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Fatores determinantes sobre a estrutura da metacomunidade de ostracodes
associados as macrofitas aquaticas: uma analise desconstrutiva baseada nos
tracos biologicos

RESUMO

Estudos sobre metacomunidades utilizando a abordagem de desconstrucao baseada nos tracos
bioldgicos tém recebido grande atencdo na ultima década, pois frequentemente descreve
caracteristicas da espécie que refletem a adaptacfes a um ambiente especifico. No entanto, este
foco ndo tem sido abordado para os ostracodes, pequenos crustaceos altamente diversos e
abundantes em ambientes aquéaticos continentais. Investigou-se a influéncia dos fatores
ambientais, espaciais e do tipo de substrato sobre a estrutura da metacomunidade de ostracodes
perifiticos, em lagoas de planicies de inundacao tropical; e apds a sua desconstrucdo de acordo
com os tragos bioldgicos (tamanho e locomog¢do). A anélise de particdo da variancia foi
utilizada para estimar a importancia relativa de cada fator ecologico. Os ostracodes,
independentemente do tamanho do corpo, sdo bons dispersores em escala regional. Como
esperado, os ostracodes nadadores foram melhores dispersores em escala local do que o0s nédo
nadadores, os quais foram influenciados, principalmente, pela arquitetura e complexidade das
macrofitas aquaticas. Em conclusdo, o mecanismo species sorting predominou sobre a
estruturacdo da metacomunidade de ostracodes, assim como para a maioria das categorias dos
tracos biologicos. A analise baseada na desconstrucdo contribuiu para o melhor entendimento
de processos subjacentes a estrutura das metacomunidades, quando analisada a
metacomunidade como um todo.

Palavras-chave: Microcrustaceos. Dispersdo passiva. Vegetacdo aquética. Particionamento.



Determining factors on the structure of ostracods metacommunity associated
to aquatic macrophytes: a desconstructive analysis based on biological traits

ABSTRACT

Studies on metacommunities using the deconstruction approach based on biological traits have
received a great attention in the last decade, as often describe characteristics of the species that
reflect adaptations to a specific environment. However, this focus has not been addressed for
the ostracods, small crustaceans highly diverse and abundant in continental aquatic
environments. The objective was to investigate the influence of environmental, spatial and type
of substrate factors on the metacommunity structure of periphytic ostracods in tropical
floodplain lakes; and after its deconstruction according to the biological traits (size and
locomotion). The analysis of variance partition was used to estimate the relative importance of
each ecological factor. Ostracods, regardless of body size, are good dispersers in regional scale.
As expected, swimmers ostracod were better dispersers in local scale than non-swimmers,
which were influenced mainly by the architecture and complexity of aquatic macrophytes. In
conclusion, the species sorting mechanism predominated on the structuring of the
metacommunity of ostracods, as well as for most categories of biological traits. The analysis
based on deconstruction contributed to a better understanding of processes underlying the
metacommunity structure, when the metacommunity as a whole was analyzed.

Keywords: Microcrustacean. Passive dispersal. Aquatic vegetation. Partitioning.
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1 INTRODUCAO

A estruturacdo das comunidades, durante décadas, foi atribuida a eventos ambientais
em escalas locais, como condi¢oes de habitat, predacéo e competicéo (Ricklefs 1987; Leibold
1996). Atualmente, no entanto, é reconhecido que a diversidade de espécies local é afetada ao
mesmo tempo por eventos ecoldgicos de escalas regionais, como dispersdo, geologia e clima
(Gothe et al. 2016). Entender a importancia dos processos ambientais (eventos locais) e
espaciais (eventos regionais) na estruturacdo das comunidades € o principal objetivo da
abordagem de metacomunidade (Alahuhta et al. 2014; Heino et al. 2014), definida como “um
conjunto de comunidades locais ligadas por dispersdo de espécies que potencialmente
interagem entre si” (Leibold et al. 2004).

O entendimento destes processos tem sido utilizado para a discriminacdo de quatro
paradigmas (Leibold et al. 2004; Gronroos et al. 2013). O primeiro, species sorting, integra
explicacBes de nicho (Hajek et al. 2011), onde os fatores abioticos e bidticos filtram o conjunto
de espécies coocorrendo em cada local, desde que haja disperséo suficiente para que as espécies
possam acompanhar a variacdo ambiental (Leibold et al. 2004). Os paradigmas patch-dynamic
e mass efect integram os eventos de dispersao: limitada e eficiente, respectivamente (Hajek et
al. 2011). Na perspectiva neutral as espécies sdo equivalentes e eventos aleatdrios e estocasticos
de dispersdo, extingdo, especiacdo e colonizacdo sdo 0s responsaveis pela estruturacdo das
comunidades (Hubbell 2001). No entanto, autores tém sugerido que mass effect e patch-
dynamic sdo casos especiais de species sorting, conforme os niveis de capacidade de dispersédo
das espécies: alta, limitada e eficiente, respectivamente (Winegardner et al. 2012). Sendo assim,
de maneira simplista, os estudos de metacomunidade devem ser direcionados para o papel de
species sorting e dispersdo, processos estruturadores fundamentais em todas as
metacomunidades (Lindstrom e Langenheder 2012; Heino et al. 2014).

A acdo destes processos estruturadores, em geral, depende principalmente das
caracteristicas dos grupos biologicos em estudo (Pandit et al. 2009). Por este motivo, muitos
estudos tém evidenciado baixos coeficientes de determinacéo, pois utilizam matrizes respostas
com espécies que respondem a diferentes tipos de variaveis explanatérias (Algarte et al. 2014).
Neste contexto, 0 uso da abordagem de desconstrugdo vem sendo utilizada e consiste em separar
as matrizes de espécies de acordo com os tracos biologicos dos organismos (da Silva e
Hernandez 2015). A abordagem baseada em tracos das espécies tem grande potencial, pois

frequentemente descreve caracteristicas da espécie que refletem a adaptacGes a um ambiente
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especifico (Hoeinghaus et al. 2007; Heino et al. 2014). Por exemplo, trabalhos com grupos de
espécies classificados de acordo com o modo de dispersédo (passiva e ativa) tém encontrado que
os efeitos espaciais sdo mais importantes para os dispersores fracos, do que dispersores fortes
(Hajek et al. 2011; de Bie et al. 2012; Padial et al. 2014). Além do modo de dispersdo, outros
tracos vém sendo considerados, como tamanho do corpo (Astorga et al. 2012; de Bie et al. 2012;
Algarte et al. 2014), modo de reproducdo (Landeiro et al. 2014) e raridade (Pandit et al. 2009;
Siqueira et al. 2011; Alahuhta et al. 2014; Petch et al. 2015).

Os ecossistemas aquaticos de &agua doce sao propicios para analisar as
metacomunidades, pois apresentam uma alta heterogeneidade ambiental, além de uma grande
variagcdo na conectividade e extensdo espacial de seus ambientes (Heino 2011; Heino et al.
2014). As planicies de inundacdo sdo um bom exemplo, e, além de possuirem tais
caracteristicas, abrigam uma alta biodiversidade (Agostinho et al. 2004). Uma das comunidades
que se destacam nestes ecossistemas é a de ostracodes, 0s quais habitam uma variedade de
habitat, como a regido bentonica e, principalmente, as raizes das macrofitas aquaticas (Higuti
et al. 2007; Liberto et al. 2012; Higuti e Martens 2016). Portanto, as macroéfitas e seus sistemas
radiculares sdo importantes estruturantes desta comunidade, fornecendo grande disponibilidade
de alimento, abrigo e locais para forrageamento (Thomaz e Cunha 2010). Estes microcrustaceos
bivalves possuem tamanho que varia entre 0,3-5 mm, e se dispersam especificamente de forma
passiva (Meisch 2000; Martens et al. 2008). No entanto, algumas espécies diferem no modo de
locomocdo, por exemplo, espécies com cerdas natatdrias longas presentes nas antenas possuem
a capacidade de se locomover de maneira mais eficiente, diferentemente das que possuem
cerdas natatdrias reduzidas, e assim rastejam sobre o substrato (Meisch 2000).

Recentemente estudos tém dado foco na abordagem de metacomunidades para 0s
ostracodes (Escriva et al. 2015; Zhai et al. 2015; Castillo-Escriva et al. 2016a, b, ¢, 2017).
Porém, estes trabalhos analisam a comunidade como um todo e ndo abordam os tracos
bioldgicos das espécies. Assim, o objetivo deste estudo foi investigar a influéncia dos fatores
ambientais, espaciais e do tipo de substrato sobre a estrutura da metacomunidade de ostracodes,
e depois de sua desconstrucdo de acordo com os tragos bioldgicos. Deste modo, buscou-se
responder as seguintes questdes: i) A analise de desconstrucdo com base nos tracos bioldgicos
aumenta o poder de explicacéo dos fatores ecologicos em relacéo a analise da metacomunidade
de ostracodes como um todo? ii) Ostracodes de diferentes tamanhos e modo de locomocdo séo
influenciados por distintos fatores ecoldgicos? Partindo do pressuposto de que organismos de
tamanhos maiores, possuem maior limitacdo de dispersao (de Bie et al, 2012), foi esperado que

quanto maior o tamanho do corpo dos ostracodes, maior a influéncia dos fatores espaciais. Foi
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previsto também que ostrdcodes nadadores serdo melhores dispersores em escalas locais, do
que os ndo nadadores, influenciados pelos fatores ambientais e tipo de substrato. Além disso,

avaliou-se a composicdo de ostracodes em diferentes macrofitas aquaticas.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O rio Parana € o segundo maior rio da América do Sul (4.695 km), sendo o décimo
maior rio do mundo em descarga d’agua, e o quarto em 4rea de drenagem (2,8 x 106 km?)
(Agostinho et al. 2008). O alto rio Parana inclui aproximadamente o primeiro terco da bacia do
rio Parand com uma érea de drenagem de 891.000 km? ou 10,5% da &rea total do Brasil
(Agostinho et al. 2008).

Este estudo foi realizado na planicie de inundacédo do alto rio Parana, em uma extensao
de aproximadamente 60 km e largura de 20 km, o qual estabelece os limites entre os estados
brasileiros do Parand e do Mato Grosso do Sul. Neste trecho, os rios Ivinhema e Baia séo
importantes tributarios associados a margem direita do rio Parana. A planicie de inundacéo do
alto rio Parana compreende trés sistemas de diferentes rios: lvinhema, Parana e Baia, cada um
com caracteristicas abidticas peculiares (Souza-Filho 2009). Em cada sistema, nove lagoas

permanentemente conectadas aos rios principais foram selecionadas (Fig. 1).

2.2 AMOSTRAGEM DOS OSTRACODES E ANALISE LABORATORIAL

A coleta da comunidade de ostracodes foi realizada de 31 de janeiro a 02 de fevereiro
de 2011, ap6s uma inundacdo e antes de um periodo de extrema cheia (Fig. 2). Em cada
ambiente, as espécies de macrofitas (unidades amostrais) foram consideradas os tipos de
substratos. Dez espécies de macrofitas aquaticas foram amostradas, totalizando 80 amostras,
distribuidas em macrdfitas flutuantes livres: 23 amostras de Eichhornia crassipes (Mart.), 8 de
Salvinia herzogii (de La Sota) Solms, 7 de Salvinia minima Baker, 5 de Limnobium laevigatum
(H.B.K. ex Willd.) Heine e 4 de Salvinia auriculata Aubl.; macréfita flutuante fixa: 6 amostras
de Nymphaea amazonum Mart. et Zucc.; macrofitas emersas enraizadas: 13 amostras de
Eichhornia azurea Kunth e 7 amostras de Hydrocotyle ranunculoides L.; macréfitas submersas
livre: 6 amostras de Utricularia foliosa L.; e, macréfitas submersas enraizadas: 1 de Egeria
najas Planch (Apéndice 1). Estas espécies de macrofitas possuem arquiteturas e complexidades

estruturais distintas. Por meio de medidas fractais destas plantas evidenciou, por exemplo, que
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E. crassipes, U. foliosa e S. herzogii sdo mais complexas do que N. amazonum, L. laevigatum

e E. azurea (Matsuda et al. 2015).
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peld.uem.br/peld-nivel_ fluviometrico.htm. A seta indica o periodo de amostragem.



13

As macrdfitas aquaticas foram retiradas manualmente da &gua, imediatamente
colocadas em baldes plasticos (Campos et al. 2017) e lavadas para a retirada dos ostracodes.
Para as especies emersas e flutuantes foi separado a parte aérea e utilizadas apenas as raizes
(com excecdo de S. auriculata, S. herzogii e S. minima). No entanto, para o restante das espécies
foi utilizada a planta inteira. Em seguida as macrofitas (raizes e plantas inteiras) foram
guardadas em sacos plasticos, posteriormente secas em estufa e pesadas para o célculo da
densidade. A densidade dos ostracodes foi calculada dividindo-se o numero total dos
organismos pelo peso seco das raizes/plantas inteiras. O material retido no balde foi filtrado em
rede de 160 um de abertura de malha e preservado em frascos plésticos com alcool 70°.

No laboratério, as amostras foram divididas com o auxilio do fracionador de Folsom
e ¥4 da amostra foi quantificado. No entanto, a amostra completa foi analisada para a estimativa
da riqueza e abundancia das espécies ndo registradas na subamostra %. Os ostrdcodes foram
triados sob microscopio estereoscépio e identificados a nivel especifico, com o auxilio de
literatura especializada (Martens e Behen 1994 e artigos incluidos; Rossetti e Martens 1998;
Pinto et al. 2004; Higuti et al. 2013; Higuti e Martens 2012a, b, 2014).

Anteriormente as coletas biologicas, os pardmetros pH e condutividade elétrica
(uS/cm™t) (YSI 63), oxigénio dissolvido (mg/L™) e temperatura da agua (°C) (oximetro-YSI)
foram mensurados. O perimetro das lagoas (Km) e a estimativa do grau de conectividade (Km,
distancia em relacéo ao rio principal) foram obtidos através do programa de imagens Google
Earth 2011.

2.3 DESCONSTRUGCAO DA COMUNIDADE DE OSTRACODES

Os tracos bioldgicos considerados foram o tamanho do corpo e modo de locomocao.
A partir destes tracos, os ostracodes foram subdivididos em 5 categorias para a formacéao das
matrizes respostas: i) tamanho do corpo: nesta classificagdo foi considerada a medida do
comprimento (C) e da altura (A) da carapaca dos organismos, mensuradas por meio de
microscopia eletrdnica de varredura e de medidas realizadas sob microscépio estereoscopio.
Assim, as espécies foram categorizadas em pequenas (C < 0,54 mm e/ou A < 0,32 mm); médias
(0,55<C <1,32 mm e/ou 0,33 < A <0,72 mm) e grandes (C >1,32 mm e/ou A > 0,72 mm)
(Matsuda et al. 2015); i) modo de locomocgéo: nadadores e ndo nadadores. Esta classificagéo
foi realizada a partir da morfologia dos apéndices. Assim, organismos com presenca de cerdas
natatérias longas foram considerados nadadores, enquanto que organismos com cerdas

natatorias reduzidas foram considerados ndo nadadores (Meisch 2000).
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2.4 ANALISE DE DADOS

Para responder as questdes | e Il, foi estimado a importancia relativa dos fatores
ambientais, espaciais e do tipo de substrato sobre a estrutura da metacomunidade de ostracodes
utilizando uma andlise de redundancia parcial (pPRDA), primeiramente para uma matriz com
dados de todas as espécies, posteriormente com matrizes de cada categoria dos tracos
bioldgicos. A variacdo da comunidade de ostracodes foi particionada em um componente
puramente ambiental (A), um componente puramente espacial (E), um componente puramente
explicado pelo tipo de substrato (S), um componente explicado pelas variaveis ambientais e
espaciais (ANE), um componente explicado pelas variaveis ambientais e tipo de substrato
(ANS), um componente explicado pelo tipo de substrato e varidveis espaciais (SNE), um
componente explicado pelas variaveis ambientais, espaciais e tipo de substrato em conjunto
(ANENS) e a variacdo ndo explicada (R). Os significados das fracgdes A, E e S foram testados
utilizando 999 permutagdes aleatdrias. Para as analises, as matrizes de densidade dos ostracodes
foram submetidas a transformacdo de Hellinger (Peres-Neto et al. 2006), método apropriado
para matrizes que apresentam um grande nimero de zeros (Legendre e Gallagher 2001).

Os parametros ambientais incluidos nas analises foram: pH, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido, temperatura da 4gua, perimetro da lagoa e grau de conectividade. A matriz
dos dados ambientais foi log transformada, exceto o pH. Os descritores espaciais foram
derivados de uma matriz das coordenadas geograficas dos ambientes, submetidas ao método
PCNM (“Principal Coordinates of Neighbor Matrices”), sendo os eixos (autovetores) usados
como variaveis espaciais explicativas (Borcard e Legendre 2002). Os primeiros PCNM gerados
representam escalas maiores de amplitude, enquanto que PCNM posteriores representam menor
variacdo de escala. Os diferentes tipos de substratos (diferentes espécies de macréfitas aquaticas
registradas em cada lagoa) foram analisados através de uma matriz categorica, transformada
em uma matriz de presenca e auséncia (variavel dummy). Os fatores ambientais e espaciais
foram submetidos a um processo de selecdo (forward) com a finalidade de identificar as
principais variaveis relacionadas aos ostracodes a serem incluidas na analise (Blancher et al.
2008). Os resultados analisados foram os valores de R? ajustado e os componentes foram
considerados significantes quando p < 0,05.

Posteriormente, a analise multivariada de escalonamento multidimensional néo
métrico (NMDS) foi aplicada utilizando dados de composicdo e densidade dos ostracodes,
baseada no indice de similaridade de Bray-Curtis, com o proposito de obter a sua ordenacao de

acordo com o tipo de substrato (diferentes macroéfitas). Para testar a significancia dos grupos
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sumarizados na NMDS foi utilizado um procedimento de permutagdo de multipla resposta
(MRPP), um método ndo paramétrico para testar diferencas multivariadas entre grupos pré-
definidos (Zimmerman et al. 1985). Esta analise tem como hipdtese nula de que ndo ha
diferenca significativa entre dois ou mais grupos definidos a priori. Para esta analise, foi
utilizada uma matriz de similaridade de Bray-Curtis. As analises deste estudo foram realizadas
com os pacotes Vegan, Mass e Labdsv, utilizando o software estatistico R (R Core Team 2014).

3 RESULTADOS

3.1 COMPOSICAO DE ESPECIES DE OSTRACODES E TRACOS BIOLOGICOS

Neste trabalho, foram registradas 37 espécies de ostracodes, pertencentes a quatro
familias: Cyprididae, Candonidae, Limnocytheridae e Darwinulidae (Tabela 1). Considerando
0 traco bioldgico tamanho do corpo, 9 espécies foram classificadas em tamanho pequeno, 20
em tamanho médio e 8 espécies em tamanho grande. Para 0 modo de locomocao, 28 espécies

foram classificadas como nadadoras e 9 como ndo nadadoras (Tabela 1).

3.2 FATORES AMBIENTAIS, ESPACIAIS E DO TIPO DE SUBSTRATO

Os resultados obtidos pela pRDA evidenciaram efeito significativo dos fatores
ambientais para a comunidade como um todo, tamanho de corpo médio e grande e para
organismos nadadores. Por outro lado, os efeitos espaciais foram significativos para a
comunidade em geral, organismos de tamanho pequeno e médio e organismos nadadores. O
efeito do tipo de substrato foi significativo para a comunidade em geral e para todos as
categorias dos tracos biolégicos, com excecdo dos organismos de tamanho grande (Tabela 2).

Em geral, pH, temperatura da &gua e oxigénio dissolvido foram as varidveis
significativas selecionadas (por selecdo foward). Além disso, foi possivel observar que dos 14
PCNM gerados, foram selecionadas as que representam escalas amplas e intermediarias (Tabela
2).
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Tabela 1 Tracos biol6gicos das espécies de ostracodes associadas as macréfitas aquaticas. Medidas de

altura (A) e comprimento (C) da carapaca, tamanho do corpo e modo de locomogéo.

A(mm) C(mm)

Tamanho Modo de locomog¢ao

Familia Cyprididae
Diaphanocypris meridana (Furtos, 1936)
Stenocypris major Braid, 1985

Stenocypris malayica Victor & Fernando, 1981
Strandesia psittacea (Sars, 1901)

Strandesia cf. psittacea sp. 2
Strandesia mutica (Sars, 1901)

Strandesia variegata (Sars, 1901)

Strandesia tolimensis Roessler, 1990
Strandesia lansactohai Higuti & Martens,
2013 (em Higuti et al. 2013)

Strandesia velhoi Higuti & Martens 2013 (em
Higuti et al. 2013)

Strandesia nupelia Higuti & Martens 2013 (em
Higuti et al. 2013)

Strandesia sp. 9

Strandesia sp. 10

Bradleystrandesia trispinosa (Pinto & Purper,
1965)

Cabelodopsis hispida (Sars, 1901)
Bradleytriebella lineata (Victor & Fernando,
1981)

Cypricercus centrura (Klie, 1940)
Chlamydotheca deformis (Farkas, 1958)
Chlamydotheca iheringi (Sars, 1901)
Chlamydotheca cf. iheringi sp. 2

Cypretta costata G. W. Muller, 1898
Cypretta n. sp. 2

Cypridopsis vidua O.F. Miller, 1898
Cypridopsis cf. vidua sp. 2
"Cypridopsis" n. gen. 1 n. sp.
"Cypridopsis" n. gen. 2 n. sp.

Neocypridopsis nana (Sars, 1901)

Familia Candonidae

Candobrasilopsis brasiliensis Sars, 1901
Candobrasilopsis rochai Higuti & Martens,
2012

Candobrasilopsis elongata Higuti & Martens,
2014

Pseudocandona agostinhoi Higuti & Martens,
2014

Pseudocandona cillisi Higuti & Martens, 2014
Physocypria sp. 1

Familia Limnocytheridae

Cytheridella ilosvayi Daday, 1905

Familia Darwinulidae

Alicenula serricaudata (Klie, 1935)
Vestalenula pagliolii (Pinto & Kozian, 1961)
Penthesilenula brasiliensis (Pinto & Kozian,
1961)

0,55
0,65
0,55
0,87
0,96
0,75
0,75
0,58

0,51
0,68

0,61
0,57
0,38

0,56
0,53

0,32
0,54
1,46
2,04
1,84
0,50
0,28
0,4

0,32
0,28
0,17
0,25

0,49
0,35
0,44
0,33
0,38
0,38
0,48

0,21
0,22

0,21

1,30
1,59
1,14
1,61
1,50
1,46
1,32
0,91

0,97
1,14

1,04
1,15
0,96

0,94
0,89

0,62
1,18
2,33
3,21
2,96
0,66
0,40
0,64
0,53
0,51
0,38
0,35

0,97
0,75
0,99
0,66
0,67
0,53
0,78

0,52
0,48

0,45

Médio
Grande
Médio
Grande
Grande
Grande
Grande
Médio

Médio
Médio

Médio
Médio
Médio

Médio
Médio

Médio
Médio
Grande
Grande
Grande
Médio
Pequeno
Médio
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno

Médio
Médio
Médio
Médio
Médio
Pequeno
Médio

Pequeno
Pequeno

Pequeno

Nadador
Nadador
Nadador
Nadador
Nadador
Nadador
Nadador
Nadador

Nadador

Nadador

Nadador
Nadador
Nadador

Nadador
Nadador

Nadador
Nadador
Nadador
Nadador
Nadador
Nadador
Nadador
Nadador
Nadador
Nadador
Nadador
Nadador

Nao nadador
Nao nadador
Néao nadador
Né&o nadador
Néao nadador
Nadador

Né&o nadador

Néao nadador
Né&o nadador

Néao nadador
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Tabela 2 Resultados da anélise de redundancia parcial ()RDA) para a comunidade de ostracodes em
geral e para os diferentes tracos biologicos. P amb. = significancia do fator espacial puro, P esp. =
significancia do fator espacial puro, P subs. = significancia do fator tipo de substrato puro, Amb. sel. =
fatores ambientais selecionados, Esp. sel.= fatores espaciais selecionados. OD = oxigénio dissolvido,
TA =temperatura da 4gua, PE = perimetro da lagoa, pH = potencial hidrogenidnico. Valores em negrito

foram significativos P<0,05.

P amb. P esp. P subs. Amb. sel. Esp. sel.
Todos os tdxons 0,002 0,003 0,001 OD, TA, pH pcnm 1,2,3
Tamanho do corpo
Pequeno 0,538 0,009 0,001 pH pcnm 2,4,11
Médio 0,001 0,004 0,001 oD, TA, pH pcnm 1,2,3
Grande 0,016 0,588 0,104 PE pcnm 9
Modo de locomocéo
Nadadores 0,001 0,001 0,001 OD, TA, pH pcnm 1,3,4
N&o nadadores 0,011 0,032 0,005 oD pcnm 1,2,6

Em relacdo as contribuicdes relativas (R? ajustado), a maior porcentagem de

explicacédo (22%) foi do fator tipo de substrato para a comunidade como um todo. Similarmente,

para os diferentes tamanhos de corpo o fator substrato foi 0 mais pronunciado: pequeno (14%),
médio (24%) e grande (4%) (Fig. 3).
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Fig. 3 Diagramas de Venn mostrando as contribuicdes relativas (% de explicacdo) dos componentes
ambientais (A), espaciais (E), tipo de substrato (S) e fracdo ndo explicada (R) para a comunidade em
geral (a); tamanhos do corpo pequeno (b), médio (c) e grande (d); comportamento nadador (e) e ndo
nadador (f). Valores em negrito foram significativos. Valores < 0 ndo foram mostrados.
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Além disso, os fatores ambientais ndo exerceram influéncia sobre organismos de
tamanho pequeno e 0s espaciais sobre os organismos de tamanho grande. Ao mesmo tempo os
fatores analisados tiveram pouca explicacdo sobre os organismos de tamanho grande (Fig. 3).
Para os diferentes modos de locomocdo, o fator tipo de substrato também foi o mais
pronunciado para ambas as categorias, nadadores (21%) e ndo nadadores (8%). Nota-se também
que a distribuicdo dos organismos nadadores é atribuida a fracdo compartilhada dos fatores
espaciais e ambientais (7%) (Fig. 3f).

Os resultados da analise multivariada de escalonamento multidimensional ndo métrico
(NMDS) mostraram distintos padrdes de composicao e densidade de ostracodes para cada tipo
de substrato (Fig. 4). Diferenca significativa foi encontrada pela MRPP (A=0,11; P<0,001) e
podem ser observadas principalmente entre: E. azurea (Ea) e E. crassipes (Ec); H.

ranunculoides (Hr) e E. crassipes; S. minima (Sm), H. ranunculoides e E. crassipes (Fig. 4).
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Fig. 4 Anélise multivariada de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) obtida por meio
da densidade de ostrdcodes com base no fator tipo de substrato: Eichhornia crassipes (Ec), Salvinia
minima (Sm), Nymphaea amazonun (Na), Salvinia herzogii (Sh), Egeria najas (En), Limnobium
laevigatum (L), Utricularia foliosa (Uf), Eichhornia azurea (Ea), Salvinia auriculata (Sa), Hydrocotyle
ranunculoides (Hr).
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4 DISCUSSAO

A metacomunidade de ostracodes foi estruturada por fatores ecoldgicos distintos,
comparada as categorias dos tracos biologicos. Além disso, foi observado que o poder de
explicacdo das variaveis ecoldgicas foi maior para algumas categorias, como para organismos
de tamanho médio de comportamento nadador, do que analisando a metacomunidade como um
todo. Isto ocorre porque, frequentemente, a utilizacdo dos tracos bioldgicos nas andlises de
metacomunidades capta de maneira mais eficiente os gradientes ambientais (Gothe et al. 2016).

A abordagem de desconstrucdo foi Gtil para o entendimento dos mecanismos que
regem a estruturacdo da metacomunidade de ostradcodes, assim como em diferentes grupos,
como macrofitas aquaticas, macroinvertebrados, peixes (Gothe et al. 2016), anuros (Landeiro
et al. 2014), coledpteros (da Silva e Hernandez 2015). No entanto, a eficiéncia desta abordagem
depende do grupo em analise. Por exemplo, com algas perifiticas, a desconstrucdo baseada nos
tracos bioldgicos ndo foi um aspecto relevante para o entendimento dos mecanismos que regem
esta comunidade, comparado com a comunidade em geral (Algarte et al. 2014). Da mesma
forma, um estudo realizado com insetos aquaticos, observou pouca relevancia na utilizacdo dos

tracos bioldgicos sobre a distribuicdo dos organismos (Heino e Mendoza 2016).

4.1 METACOMUNIDADE DE OSTRACODES COMO UM TODO

A metacomunidade em geral de ostracodes foi influenciada principalmente pelos
fatores ambientais e tipo de substrato. Assim, o0 mecanismo species sorting foi o predominante
e os fatores ambientais foram responsaveis pela sua estruturacdo. Deste modo, a dispersao foi
suficiente para que as espécies acompanhassem a varia¢do nas condi¢cdes ambientais entre 0s
locais e ocorressem somente em ambientes com caracteristicas adequados aos seus
requerimentos (Gonzalez 2009). Isto pode ser atribuido a caracteristica destes organismos de
serem excelentes dispersores passivos, 0s quais podem ser carregados por animais, plantas e
vento (Meisch 2000; Brochet et al. 2010; Pereira et al. no prelo), o que faz com que a limitagéo
por dispersdo seja menos pronunciada.

Embora os ostracodes sejam bons dispersores, nota-se que a fragdo compartilhada dos
fatores ambientais e espaciais foi importante na estruturagdo da metacomunidade, assim como
observado em pesquisas recentes (Escriva et al. 2015; Zhai et al. 2015; Castillo-Escriva et al.
20164, b). Portanto, ocorre um mecanismo species sorting parcialmente limitado pela dispersao,

como mostrado em Ng et al. (2009) e Lansac-Toha et al. (2016).
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A porcentagem de explicacdo das variaveis explanatorias foi relativamente alta (35%),
comparada aos resultados sobre a comunidade de ostrdcodes em ambientes Iénticos (Zhai et al.
2015; Castillo-Escriva et al. 2016b, ¢, 2017). Porém, uma grande parcela da variagdo ainda
permaneceu sem explicacdo e outras varidveis ambientais, ndo mensuradas, podem ser
importantes, assim como sugere o trabalho de Lindstrém e Langenheder (2012). Além disso,
outros fatores, como interacGes bioldgicas e processos estocasticos, como prevé a perspectiva

neutral, podem atuar na montagem das metacomunidades (Chase 2007; Nabout et al. 2009)

4.2 COMUNIDADE DE ACORDO COM TRACOS BIOLOGICOS

De acordo com os tragos biologicos dos ostracodes foi possivel evidenciar efeitos
diferenciados dos fatores ambientais e espaciais e tipo de substrato para as diferentes categorias.
Apesar dos fatores ambientais e tipo de substrato serem importantes para organismos de
tamanho pequeno e médio, ndo houve um aumento da influéncia dos fatores espaciais conforme
0 aumento do tamanho do corpo, visto que os fatores espaciais ndo foram significativos para os
ostracodes de tamanho grande.

Alguns trabalhos que abordam varias comunidades bioldgicas aquaticas (desde
microorganismos invertebrados, como bactérias, a vertebrados, como peixes) suportam a
tendéncia de que quanto maior o tamanho do corpo, maior a limitacdo por disperséo (de Bie et
al. 2012; Padial et al. 2014). Porém, nossos resultados contradizem esses padrées. Uma
explicacdo pode ser o fato de que 0 modo de dispersdo quebra esta tendéncia. Por exemplo, de
Bie et al. (2012) mostraram que organismos pequenos, porém com dispersdo passiva, foram
influenciados de maneira distinta pelos fatores espaciais e ambientais, comparados aos do
mesmo tamanho, porém com dispersdo ativa. Neste estudo, nota-se que todos organismos de
tamanho grande possuem comportamento nadador (ver Tabela 1), o que pode ser uma
caracteristica que auxilia na capacidade de dispersdo desta categoria, fazendo com que néo
sejam influenciados pela limitacdo de dispersdo. Além disso, ostracodes de tamanho grande
foram fracamente explicados pelas variaveis explanatorias. Portanto, outros aspectos podem ter
influéncia sobre esta categoria, como a ocorréncia de interagcdes bioldgicas, por exemplo,
ostracodes podem fazer parte da dieta de algumas espécies de peixes (Padial et al. 2009), sendo
predados por estes organismos.

Em relacdo ao comportamento, levando-se em conta os fatores espaciais, 0s
organismos ndo nadadores ndo apresentaram maior limitagéo de dispersdo, comparados aos

nadadores, sugerindo que os ostracodes, independente do comportamento de locomogéo,
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conseguem se dispersar por toda a regido. Os efeitos que prevaleceram foram os ambientais,
sobretudo o tipo se substrato, principalmente para os organismos nadadores. Uma possivel
explicacdo para isso é que em pequenas escalas, por exemplo, dentro de uma lagoa, existe uma
diversidade de macrofitas com caracteristicas peculiares e os organismos nadadores poderiam
selecionar o ideal para os mesmos. Diferentemente para as espécies ndo nadadoras, essa selecdo
seria menos evidente, sendo sua ocorréncia ocasionada pela chegada de propagulos nos

distintos tipos de substratos, por meio de uma dispersdo passiva aleatoria.

4.3 VARIAVEIS AMBIENTAIS E ESPACIAIS SELECIONADAS E A IMPORTANCIA
DO TIPO DE SUBSTRATO

Variaveis conhecidamente importantes para os ostracodes foram selecionadas, como a
temperatura, que afeta o crescimento, ciclo de vida e tamanho destes organismos (Aguilar-
Alberola e Mesquita-Joanes 2014; Castillo-Escriva et al. 2016a). Algumas lagoas da planicie
de inundacdo do alto rio Parand possuem uma grande quantidade de matéria organica e a
decomposicdo pode gerar decréscimos nos valores de oxigénio dissolvido (Pagioro e Thomaz
1999) limitando a sobrevivéncia dos ostracodes em alguns ambientes (Kiss, 2004). Além disso,
0 pH esta intimamente relacionado a calcificacdo da carapaca destes organismos (Higuti et al.
2010). As variaveis espaciais selecionadas (PCNMs) confirmaram que a distancia entre os
ambientes (efeito espacial) contribuiu para a estruturacédo da metacomunidade, pois mesmo com
menor poder de explicacdo, em comparacdo com as variaveis ambientais e tipo de substrato,
contribui no processo de distribuicdo dos ostracodes, apesar da abrangéncia da regido estudada
ser relativamente pequena (60 km de extensdo e 20 Km de largura).

O tipo de substrato, especificamente as diferentes espécies de macrofitas presentes nos
ambientes, foi o fator determinante para a montagem da metacomunidade de ostracodes. Isto
esta relacionado a forte associacdo as raizes/plantas, que servem como abrigo, local de
reproducéo e de forrageamento (Liberto et al. 2012). Similarmente Kiss (2004) encontrou que
no lago Fehér, Hungria, a presenca da cobertura das macrofitas aquaticas foi um dos principais
fatores responsavel pela distribuicdo e abundéncia de ostracodes, alem de diferir entre as
especies de macrofitas analisadas.

Trabalhos desenvolvidos na planicie de inundagédo do alto rio Parana tém evidenciado
a relevancia das macrofitas aquaticas sobre a diversidade e abundancia de ostracodes. Por
exemplo, Higuti et al. (2010) testaram a influéncia de varios fatores ecoldgicos (tipos de habitat,

sistemas hidroldgicos e substratos) sobre a variacdo da comunidade de ostracodes e obtiveram
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como resultado um maior efeito do tipo de substrato (sedimento e quatro espécies de macrofitas
aquaticas), além de encontrarem uma forte associacdo de varios destes organismos a certas
macrofitas, como E. crassipes e P. stratiotes. Outro estudo analisou a composic¢ao de ostracodes
em dez espeécies de macrofitas aquaticas e observou uma tendéncia de associacao de ostracodes,
principalmente de tamanho pequeno e comportamento ndo nadador, com as plantas de raizes
mais complexas, como E. crassipes (Matsuda et al. 2015). A composic¢do e densidade de
espécies de ostracodes também diferiu de acordo com a espécie de macroéfita, por exemplo,
entre E. crassipes (com maior complexidade estrutural) e E. azurea (menor complexidade) (ver
fig. 4). Portanto, a variagdo do tipo de substrato entre os ambientes foi relevante para a
estruturacdo da metacomunidade de ostracodes, pelo fato de que algumas espécies destes
microcrustaceos possuirem maior afinidade a certas espécies de macrofitas aquaticas,

principalmente pela complexidade das mesmas.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Em concluséo, a analise baseada na desconstrucdo € importante para metacomunidade
de ostracodes, devido ao maior poder de explicacdo das varidveis ecoldgicas para algumas
categorias dos tracos bioldgicos. Isso permite o entendimento de processos subjacentes a
estrutura das metacomunidades do que analisando como um todo. A metacomunidade de
ostracodes como um todo e a maioria dos organismos selecionados de acordo com 0s tracos
biolégicos € influenciada pelo mecanismo species sorting, principalmente pelo tipo de
substrato. Além disso, o padrdo de que quanto maior o tamanho corpo, maior a limitacdo de
dispersdo nédo foi encontrado, apenas o modo de locomocdo foi importante, pois organismos
nadadores podem ser melhores dispersores em escala local. Assim, a variacdo local na
composicdo de macréfitas aquaticas tem o efeito mais pronunciado na sua estruturacdo. Foi
concluido também que ostracodes sdo excelentes dispersores passivos em escala regional,
podendo dispersar de diversas maneiras, por meio do vento e carregado por animais e plantas
aquaticas, independentemente do tamanho ou modo de locomocgdo. Por fim, sugerimos a
avaliacdo temporal dos fatores ecoldgicos mencionados, visto que em planicie de inundacbes
ha uma variacgdo sazonal do nivel da &4gua, tendo em vista um maior isolamento dos ambientes
na seca extrema e uma homogeneizacdo ambiental nos periodos de cheia pronunciada. Além
disso, seria interessante analisar os efeitos espaciais (limitacdo de dispersédo) em escalas maiores

para os grupos de ostrdcodes, com a abordagem de desconstrucéo baseada nos tragos biologicos.
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APENDICE 1 - Coordenadas geograficas, tipos de sistemas e substrato e caracteristicas abiéticos das diferentes localidades. Eichhornia crassipes (Ec), Salvinia
auriculata (Sa), Salvinia herzogii (Sh), Limnobium laevigatum (LI), Salvinia minima (Sm), Nymphaea amazonun (Na), Eichhornia azurea (Ea), Hydrocotyle
ranunculoides (Hr), Utricularia foliosa (Uf), Egeria najas (En). Temperatura da agua (TA), condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD), perimetro
da lagoa (PE) e grau de conectividade (CO).

. . pH CE oD TA PE CO
Nome da localidade Sistema  Substrato Coordenadas @siem?)  (mg/Lt)  (°C) (Km) (Km)
1. Pintado Ivinhema Ec, Sm 22°57'04.9"S 53°38'43.1"W 6,35 50,50 0,81 29,40 8,63 0,56941
2. Peroba Ivinhema Ec, Sm, Ea 22°54'39.4"S 53°38'34.5"W 6,19 48,20 0,15 29,10 2,26 0,08524
3. Campinho Ivinhema  Ec, Hr, Sh, LI 22°51'48.4"S 53°36'53.3"W 4,71 22,20 0,19 2750 1,75 0,14781
4. Boca do Ipoité Ivinhema Ec, Sa, Hr 22°50'08.1"S 53°33'58.5"W 6,09 44,80 0,14 30,70 0,74 0,00001
5. Patos Ivinhema Ec, Sm, Ea 22°49'0.53"S 53°33'20.3"W 593 42,80 0,14 30,20 20,09 1,37629
6. Nelsdo Ivinhema Ec, Sm, Ea 22°49'32.5"S 53°33'50.8"W 6,14 42,30 0,62 31,10 1,53 0,00001
7. Sumida Ivinhema Ec, Ea, Hr, Sh 22°46'56.1"S 53°29'38.5"W 6,47 48,70 0,16 31,80 6,53 3,80358
8. Joaninha Ivinhema Uf, Ec 22°48'22.8"S 53°33'17.1"W 6,20 46,70 0,73 32,30 1,70 0,03780
9. Finado Raimundo Ivinhema Ec, Sm, Ea 22°47'48.6"S 53°32'11.6"W 6,43 49,20 2,54 31,10 7,98 0,12580
10. Xirica Parana Ec, Ea 22°46'48.2"S 53°22'59.6"W 6,29 54,20 3,42 30,00 2,06 0,00001
11. Pombas Parana Ec, Sm, Sh, Na 22°47'59.5"S 53°21'36.9"W 6,57 62,00 4,87 29,00 1,05 0,01183
12. Mazeninho Parana Ec, Sm, Na 22°46'46.6"S 53°20'59.8"W 6,48 72,00 3,83 31,30 1,20 0,00001
13. llha Pacu Parana Ec, Sh, Na 22°47'29.5"S 53°19'49.7"W 6,90 59,20 4,89 29,00 0,34 0,00001
14. Santa Rosa Parana Ea, En, Sh, LI 22°46'21.3"S 53°18'15"W 6,68 59,90 521 30,50 0,80 0,00001
15. Bilé Parana Ec 22°45'13.7"S 53°17'0.6"W 6,42 80,90 2,15 33,70 2,28 0,00001
16. Leopoldo Parana Ec, Sa 22°45'16.6"S 53°15'58.1"W 6,65 79,90 4,72 31,70 2,51 0,00001
17. Pau Véio Parana Uf, Na, Ea 22°44'56.1"S 53°15'31.6"W 6,43 63,60 3,90 30,60 1,07 0,00001
18. Garcas Parana Ea, Sa 22°43'31.1"S 53°13'10.5"W 6,56 67,10 4,36 33,10 5,14 0,12634
19. Guarana Baia Ec, Uf, Na, Sa, LI, Hr  22°43'16.6"S 53°18'17.1"W 5,79 36,60 0,24 29,30 2,51 0,09630
20. Valeta Baia Ec, Uf 22°43'55.3"S 53°17'58.3"W 6,32 43,50 2,18 31,50 0,74 0,00001
21. Mané Cotia Baia LI, Ec, Ea 22°43'16.4"S 53°17'0.50"W 595 43,70 0,40 30,50 1,85 0,00001
22. Pousada das Garcas Baia Hr, Na 22°42'01.2"S 53°15'19.6"W 6,13 34,80 3,70 29,90 1,66 0,00001
23. Porcos Baia Sh, Ec, Hr 22°42'0.45"S 53°14'42.9"W 6,14 41,00 1,13 32,40 1,89 0,00001
24. Aurélio Baia Ea, Ec, Uf, Hr 22°41'37.7"S 53°13'54.3"W 595 43,80 0,53 31,60 1,34 0,00001
25. Maria Luiza Baia Ec, Uf, Ea, LI 22°40'28.7"S 53°13'10.7"W 590 32,10 0,99 32,20 3,95 0,00001
26. Suja Baia Ec, Sh, Ea 22°40'0.02"S 53°12'46.6"W 554 26,70 1,83 31,60 3,10 1,07020
27. Gavido Baia Ec, Sh 22°40'52.1"S 53°12'58.0"W 5,66 23,20 2,45 31,20 0,63 0,00001




