleystrandesia trispinosa (Pinto & Purper, 1965) Nd Md Ep Fr Pr Op X X
Bradleytriebella lineata (Victor & Fernando, 1981) Nd Md Ea Fr Pr Op X X
Cypricercus centrura (Klie, 1940) Nd Md Ep Fr Mt Op X X
Chlamydotheca deformis Farkas, 1958 Nd Gr Ea Fr Pr Op - X
C. iheringi (Sars, 1901) Nd Gr Ep Fr Mt Op X X
C. cf. iheringi Nd Gr Ep Fr Mt Op - X
C. spectabilis (Sars, 1901) Nd Gr Ep Fr Pr Op - X
Chlamydotheca. sp. 5 Nd Gr Ea Fr Pr Op - X
Cypretta costata (G.W. Midiller, 1898) Nd Md Ea Fr Pr Op X X



Cypridopsis vidua (O. F. Miller, 1776)

C. cf. vidua sp. 2

“Cypridopsis” n. gen. 1 n. sp.

“Cypridopsis” n. gen. 2 n. sp.

Cabelodopsis hispida (Sars, 1901)

Familia Candonidae

Candobrasilopsis brasiliensis (Sars, 1901)

C. rochai Higuti & Martens, 2012

C. elongata Higuti & Martens, 2014
Pseudocandona agostinhoi Higuti & Martens, 2014
P. cillisi Higuti & Martens, 2014

Familia Limnocytheridae

Cytheridella ilosvayi (Daday, 1905)

Familia Darwinulidae

Alicenula serricaudata (Klie, 1935)

Vestalenula pagliolii (Pinto & Kotzian, 1961)
Penthesilenula brasiliensis (Pinto & Kotzian, 1961)

Nd
Nd
Nd
Nd
Nd

Nn
Nn
Nn
Nn
Nn

Nn

Nn

Nn
Nn

Md
Pq
Pq
Pq
Md

Md
Md
Md
Md
Md

Md

Pq
Pq
Pq

Ea
Ea
Ea
Ea
Ea

Ea
Ea
Ea
Ea
Ea

Ea

Ea

Ea
Ea

Fr
Fr
Fr
Fr
Fr

Fa
Fa
Fa
Fa
Fa

Fr

Fa

Fa
Fa

Pr
Pr
Pr
Pr
Pr

Sx
Sx
Sx
SX
SX

SX

Pr

Pr
Pr

Op
Op
Op
Op
Op

Op
Op
Op
Op
Op

Op
Oa

Oa
Oa

X
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As curvas e rarefacdo evidenciaram maiores valores de riqueza de

ostrdcodes nos ambientes Iénticos (Figura 2).
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Figura 2 — Curva de rarefacdo de espécies de ostracodes nos ambientes 16tico e I1éntico

do sistema rio-planicie de inundag&o do alto rio Parana.

3.2 DIVERSIDADE TAXONOMICA E FUNCIONAL DE OSTRACODES

Para os indices de diversidade taxondmica, a riqueza (F= 37,3; p=0,00) e a
diversidade de Shannon (KW= 4,6; p= 0,03) diferiram significativamente entre os dois
tipos de ambiente , com maiores valores para os ambientes Iénticos (Figuras 3A, B). Da
mesma maneira, valores de equitabilidade (KW= 6,6; p= 0,00) também diferiram entre
os ambientes, com maior valor e amplitude de variacdo nos ambientes I6ticos (Figura
30).
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Figura 3 — Variagdo espacial da (A) riqueza (S), (B) diversidade de Shannon (H’) e (C)

equitabilidade (E) nos ambientes I6ticos e Iénticos do sistema rio-planicie de inundagéo do alto

rio Parana. Média (quadrado), desvio padrdo (barra) e erro padréo (retangulo).

Os valores médios dos indices riqueza (KW= 25,1; p=0,00) e dispersdo

funcional (KW= 13,9; p= 0,00) foram significativamente maiores nos ambientes

Iénticos (Figuras 4A, C). Por outro lado, maior valor médio de equitabilidade funcional

(F=8,0; p=0,00) foi registrado nos ambientes I4ticos (Figura 4C).
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Figura 4. Variacdo espacial da (A) riqueza funcional (FRiq), (B) dispersao funcional (FDis) e
(C) equitabilidade funcional (FEve) nos ambientes Iéticos e Iénticos do sistema rio-planicie de
inundagdo do alto rio Parand. Média (quadrado), desvio padrdo (barra) e erro padrdo

(reténgulo).

3.3 VARIAVEIS ABIOTICAS E HETEROGENEIDADE AMBIENTAL

As maiores concentracdes de oxigénio dissolvido e turbidez foram observadas
nos ambientes I6ticos, ao passo que nos ambientes Iénticos foram registrados maiores
valores médios de condutividade elétrica, alcalinidade, nitrogénio total e fésforo total.
Diferengas significativas foram constatadas para condutividade elétrica, oxigénio

dissolvido, turbidez, alcalinidade e nitrogénio total (Tabela 3).

Tabela 3. Média e desvio padrdo das variaveis limnoldgicas nos ambientes do sistema rio-
planicie de inundacdo do alto rio Parana em 2014. Diferencas significativas (*p < 0,01) entre o0s

ambientes I6ticos e Iénticos.

Variaveis abioticas Lético Léntico
Temperatura da agua (°C) 25,5+0,13  25,6+0,42
pH 6,7+0,03 6,8+0,02

Condutividade elétrica (uS.cm™) * 133,9+1,92  51,9+2,91
Oxigeénio dissolvido (mg.L™) * 6,0£0,23 4,9+0,41

Turbidez (NTU) * 16,9+0,41  9,8+0,03
Alcalinidade (mEgq.L™) * 830,8+20,71 1007,2+0,06
Nitrogénio total (pg.L™) * 34,2+251  44,4+0,03

Fésforo total (ug.L™) 359,9+6,10 539,3+0,01
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O teste PERMDISP mostrou diferenca significativa na heterogeneidade
ambiental entre os ambientes analisados (F = 9,96, p = 0,00). Maior dissimilaridade
ambiental (2,68) foi observada no ambiente Iéntico, em relacdo ao ambiente I6tico
(2,35) (Figura5).
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Figura 5 Heterogeneidade ambiental nos ambientes I6ticos e I1énticos do sistema rio-

planicie de inundacéo do alto rio Parana.

3.4 EFEITO DAS VARIAVEIS ABIOTICAS SOBRE OS TRAGOS FUNCIONAIS
DOS OSTRACODES.

Os resultados da Analise de Redundancia (RDA) explicaram 96% da
variabilidade total dos dados. O critério de selecdo de forward selecionou um modelo
com quatro variaveis (temperatura da agua, condutividade elétrica, turbidez e nitrogénio
total). Os eixos 1 (F= 18,02, p= 0,00) e 2 (F= 6,88, p= 0,00) retidos para interpretacdo

(R? ajustado= 0,19) foram significativos.
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Figura 6 — Analise de Redundancia derivada dos dados limnoldgicos abidticos (temperatura da
agua, condutividade elétrica, turbidez e nitrogénio total) e as categorias dos tracos funcionais
dos ostracodes de distintos ambientes (l6ticos e Iénticos). (TA= temperatura da agua, CE=
condutividade elétrica, TU= turbidez, NT=nitrogénio total, Ea= espinho ausente, Ep= espinho
presente, Fa= forma do corpo achatado, Fr= forma do corpo arredondado, Oa= ovos de
dorméncia ausente, Op= ovos de dorméncia presente, Nd= nadador, Nn= ndo nadador, Pg=
tamanho do corpo pegqueno, Md= tamanho do corpo médio, Gr= tamanho do corpo grande, Pr=

partenogénese, Mt= reprodugdo mista, Sx= reproducdo sexuada).

O eixo 1 separou, em geral, os ambientes l6ticos dos Iénticos. Presenca de
espinho (Ep), reproducdo sexuada (Sx), reproducdo mista (Mt), ndo nadador (Nn) e
forma do corpo arredondada (Fr) foram as categorias dos tracos de ostrdcodes ordenadas
nos ambientes Iénticos, onde predominaram maiores valores de condutividade elétrica
(CE) e nitrogénio total (NT). Ao passo que, partenogénese (Pr), espinho ausente (Ea),
nadador (Nd), forma do corpo achatado (Fa) foram ordenadas nos ambientes I6ticos,
com maiores valores de turbidez (TU) (Figura 6). O eixo 2 também separou categorias
opostas de alguns tracos, como forma do corpo, espinho, reproducdo e habito de vida,

porém ndo houve ordenacdo dos ambientes.
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4 DISCUSSAO

A diversidade taxondmica e a diversidade funcional dos ostracodes seguiram a
mesma tendéncia nos ambientes l6ticos e Iénticos, corroborando com as propriedades
funcionais postuladas por Villéger et al (2008), de que existe uma relacdo positiva entre
diversidade de taxons e diversidade funcional, isto porque quanto maior o nimero e a
diversidade de espécies maior tende a ser o espaco funcional ocupado por determinada
comunidade. Assim, maior serd a uniformidade com que as espécies se distribuem neste
espaco e a distancia funcional entre elas. Estudos recentes com diversas comunidades
aquaticas também comprovaram esta relacdo, por exemplo, macroinvertebrados (Heino,
2008), zoopléancton (Pomerleau et al. 2015) e peixes (Stuart-Smith et al. 2013).

Os indices de diversidade taxondmica e funcional demonstraram que a
comunidade de ostrdcodes difere entre os ambientes I6ticos e Iénticos, devido as
diferentes caracteristicas abidticas, que permitem a permanéncia de comunidades
especificas, adaptadas a tais condi¢cdes. Os ambientes Iénticos, em geral, possuem maior
heterogeneidade ambiental (ver figura 4) e estabilidade (menor hidrodindmica), os quais
podem permitir uma maior disponibilidade de alimentos (Vaqué & Pace, 1992, Segovia
et al. 2015) e quantidade de micro-habitats (Thomaz et al. 2004). Além disso, a
estabilidade das aguas dos ambientes Iénticos permite o aumento da biomassa de
macrofitas aquaticas, principalmente flutuantes livres (Thomaz & Cunha, 2010), que
servem como abrigo, protecdo, local de reprodugdo e forrageamento para diversos
vertebrados e invertebrados, inclusive os ostracodes (Higuti et al. 2007). Assim, estas
caracteristicas podem ter permitido a ocorréncia de todas as espécies de ostracodes, e
consequentemente todos os tragcos funcionais, nestes ambientes.

O maior numero de espécies nos ambientes Iénticos pode ter gerado uma maior
riqueza funcional. Consequentemente houve uma maior dispersdo funcional, em razéo
deste indice estar intimamente ligado a riqueza funcional, como mostrado em Mouchet
et al., 2010. O contrério foi observado em ambientes I6ticos, uma menor riqueza faz
com que ocorra uma maior dominéncia de certas espécies, isso pode ter resultado em
maiores valores de FEve. Segundo Mouchet et al. (2010), a FEve mede a regularidade
da distribuicdo da abundéncia no espaco funcional, e ela sera maximizada por uma

distribuicdo uniforme das espécies. Ambientes Iénticos resultaram em valores baixos de
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FEve isso acontece quando algumas partes do espaco funcional estdo vazias, enquanto
outros séo densamente povoadas (Mouchet et al. 2010).

Nenhuma categoria foi exclusiva de determinado ambiente, porem a analise de
redundancia evidenciou uma distincdo entre os ambientes, de acordo com as
caracteristicas ambientais e as categorias de tracos funcionais de ostracodes. Ambientes
I6ticos possuem maior velocidade de corrente em comparacdo aos ambientes Iénticos,
consequentemente, essa diferente hidrodindmica (Marsh & Fairbridge 1999) aumenta a
movimentacdo do sedimento, tornando a dgua mais turva. Ambientes relativamente
turvos podem beneficiar as espécies com espinhos ausentes devido a dificuldade de
acdo por predadores visuais (Carniatto et al. 2013). Além disso, a forma do corpo
achatada tem mais vantagem em &guas correntes, e a capacidade natatdria pode auxiliar
no deslocamento dos ostracodes entre as raizes que ficam estiradas devido a corrente
d’agua. Ao contrario, aguas paradas facilitam a locomocao das espécies de ostracodes
ndo nadadores e a permanéncia de organismos que possuem forma do corpo
arredondado, devido a maior estabilidade dos ambientes lénticos, comparados aos
I6ticos.

Atributos divergentes influenciam espécies com categorias especificas,
sugerindo que as variaveis abioticas podem atuar como filtros ambientais. Os filtros
ambientais agem eliminando os conjuntos de tragos funcionais biol6gicos que sao
inadequados a determinado ambiente e selecionando espécies que possuam tracos que
as capacite para persistir em um local sob um conjunto particular de condicdes (Ribera
et al. 2001). Poucos estudos avaliam caracteristicas funcionais e fatores abidticos,
componente importante para o melhor entendimento do funcionamento dos
ecossistemas.

Nos ambientes I6ticos e Iénticos, as categorias funcionais mais frequentes
foram a presenca de espécies que depositam ovos de dorméncia e espécies com
auséncia de espinho. Segundo Hairston e Céceres (1996), a producdo de ovos de
dorméncia é a estratégia de vida mais comum entre crustaceos de agua doce, porque
permite a formacéo de banco de ovos que eclodem quando as condi¢Ges ambientais se
tornam favoraveis. A familia Cyprididae (que apresenta o maior nimero de espécies) é
a mais comum em produzir esse tipo de ovo (Meisch, 2000), além de algumas espécies
de Lymnocytheridae (Martens, 1989; Havek et al. 2000), o que pode ser uma estratégia
destes ostracodes para manutencdo das populagdes. A segunda categoria mais frequente,

a auséncia de espinhos, pode estar relacionada a nula ou baixa pressdo de predadores, ao
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contrario, do observado em outros organismos, como por exemplo, fitoplancton (Van
Donk et al. 2011) e zooplancton (Riessen & Trevelt-Smith, 2009), onde a presenca de
predadores foi relacionada a presenca de espinhos. Assim, sugere-se que para 0S
ostracodes, devido a maioria das espécies ndo apresentarem esta caracteristica, a
pressdo predatoria pode ndo estar sendo intensa nos ambientes estudados, como
evidenciado por Carniatto et al. (2013). Esses autores analisaram a fauna ictica
associadas a macrdfitas aquaticas, na planicie de inundacdo do alto rio Parand, e
constataram que os ostracodes foram os itens menos consumidos pelas espécies de
peixes, apesar de serem microcrustaceos muito abundantes em macréfitas aquaticas
nessa planicie (Higuti et al., 2010; Matsuda et al. 2015).

Outra categoria comum, em ambos o0s ambientes, foram espécies com
reproducdo por partenogénese e capacidade de natacdo. Ostrdcodes da familia
Cyprididae (a mais frequente neste estudo), possuem ambas as categorias. Individuos
assexuados podem ter vantagens seletivas sobre sexuados, pois possuem um
crescimento populacional superior e habilidade de colonizacéo (Bode et al. 2010). Além
disso, a capacidade de natacdo € uma caracteristica importante, pois possibilita 0s
ostracodes terem uma maior capacidade de dispersdo em escala local, proporcionando
uma selecdo de substrato mais adequado aos seus requerimentos.

Em conclusdo, ambas as abordagens, taxondmicas e funcionais, sdo eficazes para
avaliar a diversidade de ostracodes, devido a similaridade dos resultados apresentados pelas
métricas avaliadas (e.g. riqueza taxonémica e funcional), isso pode ter ocorrido porque 0s
tracos selecionados e suas categorias sdo0 muito comuns entre as espécies catalogadas, e
assim desempenham fungdes similares nos ambientes. Maior diversidade de ostracodes em
ambientes Iénticos, corroborou com a predicdo de que quanto maior a heterogeneidade
ambiental, maiores as condi¢des do ambiente de abrigar uma alta diversidade de espécies,
com diferentes requerimentos ecoldgicos ou amplitudes de nicho. Além disso, 0 uso de
tracos funcionais dos ostracodes, como uma ferramenta adicional, contribui para um
melhor conhecimento do funcionamento do ecossistema. Para muitas espécies de
ostracodes endémicas da América do Sul, ainda sdo necessarios estudos que
caracterizem outros tragos funcionais (por exemplo, tipo de alimentacdo), os quais ainda

séo desconhecidos devido a falta de especialistas em ecologia de ostracodes.
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