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Don’t change a goddamn thing, hold your
head up high.
When the hard times come,
we have the strength to defy.
Believe in yourself,
let the arrow leave the bow.
Honor is among us,
honor is all we know...

The night has come and
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Receive the horizon
dawn’s golden glow
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1t takes courage
to make it in this land
So don’’t forget,
but forgive every man
And prosperity’s river
it will forever flow
Honor is among us,
honor is all we know

... honor fs all we Frow.
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Influéncia da complexidade estrutural, tamanho de area e isolamento
geografico sobre os atributos da comunidade zooplanctonica em mesocosmos
artificiais: uma abordagem experimental

RESUMO

Tendo em vista a importancia dos processos de dispersdo para a estruturacdo das comunidades,
fatores que causem alteragdes nas taxas de dispersdo dos organismos entre os habitats também
podem influenciar a organizacdo das comunidades. Desse modo, tornam-se imprescindiveis os
estudos que buscam elucidar o papel da dispersdo na estruturagdo das comunidades biologicas.
Nesse contexto, a abordagem experimental torna-se relevante, pois permite isolar os efeitos da
dispersdo dos efeitos de fatores ambientais que geralmente estdo atrelados aos gradientes
espaciais em trabalhos com dados de campo. Dessa forma, a tese foi estruturada em duas
abordagens, nas quais foram utilizados modelos artificiais de fitotelmata, para compreender
como os padrdes observados para a Teoria de Biogeografia de Ilhas (TBI), considerando a
Diversidade Funcional (FD), e como o efeito do tamanho do corpo influenciam na estruturagao
das comunidades de organismos zooplanctonicos (amebas testaceas, rotiferos, cladoceros e
copépodes). O isolamento geografico foi o principal fator interveniente para a organizagdo das
comunidades zooplanctonicas, uma vez que quanto mais préximo da fonte de origem, maiores
foram as taxas de imigracdo no habitat e menores as taxas de extingdes das espécies. Além
disso, foi observado que o tamanho do corpo € uma caracteristica importante, pois influencia
na capacidade de dispersdo dos organismos fazendo com que aqueles de menores tamanhos
consigam alcangar maiores distancias.

Palavras-chave: Dispersdo. Efeito Resgate. Tamanho do Corpo. Isolamento Geografico.
Complexidade do habitat. Tamanho da Area.



Influence of habitat complexity, area size and geographic isolation on the
attributes of zooplankton community in artificial mesocosms: an
experimental approach

ABSTRACT

Considering the importance of dispersal processes for community structuring, factors altering
dispersal rates of organisms among habitats may also influence community organization.
Therefore, studies aiming to elucidate the role of dispersal in the structuring of biological
communities are fundamental. In this context, the experimental approach is relevant, since it
allows the isolation of the effects of dispersal from the effects of environmental factors, which
are usually entangled to spatial gradients in studies using field data. Thus, this thesis was
organized in two chapters, in which we used artificial phytotelmata models to comprehend the
patterns observed for the Theory of Island Biogeography (TIB) considering the Functional
Diversity (FD), and the influence of the body size in the structure of the zooplankton community
(testate amoebae, rotifers, cladocerans and copepods). Geographic isolation was the main factor
intervening in the organization of the zooplankton community, since the closer to the dispersal
source, the higher the immigration rates to the habitat, decreasing species extinction rates.
Moreover, we observed that body size is an important trait, since it influences the dispersal
capacity of the organisms, allowing the small-bodied organisms to reach longer distances.

Keywords: Dispersal. Rescue effect. Body size. Geographic isolation. Habitat complexity. Area
size.
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1 INTRODUCAO GERAL

Diversas plantas (i.e. familia Bromeliaceae) sdo conhecidas pela capacidade de
formar micro-habitats aquaticos em suas superficies externas, os quais podem conter uma
rica fauna associada (Srivastava et al., 2004; Kitching, 2004; Williams, 2006; Petermann
et al.,2015). Estes micro-habitats recebem o nome de fitotelmata, e em florestas da regido
neotropical sdo considerados elementos-chave para a diversidade, pois oferecem habitats
adequados para organismos terrestres, anfibios e aquaticos (Talaga et al., 2015), como os

organismos do zooplancton.

Estudos com fitotelmata podem levar a um entendimento maior dos padrdes
ecologicos observados em ambientes naturais complexamente estruturados (Kitching,
2001). Esses micro-habitats podem ser utilizados como ferramentas no estudo dos
processos ecologicos em ambientes naturais (e/ou manipulados), oferecendo testes de
campo para diversos conceitos teodricos, como dispersdo, colonizacdo, predacao,
competicdo, teias alimentares, entre outros (Maguire, 1971). Muitas das vantagens
observadas para o uso de fitotelmata naturais também estdo associadas as suas
contrapartes artificiais, que devido ao maior controle das variaveis a serem testadas se

adequaria melhor ao teste de teorias ecologicas (Srivastava et al. 2004).

Dessa forma, a tese foi estruturada em duas abordagens, nas quais foram utilizados
modelos artificiais de fitotelmata (Srivastava 2006), para compreender como os padroes
observados para a Teoria de Biogeografia de Ilhas (TBI), considerando a Diversidade
funcional (FD), e como o efeito das distancias e do tamanho do corpo influenciam na
estruturacao as comunidades de organismos zooplanctonicos (amebas testaceas, rotiferos,

cladoceros e copépodes).

Na primeira abordagem, com o uso de experimentos foram realizados testes sobre
como a diversidade taxonomica e funcional dos diferentes organismos do zooplancton ¢é
afetada pelo isolamento geografico, pelo tamanho da area e pela complexidade do habitat.
Na segunda abordagem buscou-se entender como o tamanho do corpo dos diferentes
organismos do zooplancton e como o isolamento dos habitats influenciam nas taxas de

dispersdo desses organismos no ambiente.

A concepgao dessas abordagens surgiu devido a necessidade de esclarecer o papel
da dispersdo para estruturacao de comunidades aquaticas. Embora a TBI seja amplamente

reconhecida por explicar os padrdes de distribuigdes dos organismos, ela ndo leva em
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consideracdo as diferencas que as espécies possuem entre si. Com isso, a utilizacao de
FD pode auxiliar no entendimento de como as comunidades se estruturam no ambiente
de uma maneira mais realista. Considerando que o tamanho do corpo influéncia nas
capacidades de dispersdo dos organismos, o estudo de diferentes grupos com diferentes
tamanhos corporais também torna-se relevante para o entendimento da organizacdo das
comunidades biologicas. Desse modo, as abordagens sdo complementares na

investigacdo e esclarecimento de algumas dessas questoes.
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Srivastava D.S. (2006) Habitat structure, trophic structure and ecosystem function:
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2 EFEITOS DO ISOLAMENTO GEOGRAFICO, TAMANHO DA AREA E
COMPLEXIDADE ESTRUTURAL DO HABITAT SOBRE A DIVERSIDADE
TAXONOMICA E FUNCIONAL DA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA
PRESENTE EM MESOCOSMOS ARTIFICIAIS

RESUMO

A Teoria de Equilibrio da Biogeografia de Ilhas (TBI) enfatiza os papéis da area e
do isolamento geografico como determinantes da diversidade de espécies, mas ndo leva
em conta diferencas relacionadas aos padroes de composi¢ao das espécies. Por considerar
as diferencas entre as espécies (tracos), a Diversidade Funcional (FD) pode suprir as
limitacdes reconhecidas para a TBI. Os fitotelmata podem ser considerados como “ilhas
de habitats aquaticos” inseridas em uma matriz terrestre, e por isso, estdo sujeitas aos
mesmos processos que estruturam as comunidades presentes em ilhas naturais. Dessa
forma, foram realizados experimentos com bromélias artificias na margem esquerda do
rio Parana (PR, Brasil) para testar o efeito da distdncia, do tamanho da area e da
complexidade do habitat sobre a comunidade de amebas testaceas, rotiferos e
microcrustaceos (cladoceros e copépodes), utilizando o rio como pool de espécies. Nos
trés experimentos foram observadas 118 espécies, com os rotiferos e as amebas testaceas
apresentando os maiores valores de riqueza e abundancia. Apenas a distancia (isolamento
geografico) apresentou resultados significativos para a abundancia, diversidade
taxonomica (riqueza e equitabilidade) e funcional (FRic). Os maiores valores desses
atributos foram observados para os fitotelmata instalados proximo ao rio Parana (estrato
inferior). Diferencas significativas também foram observadas para a composi¢ao entre 0s
estratos, com o estrato inferior diferindo dos estratos médio e superior. Os resultados
demonstram que os mesocosmos instalados no estrato inferior (proximas do pool de
espécies), por terem maiores taxas de imigracdo, acabam recebendo mais individuos e
mais espécies de forma continua, dessa forma, sofrendo menos com o efeito das extingdes

estocasticas (efeito resgate).

Palavras-chave: Teoria de Biogeografia de Ilhas, Diversidade Funcional, Fitotelmata,

Zooplancton.
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EFFECTS OF GEOGRAPHIC ISOLATION, AREA, AND HABITAT
COMPLEXITY ON THE TAXONOMIC AND FUNCTIONAL DIVERSITY OF
ZOOPLANKTON COMMUNITIES PRESENT IN ARTIFICIAL MESOCOSMS

ABSTRACT

The Theory of Island Biogeography (TBI) emphasizes the roles of area and
geographic isolation as determinants of species diversity, however, it does not
acknowledge differences related to patterns in species composition. By considering
differences among species (traits), a Functional Diversity (FD) approach may allow
studies to overcome limitations recognized in the TBI. Phytotelmata can be considered as
“islands of aquatic habitats” inserted in a terrestrial matrix, and thus, are subject to the
same processes structuring the communities present in natural islands. Therefore, we
performed experiments using artificial bromeliads at the left border of the Parana River
(PR, Brazil) to test the effects of distance, area size and habitat complexity on testate
amoebae, rotifer and microcrustacean (cladocerans and copepods) communities, using the
river as the species pool. We registered 118 species in all experiments, with rotifers and
testate amoebae showing the highest values of richness and abundance. Only the distance
(geographic isolation) showed significant results for the abundance, taxonomic (richness
and evenness) and functional (FRic) diversity. Highest values of those attributes were
observed for the phytotelmata located closest to the Paranad River (lower stratum).
Significant differences were also observed for community composition among strata,
with the lower stratum being different from the intermediate and higher strata. Results
suggest that mesocosms located at the lower stratum (closest to the species pool) had
higher immigration rates and continuously received more individuals and species, thus

being less subject to stochastic extinctions (rescue effect).

Keywords: Theory of Island Biogeography, Functional Diversity, Fitotelmata,

Zooplancton.
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2.1 INTRODUCAO

A Teoria de Equilibrio da Biogeografia de Ilhas (TBI) (MacArthur & Wilson, 1963,
1967) propde que a diversidade de espécies de uma ilha (seja ela uma ilha verdadeira ou
um /habitat insular) € o resultado de um equilibrio dinamico entre a chegada e a perda de
organismos nesse habitat (Jocque & Field, 2014; Jacquet et al., 2017), e enfatiza os papéis
da area e do isolamento geografico como os principais determinantes da diversidade de
espécies em ilhas (Kadmon & Allouche, 2007). A entrada de novos organismos nas ilhas
pode ocorrer pela colonizagdo de uma fonte externa (poo! de espécies) ou por meio dos
processos locais de especiacdo ao longo do tempo evolutivo, enquanto que a perda de
espécies nesses habitats pode ocorrer em fungdo de processos de emigracdo dos
individuos ou pela morte dos organismos, resultando na extingdo local da espécie (Jocque

& Field, 2014).

Os pressupostos da TBI pautam-se principalmente nos processos de imigragdo
(colonizagdo) e extingdes locais e ndo na especiacdo ou emigracdo das ilhas, de forma
que as taxas de colonizag@o sdo determinadas pelo grau de isolamento, enquanto que as
taxas de extin¢do sdo determinadas em func¢do do tamanho (area) da ilha (Kadmon &
Allouche, 2007). Assim, esta teoria prediz que a diversidade de espécies é positivamente
correlacionada com o tamanho da ilha e negativamente correlacionada com seu

isolamento geografico (MacArthur & Wilson, 1963, 1967).

As ideias propostas por esses autores, embora sejam muitas vezes criticadas por sua
“simplicidade” (sendo essa caracteristica também considerada como um de seus pontos
fortes), representaram um grande avanco conceitual sobre outras teorias que buscavam
explicar os padroes de distribui¢do de espécies em ilhas, nos meados do século 20
(Lomolino, 2000). Os conceitos apresentados por MacArthur & Wilson rapidamente
tornaram-se um paradigma para a biogeografia de ilhas, tendo inclusive influenciado
outros campos, como a ecologia e a biologia da conservagao (Lomolino, 2000; Whittaker

& Fernandéz-Palacios, 2007).

Contudo, muitos eco6logos reconhecem que a TBI possui algumas limitagdes,
principalmente no que concerne aos padroes de composi¢do das espécies. Por considerar
todas as espécies como equivalentes, a TBI acaba focando apenas no numero de espécies
presentes na ilha e ndo na identidade das mesmas (composicdo), ignorando o papel das

relagcdes interespecificas nos padroes de diversidade (Lomolino, 2000). O
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reconhecimento dessas limitacdes trouxe a necessidade de se incluir outros parametros na
TBI, como diferencas de composi¢do e diferengas ecoldgicas relacionadas com o

funcionamento do ecossistema.

A diversidade funcional (FD) refere-se aos componentes da biodiversidade que
influenciam o funcionamento dos ecossistemas, ¢ ¢ uma medida dos valores e¢ da
amplitude das caracteristicas das espécies (tracos funcionais) presentes em uma
comunidade (Tilman, 2001). Mason et al. (2005) sugerem que a diversidade funcional
ndo pode ser sumarizada em um unico valor, mas deve ser decomposta em trés indices
funcionais complementares: a riqueza funcional (FRic), a equitabilidade funcional (FEve)
e a divergéncia funcional (FDiv). Segundo esses autores, a separacdo da FD nesses trés
indices fornece um detalhamento maior sobre os mecanismos que ligam a biodiversidade

ao funcionamento do ecossistema (Mason et al., 2005).

Por levar em conta as diferencas entre as espécies, com foco em suas caracteristicas
unicas, a diversidade funcional pode suprir as limitagcdes reconhecidas para a abordagem
classica da TBI. Entretanto, poucos estudos t€ém focado em como os componentes da
diversidade funcional respondem aos pressupostos da TBI. Ding et al. (2013), estudando
os padroes de riqueza de espécies e de diversidade funcional ao longo de diferentes
gradientes (area e isolamento de ilhas) em um lago no China, observaram que a riqueza
de espécies, a FRic e a FEve variaram em func¢@o da area das ilhas de maneiras diferentes:
a riqueza e a FRic variando positivamente ¢ a FEve variando negativamente. Esses
autores também observaram que o aumento no isolamento levou a diminui¢do da
equitabilidade da comunidade de passaros. Whittaker et al. (2014), analisando os padrdes
de diversidade de espécies de invertebrados em Agores, encontraram que a FRic aumenta
a medida que ocorre o aumento na riqueza de espécies, sendo essa ltima positivamente

relacionada com um incremento do tamanho das ilhas estudadas.

Diversas plantas (i.e. familia Bromeliaceae) sdo conhecidas pela capacidade de
formar micro-habitats aquaticos em suas superficies externas, os quais podem conter uma
rica fauna associada (Srivastava et al., 2004; Kitching, 2004; Williams, 2006; Petermann
et al.,2015). Estes micro-habitats recebem o nome de fitotelmata, e em florestas da regido
neotropical sdo considerados elementos-chave para a diversidade, pois oferecem habitats
adequados para diversos organismos terrestres, anfibios e aquaticos (Talaga et al., 2015).

Os fitotelmata de bromélias podem funcionar como Aabitats insulares, onde os processos
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de colonizagdo (imigragdo) e extingdo levam a criagdo de padrdes semelhantes aos

previstos pela TBI (Kitching, 2001).

Os atributos ecologicos das comunidades bioldgicas também podem ser
influenciados pela estrutura do habitat (Srivastava, 2006; Aratjo et al., 2007; Cunha et
al., 2012; Kovalenko, Thomaz & Warfe, 2012). Contudo, o conhecimento sobre os
processos e mecanismos responsaveis por esses efeitos ainda ndo sdo bem compreendidos
(Kovalenko, Thomaz & Warfe, 2012). Nos fitotelmata de bromélias, o tamanho ¢ a
complexidade (i.e. volume de dgua e numero de folhas), juntamente com a quantidade e
qualidade dos nutrientes presentes no interior das plantas, podem ser considerados os
principais determinantes da estrutura das comunidades aquaticas (Dézerald et al., 2014).
Srivastava (2006) sugere que nesses fitotelmata o nimero de folhas presentes na roseta
foliar pode ser utilizado como um indice de complexidade estrutural destes micro-
habitats, uma vez que esse pardmetro morfométrico € o responsavel pela subdivisdo do
volume de agua contido nessas plantas. O aumento da complexidade estrutural causado
por essa compartimentalizagdo criaria novos nichos e reduziria as taxas de encontros
competitivos nos fitotelmata destas plantas, levando, assim, a um aumento da abundancia

e riqueza nesses ambientes (Srivastava, 2000).

Na regido neotropical, diversas espécies de Bromeliaceae podem ser encontradas
proximas a grandes sistemas aquaticos, como planicies de inundacao, rios (Tomazini,
2003, 2007), pantanos e lagoas (Lopez, Da Nobrega Alves & Rios, 2009). A proximidade
desses micro-habitats com esses ecossistemas aquaticos permite, em teoria, um fluxo de
espécies entre as comunidades desses ambientes (Caceres & Soluk, 2002). As amebas
testaceas, rotiferos, copépodes e claddceros estdo entre os diversos grupos de organismos
que podem vir a ocupar os fitotelmata (Koste, Janetzky & Vareschi, 1991; Janetzky &
Vareshi, 1993; Reid, 2001; Brouard et al., 2012; Ptatscheck & Traunspurger, 2015; Zotz
& Traunspurger, 2016; Kolicka et al., 2016), atuando como filtradores e/ou predadores
nesses micro-habitats (Kitching, 2004). Esses organismos, por exibirem diferentes
tolerancias as variacdes ambientais, preferéncias de habitats e um tempo de geragdo
relativamente curto, podem ser utilizados na avaliagdo das condigdes ambientais de
diversos ecossistemas (Strecker, Milne & Arnott, 2008), incluindo os fitotelmata de

bromélias.

Kitching (2001) aponta que estudos com fitotelmata podem levar a um

entendimento maior dos padrdes ecologicos observados em ambientes naturais
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complexamente estruturados. Estes micro-habitats podem ser utilizados como
ferramentas no estudo dos processos ecoldgicos em ambientes naturais (e/ou
manipulados) de comunidades tropicais ¢ temperadas, oferecendo testes de campo para
diversos conceitos teoricos como dispersdo, colonizagdo, predacdo, competicdo, teias
alimentares, entre outros (Maguire, 1971). Srivastava et al. (2004) argumentam que
muitas das vantagens observadas para o uso de fitotelmata naturais também estdo
associadas as suas contrapartes artificiais e que devido ao maior controle das variaveis a
serem testadas, o uso de fitotelmata artificiais se adequaria melhor ao teste de teorias

ecoldgicas.

Levando em conta que a diversidade taxondmica e funcional da comunidade
zooplanctonica presente nos fitotelmata pode ser influenciada pelo grau de isolamento, o
tamanho da area (pressupostos da TBI) e a complexidade estrutural do habitat, foram
testadas as seguintes hipoteses: i) considerando que o rio Parana funciona como um pool
de espécies para os mesocosmos artificiais, a proximidade destes micro-habitats com o
rio tera influéncia positiva nos atributos da comunidade zooplanctonica presente nesses
fitotelmata, ou seja, mesocosmos instalados no estrato mais proximo ao rio (estrato
inferior) apresentardo maiores valores de riqueza, abundancia e equitabilidade e também
dos indices de diversidade funcional (FRic, FEve e FDiv); ii) os atributos da comunidade
zooplanctonica presente nos mesocosmos artificiais irdo variar significativamente em
funcdo da area dos mesmos, com maiores valores de diversidade taxondmica e funcional
sendo observados nos fitotelmatas artificiais maiores (tratamento “grande”); iii) o
aumento na complexidade estrutural dos fitotelmata artificiais (aumento do niimero de
folhas) elevara os valores de diversidade taxondmica e funcional do zooplancton presente

nesses fitotelmata artificiais.

2.2 MATERIAIS E METODOS
2.2.1 Area de estudo

Os experimentos foram conduzidos na margem esquerda do rio Parand, na Base
Avangada de Pesquisas do Nupelia/Universidade Estadual de Maringa, no municipio de
Porto Rico-PR (Figura 1). O local escolhido para a instalagdo dos experimento encontra-

se em uma area adjacente a planicie de inundagao do alto rio Parand, sendo essa tltima
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extensdo desse rio livre de barramentos em territorio nacional (Agostinho & Zalewski,

1996).

A vegetacdo presente na regido dos experimentos esta inserida no Bioma Mata
Atlantica e ocorre como fragmentos de florestas estacionais semideciduais e corddes de
matas ciliares proximos as margens desse rio (Campos & Souza, 1997; Souza & Kita,
2002). A precipitagdo na regido varia de 1400—1600 mm/ano (com maximo de chuvas no
verdo ¢ minimo no inverno), a umidade relativa anual € de aproximadamente 70% ¢ a

temperatura média ¢ de 24°C (IBGE, 1990; IAPAR, 2000).
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Figura 1. Mapa da area de estudo (A); Local de instalagdo dos experimentos na barranca da margem esquerda do rio

Parana (B); Local antes da instalacdo dos experimentos (C); Experimentos instalados (D).

2.2.2 Mesocosmos artificiais

Os experimentos foram realizados em mesocosmos artificiais baseados na
arquitetura tridimensional da roseta de bromélias, seguindo o modelo proposto por
Srivastava (2006). A constru¢do de plantas artificiais foi necessaria, uma vez que a
retirada dos organismos presentes nos fitotelmata das bromélias naturais da regido

(Aechmea distichantha Lem., Bromeliaceae) poderia acarretar na destruicdo da



18

capacidade de retengdo de agua das mesmas, impedindo, assim, a realizagdo dos
experimentos. Além disso, a utilizacdo dessas bromélias artificiais garantiria a auséncia

de qualquer organismo no inicio dos experimentos.

Os fitotelmata artificiais foram construidos a partir de placas de PVC transparente
(chapa de PVC cristal 0,25mm 0,60x1,20m) cortadas no formato das folhas de bromélias
e coladas umas as outras com uso de fita dupla face (espuma 24mmzx1,5m), reproduzindo
a arquitetura em rosetas das bromélias naturais tanto quanto possivel (Figura 2A, B). Com
0 objetivo de garantir maior sustentagdo e assegurar a estrutura fisica dos mesocosmos, a
folha mais externa de cada roseta foliar artificial foi fixada (também com uso de fita dupla
face) dentro do copo plastico (Figura 2B). O tamanho ¢ complexidade dos mesocosmos

artificias variaram de acordo com o experimento.

A

Figura 2. Materiais utilizados na confec¢do dos mesocosmos artificiais (A); Modelo de mesocosmo com trés folhas

(B); Palete com planta fixada (C); Detalhamento da fixagdo da planta (D) (bragadeiras plasticas e grampo de metal).

Paletes de madeira foram adaptados para oferecer suporte aos mesocosmos
artificiais ao longo do experimento (Figura 2C). A posi¢cdo de cada mesocosmo nesses
suportes foi aleatorizada dentro de cada experimento e, entdo, as bromélias artificiais
foram fixadas com o uso de bragadeiras plasticas e grampos metalicos (apoio para base
do copo — Figura 2D), sendo cobertas com sacos plasticos para evitar a contamina¢ao

durante a instalacdo, antes do inicio dos experimentos. Como medida de seguranga, uma
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distancia de 20 cm entre cada planta foi mantida em cada um dos paletes para evitar a
colonizagdo lateral de uma planta pela outra.

Com os mesocosmos instalados, os paletes de sustentacdo foram firmemente

fixados com cordas e apoios de madeira a barranca da margem esquerda do rio Parana,

com uma distancia de 90 cm entre eles (Figura 3A, B).

Figura 3. Paletes de sustentagdo e bromélias artificiais no inicio do experimento (A); Experimento em andamento (B).

Para o preenchimento de cada uma das bromélias artificiais, foram coletados 40
litros de agua do rio Parana em frente ao local de montagem dos experimentos. Esse
volume foi filtrado em rede de 45 um para a retirada dos organismos planctonicos de
maior tamanho, e posteriormente filtrado novamente em filtros de fibra de vidro GF 3
com abertura de poro de 1,2 um, garantindo, assim, a auséncia de qualquer propagulo de
organismos zooplanctdnicos no interior das plantas ao inicio dos experimentos. Uma vez
preenchidas, as plantas ficaram expostas as condi¢cdes ambientais durante 31 dias (periodo
experimental), sendo como fonte para a colonizagao dos fitotelmata artificiais as espécies

da comunidade zooplanctonica presente no rio Parana.

2.2.3 Desenho experimental

Os experimentos realizados foram elaborados de forma a isolar cada um dos
componentes da TBI, e assim observar o seu efeito puro sobre a comunidade

zooplanctonica.
2.2.3.1 Experimento “Distancia”

No primeiro experimento, com o intuito de verificar o efeito das diferentes

distancias das plantas em relacdo a fonte dispersora sobre a comunidade zooplanctonica
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associada, mesocosmos artificiais foram instalados em trés estratos (inferior: 0 m; médio:
1 m; superior: 2m — Figura 4A, B) em um palete especialmente construido para o
experimento (com 2,3m de altura). Em cada um dos trés estratos foram instalados quatro
mesocosmos artificiais, totalizando 12 amostras ao final do experimento. Todos os
fitotelmata artificiais nessa fase do estudo foram construidos com trés folhas e o0 mesmo
tamanho (plantas com volume 400ml), evitando, assim, a influéncia dos efeitos da

complexidade estrutural e da area sobre comunidade associada.

Distancia

—_—— —

d‘ —L—L —L Experimento

A B
B

I

e 90cm 5

Tamanho
“Grande”
(volume do
Mesocosmo:
400ml)

Rio Parana

Figura 4. Diagrama estrutural do experimento “Distdncia”. Diferentes distincias de instalagdo dos mesocosmos (A)

(Estratos); Distribui¢@o das bromélias artificiais no Experimento “Distancia” (B)

2.2.3.2 Experimento “Area”

O segundo experimento teve por objetivo avaliar o efeito do tamanho da area dos
fitotelmata sobre os atributos da comunidade zooplanctonica associada (Figura 5A). Para
a realizagdo deste experimento, foram utilizados mesocosmos artificiais com dois niveis
de tamanho: os “pequenos”, construidos com copos plasticos de 200 ml; e os “grandes”,
construidos com copos plasticos de 400 ml. Os dois modelos de mesocosmos utilizados
nesse experimento foram construidos com trés folhas cada e instalados na mesma altura
nos paletes (aproximadamente 50cm do rio; Figura 5A), com o objetivo de controlar tanto
os efeitos da complexidade estrutural quanto da estratificagdo sobre a comunidade
presente nos mesocosmos. Foram utilizados seis mesocosmos artificiais de cada uma das

classes de tamanho, totalizando 12 amostras ao fim do experimento.
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(A) Experimento Area

Tamanho Tamanho
Pequeno Grande
(200ml) (400ml)

(B) Experimento
Complexidade
Complexidade Complexidade Complexidade
Simples Intermediaria Mixima
(uma folha - (trés folhas - (cinco folhas -
400ml) 400ml) 400ml)

Figura 5. Diagrama estrutural dos experimentos “Area” ¢ “Complexidade”. Experimento Area (A); Experimento de

Complexidade (B).

2.2.3.3 Experimento “Complexidade”

No terceiro experimento, a fim de testar o efeito da complexidade estrutural do
habitat sobre a comunidade zooplanctonica associada, foram construidos cinco
mesocosmos artificiais para cada um dos trés diferentes graus de complexidade testados:
apenas uma folha (complexidade simples), trés folhas (complexidade intermediaria) e
cinco folhas (complexidade méxima) — totalizando 15 amostras ao fim do experimento
(Figura 4A). A fim de evitar a influéncia da estratificacdo e da area nos atributos da
comunidade colonizadora, os mesocosmos foram instalados na mesma altura nos paletes
(aproximadamente 10 cm do rio) e foram construidos com o mesmo tamanho (plantas

com volume 400ml).

Ao fim do periodo experimental, as bromélias artificiais de cada um dos trés
experimentos foram removidas dos paletes e em laboratério as amostras de agua de cada
uma das plantas tiveram seus volumes aferidos com uso de uma proveta graduada. As
amostras de agua de cada planta foram concentradas em 75ml, acondicionadas em frascos

de vidros de devidamente etiquetados e fixadas com solucdo de formaldeido (4%),
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tamponada com carbonato de calcio. Essas amostras foram entdo levadas até o
Laboratério de Zooplancton do Nupélia, na Universidade Estadual de Maringa, onde
foram realizadas a triagem, a contagem e a identificagdo da comunidade zooplanctonica

associada.
2.2.4 Analise laboratorial

A analise da composicdo especifica da comunidade zooplanctonica foi realizada
por meio de subamostragem com o uso de pipetas de Hensen-Stempel e a contagem de
pelo menos 10% da amostra concentrada em camaras de Sedgewick-Rafter (modificado
de Bottrell et al., 1976). Para cada amostra, o esfor¢o de identificagdo foi continuo até
que a curva de acumulacdo de espécies se estabilizasse ¢ nenhuma nova espécie fosse
encontrada. As amostras que apresentaram baixas densidades do zooplancton foram
totalmente contabilizadas. A abundéncia final dos organismos presentes nos mesocosmos
foi expressa em individuos por litro (ind.L"). O corante Rosa de Bengala foi adicionado

as amostras para facilitar a separagdo dos organismos dos detritos presentes nas amostras.

A identificacdo das amebas testiceas, rotiferos, claddceros e copépodes foi
realizada com o uso de literatura especializada (Deflandre, 1928, 1929; Gauthier-Liévre
& Thomas, 1958; Koste, 1978; Reid, 1985; Matsumura-Tundisi, 1986; Nogrady, Pourriot
& Segers, 1995; Velho, Lansac-T6ha & Serafim-Junior, 1996; Velho & Lansac-Toha,
1996; Elmoor-Loureiro, 1997; Lansac-Toha et al., 2002, 2014; Alves et al., 2007,
Perbiche-Neves, 2011) em microscopio 6ptico (Olympus CX31) com ampliacao de 40 a

400x (dependendo do grupo taxondmico) e uso de laminas e laminulas.

2.2.5 Diversidade funcional

Para a realizag¢@o das andlises de diversidade funcional dos organismos presentes
em cada um dos experimentos, uma matriz de composi¢do funcional foi criada para a

comunidade zooplanctonica registrada neste estudo (Tabela 1).

Os tragos escolhidos para compor essa matriz foram aqueles que melhor
caracterizam a condicdo da espécie no ambiente, ¢ em geral, dependem da combinagdo
de fatores fisiologicos e morfologicos, bem como de fatores comportamentais e de

historia de vida dos organismos, sendo geralmente esses relacionados com a alimentacao,



23

o crescimento, as taxas de reproducdo e a sobrevivéncia dos organismos no meio

(Litchman, Ohman & Kiorboe, 2013).

Tabela 1. Tragos funcionais utilizados para descrever as espécies zooplanctonicas presentes n0s mesocosmos

artificiais neste estudo.

Tracos Classificacao
Tamanho pm (micrémetro)
Habitat Litoraneo

Pelagico
Habito Alimentar Raptorial

Raptorial - Lobosea
Raptorial - Filosea
"Stationary suspension feeder"
Predador
Filtrador
B-Filtrador (“Bosmina-type”)
C-Filtrador (“Chydorus-type”)
Sugador

Tipo de Reprodugdo Assexuada

Sexuada

Assim, os tragos funcionais utilizados foram obtidos seguindo a seguinte

metodologia:

Tamanho: O tamanho dos organismos (um) foi obtido por meio da média dos
tamanhos de uma dada espécie, sendo estes dados provenientes preferencialmente de
trabalhos realizados na planicie de inundacdo do alto rio Parana (Rotiferos: Joko, 2011;
Dias, Bonecker & Miracle, 2014. Copépodes e Cladoceros: Canella, 2016. Amebas
Testaceas: Velho, Lansac-Toha & Serafim-Junior, 1996; Velho & Lansac-T6ha, 1996;
Lansac-Toha et al., 2001; Alves et al., 2007). Quando nao foi possivel encontrar dados
para a area de estudo, a busca por esses valores foi ampliada para outros trabalhos

realizados em territorio brasileiro (Copépodes: Silva, 2003; Perbiche-Neves, 2011.
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Cladodceros: Elmoor-Loureiro, 1997. Amebas Testaceas: Lansac-Toha et al., 2008; Souza,
2008). Caso também ndo fosse possivel encontrar os valores de tamanho dos organismos
para trabalhos realizados no Brasil, os mesmos foram pesquisados na literatura (Amebas
Testaceas: Deflandre, 1928, 1929. Rotiferos: (Koste, 1978; Nogrady, Pourriot & Segers,
1995; Smet, 1996; Smet & Pourriot, 1997; Nogrady & Segers, 2002).

Habitat: O traco funcional “Habitat” foi definido como sendo o local com a maior
probabilidade de a espécie ser encontrada, sendo esse traco categorizado como litoraneo
ou pelagico (Barnett, Finlay & Beisner, 2007). As espécies classificadas como litoraneas
sdo aquelas cujos organismos estdo comumente associados a algum tipo substrato (i.e.
algas filamentosas, macrofitas e outros), enquanto que as espécies pelagicas
compreendem aquelas que estdo plenamente adaptadas a vida planctonica (livre-natantes

na coluna de agua).

Habito alimentar: De acordo com Barnett, Finlay & Beisner (2007), o tipo de
alimentacdo esta relacionado com a forma em que as espécies ou grupos obtém seu
alimento. Dessa forma, os diversos grupos da comunidade zooplanctonica foram
categorizados em: Raptoriais (Copépodes ciclopoides: Barnett, Finlay & Beisner, 2007);
Raptorial - Lobosea (Amebas Testaceas: Fenchel, 1987) e Raptorial - Filosea (Amebas
Testaceas: Fenchel, 1987); “Stationary supension feeders” (“Consumidores estacionarios
de suspensdo” - Copépodes Calandides: Barnett, Finlay & Beisner, 2007); Predadores
(Rotiferos: Palazzo, 2013); Filtradores (Rotiferos: Palazzo, 2013); B-Filtradores
(“Bosmina-type” — Cladoéceros: Barnett, Finlay & Beisner, 2007); C- Filtradores
(“Chydorus-type” — Cladoceros: Barnett, Finlay & Beisner, 2007) e Sugadores (Rotiferos:
Palazzo, 2013).

Tipo de Reproducio: Dentro do tipo de traco funcional relacionado com a historia
de vida dos organismos, os organismos do zooplancton encontrados nos mesocosmos
artificiais foram classificados em assexuados e sexuados, com base no modo de
reproducdo que exibem na maior parte da sua historia de vida (Litchman, Ohman &

Kiorboe, 2013).
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2.2.6 Analise de dados
2.2.6.1 indices de diversidade

A riqueza de espécies (numero de espécies presente em cada mesocosmo artificial
dentro de cada experimento) e a equitabilidade de Pielou (J') foram utilizadas como
medidas da diversidade taxonomica. A equitabilidade de Pielou (J’) informa como a
abundéncia dos organismos de uma dada comunidade estd uniformemente distribuida
entre as espécies. Esse indice apresenta uma variagdo de 0 a 1, com valores préximos do
maximo representando distribui¢des mais equilibradas das abundancias entre as espécies

(Pielou, 1966).

Para inferir a diversidade funcional (FD) da comunidade zooplanctonica, foram
calculados os indices complementares de diversidade funcional: Riqueza Funcional
(FRic), Equitabilidade Funcional (FEve) e Divergéncia Funcional (FDiv) (Mason et al.,
2005; Villéger, Mason & Mouillot, 2008). A FRic representa o volume do espaco
funcional utilizado pela comunidade (Villéger, Mason & Mouillot, 2008), a FEve
descreve a uniformidade da distribui¢ao da abundancia das espécies de uma comunidade
no espago funcional) (Mason et al., 2005; Villéger, Mason & Mouillot, 2008) e a FDiv
relaciona-se com a divergéncia na distribui¢do da abundéancia dentro do volume do espago
de tragos funcionais ocupados pelas espécies (Villéger, Mason & Mouillot, 2008). A
divisdo da diversidade funcional nesses trés componentes ajuda a explicar o papel da
biodiversidade no funcionamento dos processos ecossistémicos e a influéncia dos filtros
ambientais na estruturagdo das comunidades bioldgicas (Villéger, Mason & Mouillot,

2008).

O calculo dos trés indices de diversidade foi realizado com as matrizes de tragos
funcionais das espécies e de abundéncias das espécies em cada uma das plantas artificiais.
Devido ao fato de a matriz de tragos funcionais ser composta por dados categoricos e
continuos, foi utilizada a distancia de Gower para a criagdo de uma matriz de distincia
funcional entre as espécies (Pavoine et al., 2009). Entdo, a partir dessa matriz de distancia
os indices de riqueza, equitabilidade e divergéncia funcional foram calculados (Villéger,
Mason & Mouillot, 2008). Os calculos dos indices de diversidade funcional foram
realizados no software R (R Core Team, 2013), utilizando os pacotes ‘vegan’ (Oksanen

etal.,2016) e ‘FD’ (Laliberté & Legendre, 2010, 2014).
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2.2.7 Analises estatisticas

Com o objetivo de testar diferencas nos indices de diversidade (taxondmica e
funcional) e na abundéncia da comunidade zooplanctdnica entre os tratamentos dentro de
cada experimento foram realizadas Analises de Variancia Uni-Fatorial (ANOVA One-
way). Os valores de abundancia e dos indices de diversidade da comunidade associada
foram considerados como varidveis dependentes, enquanto que as varidveis categoricas
foram alteradas de acordo com o experimento testado. Para o experimento “Distancia”, a
variaveis testadas foram as diferentes distancias (estratos inferior, médio e superior); para
o experimento “Area”, as variaveis utilizadas foram as duas classes de tamanho:
“pequena” e “grande”; para o experimento “Complexidade”, as varidveis categoricas
foram os diferentes graus de complexidade (simples, intermediaria e maxima). Os
pressupostos de normalidade e homocedasticidade foram testados para cada um dos
experimentos, ¢ quando os mesmos nao foram atendidos, foi utilizado um teste ndo-
paramétrico correspondente (Kruskal-Wallis). Os valores de abundancia dos organismos
foram log-transformados para atender a esses pressupostos. Formas imaturas de
copépodes (nauplios e copepoditos) foram consideradas apenas nas analises de
abundéncia. Foram considerados significativos os valores de p<0,05. As Analises de

Variancia Uni-Fatorial (ANOVA One-way) foram realizadas no software Statistica 8.

Com o objetivo de observar o efeito dos diferentes tratamentos experimentais
(Experimentos “Complexidade”, “Area” e “Distancia”) sobre a composi¢io da
comunidade de zooplanctdonica associada aos mesocosmos artificiais, foram realizadas
analises de ordenagdo para cada um dos experimentos testados. O método utilizado foi o
escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS: nonmetric multidimensional
scaling), com a medida de distancia de Jaccard sendo aplicada & matriz de dados de
presenga e auséncia de espécies. O NMDS arranja objetos em um espago com um numero
particular de dimensdes, de modo a reproduzir as distancias observadas. A distor¢do da
resolu¢do em duas dimensoes da ordenagdo é expressa pelo valor S (chamado stress).
Quanto mais proximo esse valor de zero, melhor ¢ o ajuste entre a distincia original dos

objetos e a configuragdo obtida pela analise (Legendre & Legendre, 1998).

Para testar diferencas estatisticas nos padrdes de composi¢do observados em cada
um dos experimentos, uma analise de variancia multivariada permutacional
(PERMANOVA) foi utilizada. As comparagdes par a par entre os tratamentos dentro de

cada experimento foram realizadas usando a medida de dissimilaridade de Jaccard com
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dados de presenca e auséncia. A homogeneidade das variancias dos dados entre os
tratamentos foi testada como um pressuposto dessa analise. A significancia dos resultados
foi determinada por meio de 999 permutagdes. As analises NMDS ¢ PERMANOVA
foram realizadas no software R (R Core Team, 2013), utilizando o pacote ‘vegan’

(Oksanen et al., 2016).

2.3 RESULTADOS

Considerando os trés experimentos realizados, a comunidade zooplanctonica foi
composta por 118 espécies, distribuidas em 29 familias (Tabela 2). Os rotiferos
apresentaram os maiores valores de riqueza de espécie (65 espécies), seguidos pelas

amebas testaceas (33 espécies), cladoceros (11 espécies) e copépodes (9 espécies).

Em relacdo a abundancia, os rotiferos também tiveram os maiores valores médios
nesse atributo (3115 ind.L"), sendo seguidos pelas formas imaturas de copépodes
(nuplios € copepoditos; 283 ind.L"), amebas testaceas (190 ind.L!), e microcrustaceos

(copépodes adultos: 31 ind.L!; cladoceros: 29 ind.L1).

Quando consideradas as familias, os rotiferos foram os mais representativos (14
familias), com os maiores valores de riqueza observados para Lecanidae e Notommatidae
(12 espécies, para cada familia). As amebas testiceas foram representadas por nove
familias, sendo Arcellidae a familia mais representativa (10 espécies). Cladoceros e
copépodes adultos apresentaram trés familias cada, com os maiores valores de riqueza
observados para Chydoridae (sete espécies) e Cyclopidae (sete espécies), respectivamente

(Tabela 2).

Tabela 2. Espécies presentes nos mesocosmos artificiais durante os trés experimentos. (Experimento Distancia — Inf:
Inferior, Med: Médio, Sup: Superior. Experimento Area — Peq: Pequena, Gde: Grande. Experimento Complexidade —
Simp: Simples, Inter: Intermedidria, Max: Maxima).

Distincia Area Complexidade

Inf Med Sup Peq Gde Simp Inter Max

Amebas testaceas

Arcellidae
Arcella artocrea Leidy, 1876 +
Arcella cf. conica (Playfair, 1918) +
Arcella dentata Ehrenberg, 1830
Arcella discoides Ehrenberg, 1843 + + + +

Arcella gibbosa Penard, 1890

Cont.
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Cont.

Distancia Area

Inf Med Sup Peq Gde

Complexidade
Simp Inter Max

Amebas Testaceas

Arcella hemisphaerica Perty, 1852

Arcella megastoma Penard, 1902 +
Arcella vulgaris Ehrenberg, 1830 + +

Arcella sp.1 +

Arcella sp.2

Centropyxidae

Difflugiidae

Centropyxis aculeata (Ehrenberg, 1838) +

Centropyxis aerophila Deflandre, 1929

Centropyxis cassis (Wallich) Deflandre, 1929

Centropyxis constricta (Ehrenberg, 1841) Penard, 1890

Centropyxis ecornis (Ehrenberg, 1841) +
Centropyxis gibba Deflandre, 1929

Cucurbitella dentata f. trilobada LeClerc, 1815 +
Cucurbitella dentata f. quinquelobata LeClerc, 1815

Difflugia corona Wallich, 1864 +
Difflugia elegans Penard, 1890

Difflugia limnetica Penard, 1912

Difflugia lobostoma Leidy, 1879 +
Difflugia sp.1

Euglyphidae

Euglypha filifera Penard, 1890

Lesquereusiidae

Lesquereusia spiralis (Ehrenberg, 1840) +
Netzelia oviformis (Cash, 1909) Ogden, 1979

Phryganellidae

Phryganella hemisphaerica Penard, 1902

Plagiopyxidae

Plagiopyxis callida Penard, 1910

Rhopalodiaceae

Pyxidicula sp.1 +

Trigonopyxidae

Outros

Cyclopyxis cf. eurystoma Deflandre, 1929
Cyclopyxis kahli (Deflandre, 1929)

Ameba Testacea sp.1

Ameba Testacea sp.2 + +

Rotifera

Bdelloidea sp.1 + o+ + +

Brachionidae

Brachionus mirus Daday, 1905
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Cont.

Distiancia
Inf Med Sup

Area
Peq Gde

Complexidade
Simp Inter Max

Rotifera

Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908)
Keratella tropica (Apstein, 1907)
Plationus patulus (Miiller, 1786)
Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832)
Conochilidae
Conochilus dossuarius Hudson, 1885
Conochilus sp.1
Dicranophoridae
Dicranophorus epicharis Harring & Myers, 1928
Dicranophorus grandis (Ehrenberg, 1832)
Dicranophorus sp.1
Encentrum cf. arvicola Wulfert, 1936
Encentrum cf. lutra Wulfert, 1936
Encentrum saundersiae (Hudson, 1885)
Epiphanidae
Epiphanes macroura (Barrois & Daday, 1894)
Euchlanidae
Beauchampiella eudactylota (Gosse, 1886)
Euchlanis meneta Myers, 1930
Flosculariidae
Floscularia sp.1
Ptygura cf. crystallina (Ehrenberg, 1834)
Ptygura cf. melicerta Ehrenberg, 1832
Lecanidae
Lecane bulla (Gosse, 1851)
Lecane cornuta (Miiller, 1786)
Lecane closterocerca (Schmarda, 1859)
Lecane curvicornis (Murray, 1913)
Lecane haliclysta Harring & Myers, 1926
Lecane hamata (Stokes, 1896)
Lecane hastata (Murray, 1913)
Lecane leontina (Turner, 1892)
Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832)
Lecane papuana (Murray, 1913)
Lecane pyriformis (Daday, 1905)
Lecane sp.1
Lepadellidae
Colurella cf. obtusa (Gosse, 1886)
Lepadella patella (Miiller, 1773)
Lepadella ovalis (Miiller, 1786)
Squatinella sp.1

+ o+

+ o+ o+ o+

Cont.
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Cont.

Distancia Area Complexidade
Inf Med Sup Peq Gde Simp Med Gde

Rotifera

Squatinella sp.2

Notommatidae

Proalidae

Cephalodella auriculata (Miiller, 1773)
Cephalodella cf. dentata Wulfert, 1937
Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1830)
Cephalodella gracilis (Ehrenberg, 1830)
Cephalodella cf. speciosa Myers, 1924
Cephalodella cf. stenroosi Wulfert, 1937
Cephalodella sp.1

Cephalodella sp.2

Eosphora sp.1

Monommata dentata Wulfert, 1940
Monommata sp.1

Notommata copeus Ehrenberg, 1834

Proales cf. gigantea (Glascott, 1893)
Proales cf. similis Beauchamp, 1907
Proales reinhardti (Ehrenberg, 1834)

Synchaetidae

Ploesoma truncatum (Levander, 1894)
Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943

Trochosphaeridae

Filinia limnetica (Zacharias, 1893)
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)
Horaella brehmi Donner, 1949

Testudinellidae

Testudinella ohlei Koste, 1972
Testudinella sp.1

Trichocercidae

Outros

Trichocerca iernis (Gosse, 1887)

Rotifera sp.01
Rotifera sp.02
Rotifera sp.03
Rotifera sp.04

+ o+ + + + o+

Cladocera

Chydoridae

Acroperus tupinamba Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010

Alona guttata Sars, 1862

Alona intermedia Sars, 1862

+

Cont.
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Cont.

Distancia Area Complexidade
Inf Med Sup Peq Gde Simp Inter Max

Cladocera

Alona cf. ossiani Sinev, 1998
Chydorus parvireticulatus Frey, 1987
Karualona muelleri (Richard, 1897)
Ovalona glabra (Sars, 1901)

Bosminidae

+ o+ o+ o+

Bosminopsis deitersi Richard, 1895 +
Macrothricidae

Macrothrix sioli (Smirnov, 1982) +
Outros

Cladocera sp.1 +

Cladocera sp.2 + +

Copepoda

Cyclopidae
Eucyclops ensifer Kiefer, 1936
Eucyclops prionophorus Kiefer, 1931
Mesocyclops meridianus (Kiefer, 1926)
Mesocyclops cf. ogunnus Onabamiro, 1957

+ o+ o+ 4+ o+

Microcyclops anceps anceps (Ricard, 1897)
Microcyclops finitimus Dussart, 1984 +
Cyclopoida sp.1 +
Diaptomidae
Notodiaptomus cearensis (Wright S., 1936) +
Harpacticoida

Harpacticoida sp.1 + +

2.3.1 Experimento “Distdncia”

No experimento “Distancia”, foram registradas 70 espécies, distribuidas em 20
familias (Tabela 2). Assim como o observado para a comunidade zooplanctonica total, os
rotiferos apresentaram os maiores valores médios de abundancia (1835 ind.L™!), seguidos
pelas formas imaturas de copépodes (nauplios e copepoditos; 522 ind.L!) e pelas amebas
testaceas (146 ind.L™"). Claddceros apresentaram valores de abundancia média (65 ind.L-

1) superiores aos dos copépodes adultos (51 ind.L1).

Os maiores valores de riqueza de espécies foram observados para os rotiferos (45
espécies; 14 familias), sendo Notommatidae a familia mais especiosa (nove espécies). Os
cladoceros foram representados por 10 espécies, distribuidas em duas familias, com

Chydoridae apresentando a maior contribui¢do para a riqueza (sete espécies). As amebas



Riqueza

28

26 |
24 |

[ g
SR EDNCO N BN

32

testaceas foram representadas por oito espécies, distribuidas em duas familias, com
Arcellidae apresentando os maiores valores para esse atributo (cinco espécies). Para os
copépodes, foram registradas sete espécies distribuidas em duas familias, sendo

Cyclopidae a familia que apresentou os maiores valores desse atributo (seis espécies).

Diferencas significativas na riqueza de espécies (Anova One-way - F(2, 9)= 24,240;
p=0,00024; Figura 6A) e na abundancia (Anova One-way - F(2,9=7,679; p=0,011; Figura
6B) foram encontradas entre os diferentes tratamentos testados (estratos inferior, médio
e superior). Os resultados do teste post-hoc de Fisher (LSD) mostraram que tanto para a
abundéncia quanto para a riqueza o estrato inferior diferenciou-se dos estratos médio e
superior. A equitabilidade (J°) apresentou diferencas significativas entre os diferentes
tratamentos testados (Kruskal-Wallis test: He, n= 12) =6,000 p =0,049), sendo os maiores

valores deste indice observados para os estratos inferior ¢ médio (Figura 6C).
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Figura 6. Valores de riqueza de espécies (A), abundancia (B) e equitabilidade (C) da comunidade zooplanctdnica nos

trés estratos do experimento “Distancia”. Os pontos representam as médias e as barras, o erro padrao.
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Os maiores valores de riqueza (Figura 6A) foram observados no estrato inferior,
com uma média de 23 espécies (variando de 18 a 32 espécies; total de 58 espécies), sendo
este seguido pelos estratos médio (média de seis espécies; variando de trés a 11; total de
15 espécies) e superior (valores de riqueza médios de trés espécies, variando de uma a

seis espécies por planta; total de nove espécies observadas no tratamento).

Em relagdo aos valores de abundancia médios observados nos diferentes estratos
do experimento “Distancia” (Figura 6B), os maiores valores desse atributo foram
registrados para o estrato inferior, com uma média de 6.011ind.L"!' (variando de 2.746
ind.L! a 8.885 ind.L™"). Este foi seguido pelo estrato superior, com 1.669 ind.L-!' (com
varia¢do de 37 ind.L' a 6.375 ind.L!) e, por Gltimo, o estrato médio (valor médio de

abundancia de 175 ind.L"', com variagio de 36 ind.L"'a 358 ind.L")

Em relacdo aos indices de diversidade funcional, apenas a riqueza funcional (FRic)
apresentou diferencas significativas para as diferentes distancias testadas (Kruskal-Wallis
test - He,N=12=8,769; p=0,012). Os resultados desse indice seguiram os mesmos padrdes
observados para a riqueza taxondmica, com os maiores valores observados para o estrato

inferior, sendo esse seguido pelo médio e superior (Figura 7A).
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Figura 7. Valores de riqueza funcional (A) (FRic), equitabilidade funcional (B) (FEve) e divergéncia funcional (C)
(FDiv) para da comunidade zooplanctonica nos trés estratos do experimento “Distancia”. Os pontos representam as
médias e as barras, o erro padrao.

A equitabilidade funcional (FEve) (Anova One-way - F2,9/=2,054; p=0,184; Figura
7B) e a divergéncia funcional (FDiv) (Kruskal-Wallis test - Hp, n= 12)= 4,769; p=0,092
Figura 7C) ndo apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos. Contudo,
apesar dos resultados observados para os dois indices, € possivel observar uma maior
equitabilidade funcional para o estrato médio (Figura 7B), o mesmo padrdo observado
para a equitabilidade de Pielou (J°) (Figura 6C), e os maiores valores de divergéncia

funcional para o estrato inferior (Figura 7C).

Com o objetivo de observar os padrdes de composi¢o das espécies zooplanctonicas
nos diferentes estratos do experimento “Distancia”, foi realizada uma andlise de
ordenagdo (NMDS). Os resultados dessa analise apontam para uma separacdo na
composicdo da comunidade zooplanctonica entre os diferentes estratos (Stress: 0,0427;
Figura 8). Os resultados da PERMANOVA obtidos para a composi¢do das espécies

corroboram os dados obtidos pela NMDS. Os resultados desse teste mostraram diferencas
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significativas na composi¢ao entre os estratos, com o estrato inferior se diferenciando dos
estratos médio (Pseudo-F=3,548; p=0,024) e superior (Pseudo-F=3,229; p=0,021). A
composi¢do entre os estratos superior ¢ médio ndo foi significativamente diferente

(Pseudo-F=1,0131; p=0,432).
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Figura 8. Ordenagao pelo método de Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS) para os trés diferentes
estratos (inferior, médio e superior), baseada na composi¢cdo da comunidade zooplanctonica associadas aos

mesocosmos artificiais do experimento “Distancia”.

2.3.2 Experimento “Area”

Nos mesocosmos do experimento “Area” foram registradas 39 espécies,
distribuidas em 17 familias (Tabela 2). Os rotiferos foram os mais representativos, com
um total de 19 espécies, distribuidas em oito familias. As amebas testaceas apresentaram
o segundo maior valor de riqueza (17 espécies em sete familias), sendo seguidas pelos
copépodes, com duas espécies presentes em duas familias. Os claddceros apresentaram

apenas uma espécie para este experimento.

Quando consideradas as familias, Centropyxidae (amebas testaceas) e Lecanidae
(rotiferos) foram as familias mais especiosas, com seis espécies e cinco espécies,
respectivamente. Os copépodes apresentaram apenas duas familias: Cyclopidae e

Diaptomidae, com apenas uma espécie em cada.
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Neste experimento, os maiores valores de abundancia foram observados para os
rotiferos (2592 ind.L"') e para as amebas testaceas (293 ind.L!), enquanto que os
microcrustaceos apresentaram os menores valores para esse atributo (formas imaturas de
copépodes: 1,94 ind.L''; formas adultas de copépodes: 0,96 ind.L!; claddceros: 0,166
ind.L™).

Em relagdo a riqueza, os valores de médios de abundéncia e a equitabilidade da
comunidade zooplanctonica neste experimento ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos para esses atributos (Anovas One-way - Riqueza:
Fa.4=1,423; p=0,298; Figura 9A; Abundancia: F(14=0,427; p=0,548; Figura 9B;
Equitabilidade: F4=0,882; p=0,400; Figura 9C) nos diferentes tratamentos

experimentais (mesocosmos pequenos e grandes).

Nos mesocosmos de tamanho “pequeno” foram registrados os maiores valores de
riqueza, média de 14 espécies (variando de trés a 25 espécies por planta, com 31 espécies
nesse tratamento), enquanto que para os mesocosmos de tamanho “grande” foram
observadas em média 5 espécies (com variagdo de uma a 11 espécies por planta artificial,

total de 14 espécies; Figura 9A).
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Figura 9. Valores de riqueza de espécies (A), abundéancia (B) e equitabilidade (C) da comunidade zooplanctdnica nos

dois tamanhos de mesocosmos do experimento “Area”. Os pontos representam as médias e as barras, o erro padrio.

Os valores médios de abundancia seguiram o mesmo padrdo de distribuicdo da
riqueza (Figura 9B), com os maiores valores sendo observados para os mesocosmos de
tamanho “pequeno” (média 3.488 ind.L"!, variando de 266 ind.L!' a 9.506 ind.L"). As
plantas de tamanho “grande” apresentaram em média 2.289 ind.L-! (variagdo de 10 ind.L-
'a 6.487 ind.L™"). Os maiores valores de equitabilidade foram também observados para

os mesocosmos de tamanho pequeno (Figura 9C).

Para a diversidade funcional, nenhum dos trés indices testados apresentou
diferencas significativas para os dois tamanhos de area testados neste experimento (FRic
- Anova One-way: F(, 4=0,750; p=0,435; Figura 10A; FEve - Anova One-way: F(,
4=0,065; p=0,810; Figura 10B; FDiv - Kruskal-Wallis test: H(1, n= 6= 0,428; p =0,512;
Figura 10C).
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Figura 10. Valores de riqueza funcional (A) (FRic), equitabilidade funcional (B) (FEve) e divergéncia funcional (C)
(FDiv) para da comunidade zooplanctonica nos trés estratos do experimento “Area”. Os pontos representam as médias

e as barras, o erro padrdo.

Os maiores valores para os indices de FRic e de divergéncia funcional foram
observados para os mesocosmos com area “pequena” (Figura 10A, C). Os mesocosmos
com tamanhos de area “grande” apresentaram os maiores valores de FEve no experimento

(Figura 10B), apresentando um padrao inverso da equitabilidade de Pielou (Figura 9C).

A composic¢do da comunidade zooplanctonica ndo apresentou um padrido evidente
de distribui¢@o entre os tratamentos testados (mesocosmo “pequenos” e “grandes”) para
o experimento (NMDS; Stress<0,001; Figura 11). Os resultados da PERMANOVA
também demostraram ndo haver diferencas significativas quanto aos dados de

composi¢do entre os tratamentos testados (Pseudo-F=0,954; p=0,6).
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Figura 11. Ordenagéo pelo método de Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS) para os dois tamanhos
de érea testados (mesocosmos “pequeno” e “grandes”) baseada na composicdo da comunidade zooplanctdnica

associadas aos mesocosmos artificiais do experimento “Area”.

2.3.3 Experimento “Complexidade”

Considerando os trés tratamentos utilizados, a comunidade zooplanctonica foi
composta por 46 espécies, distribuidas em 19 familias (Tabela 2). Os maiores valores de
riqueza foram registrados para os rotiferos (25 espécies, distribuidas em 10 familias) e
amebas testaceas (19 espécies e 7 familias). O cladoceros e copépodes adultos

apresentaram os menores valores para esse atributo, com apenas uma espécie cada.

Em relagdo as familias, Lecanidae (rotiferos) e Arcellidae (amebas testaceas)
apresentaram as maiores riquezas de espécies (com seis espécies cada). Os
microcrustaceos apresentaram a menor representatividade entre as familias no
experimento “Complexidade”, com a familia Bosminidae (cladoceros) e uma familia ndo

identificada da Ordem Harpacticoida (copépode), apresentando apenas uma espécie cada.

Os rotiferos ¢ as amebas testaceas registraram os maiores valores médios de
abundancia no experimento (5.170 ind.L"' e 180 ind.L!, respectivamente), sendo
seguidos pelas formas imaturas de copépodes (nauplios e copepoditos; 152 ind.L1).Os
copépodes adultos apresentaram valores de abundancia média (23 ind.L™") superiores aos

dos cladéceros (0,111 ind.L).
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Nao houve diferengas significativas para a riqueza (Anova One-way - F(2, 6=1,667;
p=0,265; Figura 12A), para os valores médios de abundancia (Kruskal-Wallis test - Ho,n-=
9=1,688; p=0,429; Figura 12B) e para a equitabilidade (Anova One-way - F(2, ¢=4,543;

p=0,062; Figura 12 C) entre os trés niveis de complexidade testados.
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Figura 12. Valores de riqueza de espécies (A), abundancia (B) e equitabilidade (C) da comunidade zooplanctdnica nos
trés niveis de complexidade estrutural dos mesocosmos do experimento “Complexidade”. Os pontos representam as

médias e as barras, o erro padrao.

A comunidade zooplanctonica no experimento “Complexidade” apresentou os
maiores valores de riqueza para os mesocosmos com complexidade “maxima”, média de
12 espécies (com variacdo de sete a 16 espécies, total de 26 espécies), sendo estes
seguidos pelos mesocosmos de complexidade “intermediaria” (média de 10 espécies por
planta, variando de nove a 12 espécies, total de 24 espécies) e “simples” (média de sete

espécies por planta, variacdo de quatro a 12 espécies, total de 17 espécies; Figura 12A).

Em relagdo aos valores de abundancia (Figura 12B), os mesocosmos com

complexidade “simples” apresentaram os maiores valores médios pare esse atributo
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(média de 13.708 ind.L!, variando de 86 ind.L! a 41 ind.L"), sendo seguidos pelas
plantas artificiais com complexidade “méxima” (média de 2.236 ind.L"> com variagdo de
547 ind.L"' a 3.143 ind.L!). Os mesocosmos de complexidade “intermediéria”,
registraram os menores valores médios de abundancia, média de 632 ind.L-! (variagdo de
231 ind.L! a 1.226 ind.L""). Embora a equitabilidade (J’) nio tenha apresentado
diferencas significativas para o experimento, foi possivel observar um aumento nos
valores desse indice junto com o aumento da complexidade dos mesocosmos artificiais

(Figura 12C).

Os indices de riqueza funcional (Anova One-way: F(, 6=1,00; p=0,420; Figura
13A), equitabilidade funcional (Anova One-way: F(2, 6=0,631; p=0,563; Figura 13B) e
divergéncia funcional (Anova One-way: Fo, 6=0,526; p=0,615; Figura 13C) ndo
apresentaram diferengas significativas entre os diferentes niveis de complexidade
utilizados. Todavia, foi possivel observar uma tendéncia de aumento nos valores da FRic
com o aumento da complexidade (Figural3A), como também foi observado para a
riqueza de espécies (Figura 12A). A Equitabilidade Funcional (FEve) e a Divergéncia
Funcional apresentaram os maiores valores para a complexidade intermediaria (Figura 13

B, ).
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Figura 13. Valores de riqueza funcional (A) (FRic), equitabilidade funcional (B) (FEve) e divergéncia funcional (C)
(FDiv) para da comunidade zooplancténica nos trés estratos do experimento “Complexidade”. Os pontos representam
as médias e as barras, o erro padréo.

Os resultados da andlise de ordenagdo (NMDS - Stress: 0,1073) sugerem uma
separagdo na composicdo da comunidade zooplanctonica entre as diferentes
complexidades testadas (simples, intermediaria e maxima), com a complexidade
“simples” apresentando padrdes de composicdo diferentes das complexidades

“intermediaria” e “maxima” (Figura 14).

Contudo, os resultados da PERMANOVA nao mostraram diferencas significativas
entre as complexidades testadas (Simples vs. Intermediaria: Pseudo-F=0,995, p=0,4;
Simples vs. Superior: Pseudo-F=0,954, p=0,6; Intermediaria vs. Superior: Pseudo-F:

0,911, p=0,4).
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Figura 14. Ordenagdo pelo método de Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS) para os trés niveis de
complexidade testados (simples, intermediaria ¢ maxima) baseada na composi¢cdo da comunidade zooplanctonica

associadas aos mesocosmos artificiais do experimento “Complexidade”.

2.4  DISCUSSAO

Os maiores valores médios de riqueza e abundédncia nas bromélias artificiais
apresentados para os rotiferos e as amebas testaceas, também foram observados para
fitotelmatas naturais de bromélias (Janetzky & Vareshi, 1993; Brouard et al., 2012; Zotz
& Traunspurger, 2016; Kolicka et al., 2016) e para fitotelmatas artificiais (Ptatscheck &
Traunspurger, 2015). Esses organismos tém um importante papel para a ecologia desses
micro-habitats, onde representam um elo trofico entre os consumidores primarios (i.e.
bactérias) e os niveis troficos superiores (i.e. formas imaturas de insetos) (Brouard et al.,

2011; Zotz & Traunspurger, 2016).

Sendo considerados como dispersores passivos pelo seu pequeno tamanho (Rundle,
Bilton & Foggo, 2007), rotiferos e amebas testdceas chegam continuamente aos
fitotelmata através do vento, chuva e por organismos maiores (foresia, i.e. insetos) (Frank
& Lounibos, 1987; Heger, Lara & Mitchell, 2011; Ptatscheck & Traunspurger, 2015) e
por meio de “spray de agua” (goticulas de agua formadas pelo choque das ondas contra
a barranca onde foram instalados os experimentos). Devido ao seu rapido ciclo de vida

(curto tempo de geracdo), sua capacidade de sobrevivéncia em condigdes adversas e a
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habilidade de se reproduzir assexuadamente, esses organismos sdo capazes de colonizar
e estabelecer populagdes nos fitotelmata em um curto periodo de tempo (Ptatscheck &
Traunspurger, 2014), explicando, assim, os resultados encontrados para os maiores

valores de abundancia e riquezas desses organismos no estudo.

A Teoria da Biogeografia de Ilhas (TBI) postula que a area e o isolamento
geografico sdo os principais responsaveis pela diversidade de espécies em ilhas ou
habitats insulares (MacArthur & Wilson, 1963, 1967; Kadmon & Allouche, 2007; Jocque
& Field, 2014), sendo que a riqueza de espécies em uma dada comunidade seria o reflexo
direto do balango dindmico entre os processos de colonizagdo (para o presente estudo a
colonizagdo ¢ considerada apenas como a chegada de novas espécies de um pool
adjacente) e de extingdo das espécies presentes nessa comunidade (Whittaker &
Fernandéz-Palacios, 2007). Baseada nos pressupostos que as taxas de colonizacao de uma
dada ilha sdo determinadas em fungdo do seu isolamento geografico e que as taxas de
extingdo sdo determinadas pelo tamanho da area, a TBI aponta que a diversidade de
espécies € positivamente relacionada com o tamanho da ilha (4rea) e negativamente

correlacionada com seu isolamento (MacArthur & Wilson, 1963, 1967).

Formados naturalmente pelo acumulo de 4gua em plantas e com uma fauna
associada caracteristica (Srivastava et al., 2004; Kitching, 2004), os fitotelmata (com
especial atencdo aqueles formadas nas rosetas foliares de bromélias) podem ser
considerados como “ilhas de habitats aquaticos” inseridas em uma matriz terrestre (Frank
& Lounibos, 1987; Kitching, 2001; Hagen et al., 2012; Jocque & Field, 2014), e por essa
razdo, Kitching (2001) aponta que as comunidades associadas a esses micro-Aabitats
podem estar sujeitas a0s mesmos processos que estruturam as comunidades presentes em

ilhas naturais (TBI) (MacArthur & Wilson, 1963, 1967).

Em relacdo ao isolamento geografico, muito pouco tem sido relatado sobre como
os organismos presentes no interior dos fitotelmata de bromélias respondem a este
componente da TBI. Para os macroinvertebrados, em especial os insetos, Jocque & Field
(2014) mostraram que o isolamento das plantas ndo afeta os valores de riqueza desses
organismos, principalmente devido ao fato das altas taxas de dispersdo dos mesmos entre
os locais. Contudo, esses mesmos autores sugerem que para os organismos com dispersao
passiva presentes em seu estudo, como os organismos da comunidade planctdnica, o
isolamento das plantas pode ser importante, de modo que esses organismos seguiriam os

padroes mais classicos da TBI.
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Desse modo, foi possivel observar maiores valores de riqueza de espécies, de
abundancia e riqueza funcional (FRic) no estrato inferior, além da composi¢do desse
estrato ser diferente dos estratos médio e superior. Uma possivel explicacdo para esses
resultados pode ser a atuagdo do efeito resgate (rescue effect) nos mesocosmos do estrato
inferior, mais proximos do rio Parana (pool de espécies). Brown & Kodric-Brown (1977),
em um desenvolvimento posterior da TBI, sugerem que o grau de isolamento, assim como
a area das ilhas, também pode influenciar nas taxas de extingdo das espécies presentes
nas comunidades insulares (efeito resgate). Segundo esses autores, quanto maior o
isolamento das ilhas em relagdo ao pool de espécies imigrantes, mais dificil serd para
essas espécies alcancarem essas ilhas e coloniza-las. Dessa forma, as bromélias artificiais
do estrato superior do experimento (mais isoladas) possivelmente tiveram menores taxas
de imigracdo do que aquelas proximas da fonte de espécies, aumentando as chances de
extingdes em suas comunidades. Em contrapartida, os mesocosmos instalados no estrato
inferior (proximas do pool de espécies), por terem maiores taxas de imigragdo, acabam
recebendo mais individuos e mais espécies de forma continua, sofrendo dessa forma
menos com o efeito das extingdes estocasticas (Brown & Kodric-Brown, 1977; Gaston &

Blackburn, 2000; Kadmon & Allouche, 2007).

A acdo do efeito resgate sobre os valores de riqueza pode ter também afetado os
resultados apresentados pela FRic. De acordo com Villéger, Mason & Mouillot (2008), a
FRic e a riqueza de espécies sdo fortemente e positivamente correlacionadas. E assim
como ocorre com o efeito de amostragem (sampling effect), é esperado que se obtenha
um maior nimero de tragos funcionais (maiores valores de FRic) com o incremento do
numero de espécies observado. Assim, a menor distancia em relagdo ao pool de espécies,
que favorece maiores taxas de imigragdo, levaria a um aumento ndo sé da riqueza e
abundéncia, com também do volume de tragos da comunidade presente nos mesocosmos

do estrato inferior.

Os valores de equitabilidade foram significativamente maiores nos estratos inferior
e médio. A proximidade desses estratos com o pool de espécies facilita o aporte de
individuos nesses mesocosmos, alterando as interacdes entre as espécies em seus
fitotelmata, como por exemplo, as taxas de competi¢@o entre os organismos. Dessa forma,
a alta taxa de migrag@o nesses estratos reduz a probabilidade de algumas espécies de se
tornarem dominantes. Assim, a equitabilidade acaba sendo maior nos mesocosmos mais

proximos do que nos mais distantes (isolados), resultando em uma relagao positiva entre
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a equitabilidade e a distancia (Marini et al., 2014). Resultados semelhantes foram
observados por Ding ef al. (2013), para a comunidade de passaros presentes em ilhas em

um lago na China.

A relagdo espécie-area (SAR) (Arrhenius, 1921), juntamente com o isolamento
geografico, constitui um dos principais componentes da TBI e descreve que o aumento
no numero de espécies esta diretamente relacionado com o aumento na area amostrada,
sendo esse um dos padrdes mais recorrentes na ecologia (MacArthur & Wilson, 1963,
1967; Ovaskainen & Hanski, 2003; Scheiner, 2003). Simberloff (1974) observa que desde
1835, mais de um século antes da publicacdo da TBI, ja era observado que o numero de
espécies sofre um incremento com um aumento da extensdo da area, seja para areas

continentais ou para arquipélagos.

Para alguns dos grupos de organismos presentes nos fitotelmata, como os
macroinvertebrados, estudos recentes tém indicado que os padrdes observados para
relagdo espécie-area ja estdo bem estabelecidos. Assim, Jocque & Field (2014) apontam
que os valores de riqueza de espécies e de abundancias dos macroinvertebrados presentes
nas bromélias de seu estudo apresentaram uma relagdo positiva com a area. Por sua vez,
Jabiol et al. (2009), estudando a diversidade da comunidade de insetos aquaticos em
diferentes espécies de bromélias tanque, observaram que o nimero de individuos e taxons
presentes nos fitotelmata dessas plantas aumentou em funcdo do aumento do volume de
agua no interior das mesmas, sendo esse volume um proxy para o tamanho do habitat
(relagdo espécie-area). Armbruster, Hutchinson & Cotgreave (2002), investigando quais
seriam os fatores responsaveis pela estruturagdo da fauna associada as cisternas de
bromélias, apontaram que diversas caracteristicas fisicas das plantas, como a capacidade
de retencdo de agua (volume de 4dgua como proxy da area) e o numero de folhas
(indicativo da complexidade estrutural), foram as principais responsaveis pela variagao

significativa nos valores riqueza das espécies entre as plantas.

Contudo para este estudo, os diferentes tamanhos de area parecem nao ter causado
diferengas significativas nos atributos da comunidade zooplanctonica presente nas
bromélias artificiais. Similarmente, Schéfer (2004) ndo encontrou relagdes significativas
entre a riqueza de espécies de invertebrados e a area de seis planicies de inundacdo, na
regido central da Suécia. Baldi (2008), examinando a importancia relativa da area e da
heterogeneidade de habitat na riqueza de espécies em reservas naturais, observou que a

maioria dos grupos de artropodes em seu estudo ndo apresentaram relagdes espécie area-
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significativas. Maguire (1971), em estudos sobre a colonizagdo de fitotelmata, também
observou a auséncia de relagdes espécie-area significativas entre os organismos e a area

destes micro-habitats.

Uma possivel explicagdo para as relagdes ndo significativas observadas entre os
diferentes tamanhos de area das bromélias artificiais e os atributos das comunidades
zooplanctonicas ¢ que a qualidade do Aabitat (nimero e tipo de nichos) pode ser mais
importante do que apenas o tamanho do mesmo. Isso porque com o incremento do
tamanho da area, em geral, ha um aumento do ntimero de tipos de habitats (maior
heterogeneidade), e por, consequéncia, um aumento no numero de espécies (Maguire,
1971; Simberloff, 1974; Gaston & Blackburn, 2000). De fato, como o objetivo do
experimento “drea” era testar os efeitos deste componente de maneira isolada sobre a
comunidade associada, a complexidade dos mesocosmos foi padronizada (trés folhas).
Assim, como ndo houve um aumento no nimero de tipos de habitats com o aumento da

area, uma relagdo espécie-area significativa ndo foi encontrada.

A complexidade do habitat é tida como uma das forcas mais importantes na
estruturacdo das comunidades bioticas, sendo que, de maneira geral, um aumento na
complexidade estrutural do habitat resulta em um incremento na diversidade de espécies
(MacArthur & MacArthur, 1961; Kovalenko et al, 2012). Assim, além do
tamanho/volume de agua presente nos fitotelmata (relacdo espécie-area) e da distancia
em relacdo ao pool de espécies (isolamento), a estrutura do habitat também pode exercer
uma grande influéncia nos padrdes de diversidade das comunidades. Embora, a
complexidade ndo tenha afetado de forma significativa a comunidade zooplanctonica nos
diferentes graus de complexidade testados, foi possivel constatar uma tendéncia de
aumento nos valores de riqueza taxondmica e funcional, bem como na equitabilidade de

Pielou neste experimento.

Em bromélias, o numero de folhas é considerado como bom indicativo da
complexidade (Armbruster, Hutchinson & Cotgreave., 2002; Srivastava, 2006). A
configuragdo tridimensional caracteristica em forma de roseta das bromélias permite a
compartimentalizagdo do fitotelmata dessas plantas em multiplas cisternas (sub-
reservatorios), sendo que cada folha forma um compartimento separado com agua e
detritos proprios (Srivastava, 2006). Essa compartimentalizagdo do habitat leva entdo a
um gradiente das condigdes ambientais para comunidade associada. Entretanto, essas

cisternas ndo s3o completamente isoladas, sendo que a maioria dos invertebrados
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presentes nesse micro-kabitat consegue se mover entre esses compartimentos, levando a
coexisténcia de diversos organismos no interior dos fitotelmata. Dessa forma, o aumento
no numero de folhas e, consequentemente, o aumento da complexidade, leva a um
incremento da diversidade e da equitabilidade por promover um maior nimero de nichos
no interior dessas plantas e por diminuir a competi¢do entre os organismos nos fitotelmata
(Srivastava, 2006; Jabiol et al., 2009), podendo esse fato explicar as tendéncias

observadas para os atributos da comunidade zooplanctonica.

2.5 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que os organismos presentes nos fitotelmata podem
responder de forma diferente do esperado aos pressupostos da TBI e a complexidade
estrutural do habitat. A hipotesel, de que a proximidade dos fitotelmata artificiais com o
rio poderia influenciar de maneira positiva os atributos da comunidade zooplancténica
associada foi corroborada (experimento “distancia”), com os valores de riqueza,
abundéncia, equitabilidade de Pielou e FRic das comunidades presentes no estrato inferior
sendo significativamente maiores do que dos outros estratos. A atuacdo do efeito resgate
nos mesocosmos do estrato inferior, mais proximos do rio Parana (pool de espécies)

possivelmente explicaria esses resultados.

A hipoétese 2, de que os atributos da comunidade zooplanctonica associada aos
mesocosmos artificiais poderiam variar significativamente em fungdo area dos mesmos
foi refutada. Com o aumento da area, em geral, ocorre um aumento no numero de habitats
e com isso um aumento do nimero de espécies. Contudo, como a complexidade estrutural
dos mesocosmo foi a mesma no experimento “area”, ndo houve um aumento no niimero

de habitats e por isso a relacdo espécie-area ndo foi significativa.

A ultima hipotese de que o aumento na complexidade estrutural dos fitotelmata
artificiais (aumento do niimero de folhas) elevaria os valores de diversidade taxonémica
e funcional do zooplancton (hipdtese 3) também foi refutada. Contudo, foi possivel
observar uma tendéncia de aumento dos valores de alguns dos atributos da comunidade
zooplancténica com o aumento da complexidade. Essa tendéncia pode ser explicada pelo
fato de o aumento da complexidade promover um maior nimero de nichos no interior dos

fitotelmata e diminuir a competicao entre os organismos nesses micro-habitats.
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3 A IMPORTANCIA DO ISOLAMENTO GEOGRAFICO E DO TAMANHO
DO CORPO NA ESTRUTURACAO DA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA
EM FITOTELMATA ARTIFICIAIS

RESUMO

Tendo em vista a importancia dos processos de dispersdo para a estruturagdo das
metacomunidades, fatores que alterem as taxas de dispersdo dos organismos entre os
habitats também poderiam influenciar a estrutura das comunidades. A distancia
influencia as taxas de dispersdo dos organismos, porque habitats mais isolados sdo mais
dificeis de serem alcancados e colonizados. O tamanho do corpo influencia na capacidade
de dispersdo das espécies pois organismos com pequeno tamanho de corpo possuem
grandes tamanhos populacionais e produzem estagios de resisténcia. Um experimento
utilizando bromélias artificias foi realizado na margem esquerda do rio Parana (PR,
Brasil) para testar o efeito da distancia e do tamanho do corpo nos atributos da
comunidade zooplancténica, usando o rio como pool de espécies. Os rotiferos
apresentaram os maiores valores de abundancia (1.663 ind.L") e de riqueza (44 espécies).
Os valores de abundancia e riqueza do zooplancton total foram maiores nos mesocosmos
mais proximos a fonte dispersora, que permitiu a chegada constante de espécies,
diminuindo as chances de extingdes locais. Foram verificadas diferencas significativas
nos valores de abundancia e de riqueza entre os grupos do zooplancton, com maiores
valores registrados para os rotiferos, uma vez que seu pequeno tamanho garante alta
capacidade de dispersdo e o sucesso no estabelecimento de populagdes viaveis. Quando
testada a variag@o dos atributos dentro de cada grupo entre os estratos, foi verificado que
todos os grupos apresentaram os maiores valores de abundancia e riqueza para o estrato
inferior. Isso sugere que o efeito do isolamento foi suficientemente forte para que essa
dispersdo variasse entre os estratos causando a estruturacdo espacial de todos os grupos
da comunidade zooplanctonica, independentemente do tamanho do corpo. Desse modo,
os resultados mostraram que o tamanho do corpo e a distdncia em relagdo ao pool de
espécies sdo fatores importantes que alteram as taxas de dispersao, e consequentemente,
influenciam na estrutura¢do da comunidade zooplancténica.

Palavras chaves: Dispersdo. Tamanho do corpo. Isolamento geografico.
Metacomunidades.
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THE IMPORTANCE OF GEOGRAPHIC ISOLATION AND BODY SIZE IN
STRUCTURING THE ZOOPLANKTON COMMUNITY IN ARTIFICIAL
PHYTOTELMATA

ABSTRACT

Considering the importance of dispersal processes in metacommunity structuring, factors
altering the dispersal rates of organisms among habitats may also influence community
structure. Distance influences dispersal rates because more isolated habitats are more
difficult to reach and to be colonized. Body size influences species dispersal capacity
because small sized organisms usually exhibit large population size and produce resting
stages. We performed an experiment using artificial bromeliads at the left margin of the
Parana River (PR, Brasil) to test the effects of distance and body size on the attributes of
the zooplankton community, using the river as the species pool. Rotifers showed the
higher values of abundance (1,663 ind.L") and richness (44 species). Higher values of
richness and abundance of total zooplankton were registered at the mesocosms located
closer to the dispersal source, which allowed the constant arrival of species, decreasing
the chance of local extinctions. Significant differences in the values of richness and
abundance among zooplankton groups were verified, with higher values registered for
rotifers, since their small size favours a high dispersal capacity and the success in
establishing viable populations. Considering the variation of the attributes within each
group among strata, we verified that all groups showed higher richness and abundance in
the lower strata. This suggests that the effect of isolation was strong enough for this
dispersal to vary among strata causing the spatial structuring of all zooplankton groups,
regardless of the body size. In this way, results evidence that body size and distance from
the species pool are important factors altering dispersal rates, and consequently
influencing the structure of zooplankton communities.

Keywords: Dispersal. Body size. Geographic isolation. Metacommunity.
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3.1 INTRODUCAO

Os padrdes de abundancia, de distribuicao e de interagdes das espécies no ambiente
variam em funcdo da escala espacial e temporal. A Teoria de Metacomunidades (um
conjunto de comunidades ligadas pela dispersao de espécies), proposta por Leibold et al.
(2004), busca entender como as comunidades ecologicas variam em diferentes escalas
espaciais, levando em conta como os processos de interagoes locais das espécies, bem
como os processos regionais (i.e. dispersdo) afetam a dinadmica ecologica das
comunidades biologicas (Leibold, 2011). Essa teoria propde quatro paradigmas (Patch
Dynamics, Species Sorting, Mass Effects e Neutral) que sintetizam os conceitos de
dinamicas inter- e intracomunidade, descrevendo como determinadas caracteristicas das
espécies influenciam os padrdes de distribui¢do espacial dos organismos e os efeitos da
dispersdo sobre a estrutura das comunidades (Leibold et al., 2004; Winegardner et al.,

2012).

Considerando o efeito central dos processos de dispersdo para a Teoria de
Metacomunidades, Winegardner et al. (2012) sugerem uma nova abordagem, onde os
paradigmas de Patch Dynamics, Species Sorting, Mass Effects e Neutral ndao deveriam
ser vistos como modelos discretos, mas sim pensados em funcdo de seus significados
ecoldgicos para as metacomunidades, principalmente no que concerne aos padrdes de
dispersdo dos organismos. Dessa forma, com foco nos processos de dispersdo, esses
autores sugerem que os modelos de Mass Effect e Patch Dynamics deveriam ser
considerados como casos especiais de Species Sorting (Winegardner etal., 2012). As altas
taxas de dispersdo para o modelo de Mass Effects garantiriam um constante aporte de
novos colonizadores em novas areas, permitindo a existéncia das espécies em locais que
ndo atenderiam seus requisitos ecoldgicos, enquanto que para Patch Dynamics, a
limitagdo de dispersdo impediria que as espécies alcangassem todos os habitats, mesmo
os que fossem favoraveis ao seu desenvolvimento. Species Sorting continuaria com o
conceito original, onde a maioria das espécies conseguiria se dispersar de maneira
eficiente, chegando aos habitats e neles sendo selecionadas pelos filtros ambientais

(Winegardner et al., 2012).

Tendo em vista a importancia dos processos de dispersdo para a estruturagdo das
metacomunidades, fatores que causem alteragdes nas taxas de dispersdo dos organismos
entre os habitats também poderiam influenciar a estrutura das comunidades. Nesse

contexto, a distdncia (ou isolamento geografico) possui um papel relevante, uma vez que
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influencia as taxas de dispersdo dos organismos, com habitats mais isolados sendo mais
dificeis de serem alcangados e colonizados (MacArthur & Wilson, 1963, 1967). Esse
aumento na distancia entre os habitats levaria a comunidades cada vez mais estruturadas
pela limitagao por dispersdo. Assim, ¢ possivel esperar diferentes efeitos de dispersao em
funcdo da distancia/grau de isolamento na estruturacdo das comunidades (Heino et al.,

2015).

Além do efeito da distancia geografica/isolamento, o tamanho do corpo pode
influenciar a capacidade de dispersdao das espécies, e por consequéncia, ter uma
importancia fundamental para o sucesso de colonizagao nos diferentes Aabitats (Rundle
etal., 2007; Bie et al., 2012; Heino et al., 2015). A capacidade de dispersdo ¢ influenciada
por uma combinag@o de caracteristicas unicas de cada espécie (i.e. produgdo de ovos de
resisténcia ou cistos, o tamanho dos propagulos e a eficiéncia no transporte destes) que,
de maneira geral, estdo relacionadas ao tamanho do corpo do organismo (Rundle et al.,
2007). Para dispersores passivos, cuja dispersdo ¢ realizada através de vetores (chuva,
vento ou animais), a eficiéncia na capacidade de dispersdo diminui com o aumento do
tamanho do corpo, enquanto que para dispersores ativos a relagdo pode ser inversa (Bie
et al., 2012; Padial et al., 2014). Dessa forma, a relacdo entre o tamanho do corpo dos
organismos e sua capacidade de dispersdo pode oferecer respostas sobre como ocorre a
distribuicdo das espécies no espago, sendo por essa razdo, considerada um importante
driver da estrutura das metacomunidades (Bie et al., 2012; Padial et al., 2014; Heino et

al., 2015; Lansac-T6ha et al., 2016; Rocha et al., 2017).

O efeito do tamanho do corpo na capacidade dispersdo e sucesso de colonizagdo
dos habitats esta atrelado ao tamanho populacional das espécies (Bie et al., 2012;
Incagnone et al., 2015), sendo a alta capacidade de dispersdo suportada pelos grandes
tamanhos populacionais dos pequenos organismos (Finlay, 2002; Fenchel & Finlay,
2004) e pela producdo de uma grande quantidade de estagios de resisténcia (Foissner,
2006; Incagnone et al., 2015). Esse incremento no nimero de propagulos em fungdo do
aumento do tamanho populacional junto com o tamanho do corpo, eleva as chances dos
eventos de dispersdo (Fenchel & Finlay, 2004), fazendo com que as espécies estejam
menos sujeitas aos efeitos da limitacdo por dispersdo (Van der Gucht et al., 2007) e das

extingdes locais nos Aabitats mais isolados (Fenchel & Finlay, 2004; Bie et al., 2012).

Contudo, o teste de hipoteses acerca do papel estruturador da dispersdo nas

comunidades naturais pode apresentar algumas dificuldades relacionadas a propria
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definicdo das comunidades locais, uma vez que nem sempre essas apresentam fronteiras
bem definidas (Leibold et al., 2004), dificultando, assim, estabelecimento de padrdes de
dispersdo dos organismos entre os habitats. O uso dos fitotelmata (pequenos habitats
formados pelo acumulo de 4gua em plantas e ocupados organismos aquaticos; Srivastava
et al., 2004) e seus analogos, podem ser ferramentas uteis na investigagdo de diversos
conceitos tedricos que levam a estruturagd@o da comunidade e ao equilibrio no nimero de
espécies nos habitats, tais como a dispersdo, a colonizagdo, a interacdo entre as espécies,
entre outros (Maguire, 1971; Kitching, 2004). O que torna atrativo o uso destes micro-
habitats na investigacdo desses processos ecologicos é que eles sdo pequenos, numerosos,
existem em varios graus de isolamento, sdo relativamente simples (tanto faunistica quanto
estruturalmente), além de serem passiveis de experimentagdo e manipulagdo (Maguire,
1971). Muitas das vantagens do uso dos fitotelmata naturais também se aplicam aos
fitotelmata artificiais, podendo se argumentar que os ultimos possuem vantagens
adicionais, como o maior controle das varidveis a serem testadas, o que se adequaria
melhor aos testes de teorias ecologicas, garantindo assim resultados robustos (Srivastava

et al., 2004).

Entre os organismos que podem ocupar os fitotelmata estdo as amebas testaceas, os
rotiferos e os microcrustaceos (copépodes e cladoceros) (Koste et al., 1991; Janetzky &
Vareshi, 1993; Reid, 2001; Brouard et al., 2012; Ptatscheck & Traunspurger, 2015;
Kolicka et al., 2016; Zotz & Traunspurger, 2016), que atuam nesses micro-Aabitats como
filtradores e/ou predadores (Kitching, 2004). Esses organismos representam bons
modelos para testes acerca de como a dispersdo atua na estruturacdo das comunidades, ja
que ndo sdo relacionados filogeneticamente, possuem tragos de historia de vida e
capacidade de dispersdo uUnicos, além de seus propagulos e tamanhos corporais

divergirem entre os grupos (Caceres & Soluk, 2002; Frisch et al., 2012; Dias et al., 2016).

Considerando que a estrutura da comunidade zooplanctonica pode ser influenciada
pela distancia entre os habitats (grau de isolamento) e pelas diferentes capacidades de
dispersdo dos organismos dessa comunidade, as seguintes hipoteses foram testadas: i) a
riqueza e a abundancia total da comunidade zooplanctonica serdo maiores quanto mais
proximo os mesocosmos (sink) estiverem da fonte de dispersdo (source) desses
organismos (rio Parand); ii) as abundancias e os valores de riqueza dos organismos de
menor tamanho (rotiferos e amebas testaceas) serdo significativamente maiores do que os

valores desses mesmos atributos para os organismos de maior tamanho (cladoceros e
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copépodes), independente da distdncia em relacdo a fonte dispersora (rio Parand); iii)
devido as diferencas nas capacidades de dispersdo dos diferentes grupos da comunidade
zooplanctonica, espera-se que a abundancia e a riquezas de espécies de rotiferos e das
amebas testdceas (maior capacidade dispersdo e menor tamanho) estejam igualmente
distribuidas entre os estratos, enquanto que, por conta de sua menor capacidade de
dispersdo, os organismos de maior tamanho (claddceros e copépodes) apresentariam as
maiores abundancias e valores de riqueza apenas nos mesocosmos mais proximos ao rio

Parana.

3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Area de estudo

Os trabalhos foram realizados em uma area adjacente a planicie de inundacdo do
alto Rio Parana, sendo esta a tltima extensdo desse rio livre de barramentos em territorio
nacional (Agostinho & Zalewski, 1996). Os experimentos foram conduzidos na margem
esquerda do rio Parand, na Base Avancada de Pesquisas do Nupelia/Universidade

Estadual de Maringa, no municipio de Porto Rico (PR, Brasil) (Figura 1).

A vegetacdo da area de estudo esta inserida no Bioma Mata Atlantica e ocorre como
fragmentos de florestas estacionais semideciduais e corddes de matas ciliares proximos
as margens do rio Parana (Campos & Souza, 1997; Souza & Kita, 2002). A precipitacao
na regido varia de 1400-1600 mm/ano (com maximo de chuvas no verdo e minimo no
inverno), a umidade relativa anual ¢ de aproximadamente 70% e a temperatura média €

de 24°C (IBGE, 1990; IAPAR, 2000).



64

S

.A-._,.\\h

Barragem =
' Porto &y
o w E Primavera \. =
S,
]
o~ .

(*“ML Brasil //

)
W/ big g

1

N\, S

" 30"

« '/
L
» =
Q‘s" 4
e 1\1.,
& =
= Pl
Legenda
® Base de Pesquisas do Nupelia/UEM 5
&
€ Direcio do Nuxe o
02 4 6 % 10km
= A

5320 v 237 00"

Figura 2. Mapa da area de estudo (A); Local de instalagdo do experimento (B); Local antes da instalagdo do experimento

(C); Experimento instalado (D).
3.2.2 Mesocosmos artificiais

Para a realizacdo do experimento, foram construidos mesocosmos artificiais
baseados na arquitetura tridimensional da roseta de bromélias, seguindo o modelo
proposto por Srivastava (2006). A escolha pela realizagdo dos experimentos com o uso
de bromélias artificiais foi necessaria para garantir a auséncia de qualquer propagulo antes
do inicio do experimento, bem como evitar a influéncia que a planta poderia causar nos

fitotelmata presentes em suas cisternas.

Para a constru¢do de cada um dos fitotelmata artificiais foram utilizadas placas de
PVC transparente (chapa de PVC cristal 0,25mm 0,60x1,20m), cortadas no formato das
folhas de bromélias, sendo unidas uma as outras com fita adesiva dupla face (espuma
24mmx1,5m), de modo a reproduzir a arquitetura tridimensional presente nas rosetas
foliares de bromélias naturais (Figura 2A, B). A folha mais externa dessa roseta artificial
foi entdo fixada dentro de um copo de plastico com o uso de fita dupla face (Figura 2B),
de modo a garantir a sustentagdo e assegurar a estrutura fisica desses mesocosmos no

experimento.
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Figura 2. Materiais utilizados na confec¢do dos mesocosmos artificiais (A); Modelo de mesocosmo utilizado no
experimento (B); Palete com planta fixada (C); Detalhamento da fixagdo da planta: bragadeiras plasticas e grampo de
metal (D).

A fim de padronizar as distdncias entre as plantas no espago ¢ garantir suporte as
bromélias artificiais durante todo o periodo experimental, foram utilizados paletes de
madeira previamente adaptados (Figura 2C). A posicdo de cada uma das bromélias
artificiais foi aleatorizada nesses suportes, ¢ entdo esses mesocosmos foram fixados com
0 uso de bragadeiras plasticas ao redor do copo e grampos metalicos em sua base (Figura
2D). Para evitar a colonizagdo prematura dos mesocosmos antes do experimento cada
planta foi coberta com saco plastico. Com os mesocosmos instalados, os paletes de
sustentagdo foram firmemente fixados com cordas e apoios de madeira a barranca da

margem esquerda do rio Parana (Figura 3A, B).
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Figura 3. Paletes de sustentag@o e bromélias artificiais no inicio do experimento (A); Experimento em andamento (B).

Antes do inicio do experimento, foram coletados 40 litros de dgua do rio Parand em
frente ao local de instalagdo dos mesmos para serem utilizados no preenchimento dos
mesocosmos artificiais. Para garantir a auséncia de qualquer organismo no inicio do
periodo de colonizagdo, esse volume de agua foi filtrado em filtros de fibra de vidro GF3
com abertura de poro de 1,2 um para a retirada dos organismos. Apds o preenchimento
dos mesocosmos artificiais, as plantas ficaram expostas as condi¢des ambientais durante
31 dias, periodo no qual foram colonizadas pela comunidade zooplanctdnica presente no

rio Parana.
3.2.3 Desenho experimental

Com o objetivo de verificar o efeito das diferentes distancias (graus de isolamento)
na estruturagdo dos diferentes grupos da comunidade zooplanctonica, bromélias artificiais
foram instaladas em trés estratos com diferentes alturas em relacdo a fonte dispersora (rio
Parand): estrato inferior (0,1 m; dispersdo maxima); estrato médio (1 m; dispersao
intermediaria); estrato superior (2 m; dispers@o minima). Em cada um dos trés estratos
foram instalados quatro mesocosmos artificiais, totalizando 12 amostras ao fim do
experimento. As plantas artificiais foram construidas com o mesmo numero de folhas

(trés folhas) e 0 mesmo tamanho (plantas artificiais com volume de 400 ml), controlando
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assim os efeitos da complexidade estrutural ¢ da area na estruturacdo das comunidades

associadas a esses mesocosmos (Figura 4A, B).

Experimento
Distancia

Tamanho
“Grande”
(volume do
mesocosmo:
400ml)

Rio Parana

Figura 4. Diagrama estrutural do experimento “Distancia”. Diferentes distancias de instalacdo dos mesocosmos (A)

(Estratos); Distribuigdo das bromélias artificiais no Experimento “Distancia” (B)

3.2.4 Analise laboratorial

A contagem e identificacdo dos organismos presentes nos mesocosmos artificiais
foi realizada por meio de subamostragem com o uso de pipetas Hensen-Stempel ¢ a
contagem de pelo menos 10% da amostra concentrada em camaras de Sedgewick-Rafter
(modificado de Bottrell et al., 1976). O corante Rosa de Bengala foi adicionado nas
amostras para facilitar a visualiza¢cdo dos organismos. Para cada amostra, o esfor¢o de
identificacdo foi continuo até que a curva de acumulacdo de espécies se estabilizasse e
nenhuma nova espécie fosse encontrada, sendo que para amostras com baixas densidades
do zooplancton, o volume total foi contabilizado. A abundancia final dos organismos

presentes em cada um dos mesocosmos foi expressada em individuos por litro (ind.L1).

A identificagdo dos diferentes grupos do zooplancton (amebas testaceas, rotiferos,
claddceros e copépodes) foi realizada com o uso de literatura especializada (Deflandre,
1928, 1929; Gauthier-Liévre & Thomas, 1958; Koste, 1978; Reid, 1985; Matsumura-
Tundisi, 1986; Nogrady et al., 1995; Velho & Lansac-T6ha, 1996; Velho et al., 1996;
Elmoor-Loureiro, 1997; Lansac-To6ha et al., 2002, 2014; Alves et al., 2007; Perbiche-
Neves, 2011) em microscopio optico (Olympus CX31) com ampliagdo de 40 a 400%

(dependendo do grupo taxondmico) e uso de laminas e laminulas.
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3.2.5 Analises estatisticas

Com o intuito de testar diferencas nos valores de abundancia e de riqueza totais da
comunidade zooplanctonica em funcdo dos diferentes estratos (hipotese 1), foi realizada
uma Analise de Variancia Uni-Fatorial (ANOVA One-way). As diferentes distancias
(graus de isolamento) em relagdo a fonte dispersora (rio Parand) foram consideradas como
variaveis categoricas, enquanto que os valores de abundancia e riqueza total da
comunidade zooplanctonica foram consideradas como variaveis dependentes. Com o
objetivo de testar diferencas nos valores de abundancia e riqueza dos grupos do
zooplancton em funcao do tamanho, independente da distancia (hipotese 2), foi realizada
uma Anova One-way considerando os diferentes grupos (amebas testaceas, rotiferos,
claddceros e copépodes) como variaveis categoricas e os valores desses atributos como
variaveis dependentes.Para testar as diferengas nos valores de abundancia e riqueza de
cada grupo nos diferentes estratos (hipdtese 3) foram realizadas Anovas One-way usando
os valores de abundancia e riqueza de cada grupo como varidveis dependentes e as
diferentes distancia (estratos) como variaveis categoricas.Os valores de abundancia e de
riqueza das espécies foram log-transformados para atender os pressupostos de
normalidade de homocedasticidade. Quando esses pressupostos ndo foram atendidos,
testes ndo-paramétricos equivalentes foram realizados (Kruskal-Wallis). Foram
considerados significativos os valores de p<0,05. As Analises de Variancia Uni-Fatorial

(ANOVA One-way) foram realizadas no software Statistica 8.

3.3  RESULTADOS

Os maiores valores de abundancia nos mesocosmos artificiais foram registrados
para os rotiferos (1.663 ind.L"), seguidos pelas amebas testaceas (163 ind.L™"), cladoceros
(56 ind.L") e copépodes (50 ind.L!). Para a riqueza, os maiores valores desse atributo
foram também foram observados para os rotiferos (44 espécies), sendo seguidos pelos
cladéceros (nove espécies), amebas testaceas (oito espécies) e copépodes (quatro

espécies) (Tabela 1)

Quando analisados em fungdo das diferentes distancias testadas, os rotiferos
apresentaram os maiores valores médios de abundéncia para todos os estratos (inferior:
4.781 ind.L"'; médio: 110 ind.L"'; superior: 98 ind.L"), sendo seguidos pelas amebas

testaceas (inferior: 484 ind.L''; médio: 3 ind.L"!; superior: 2 ind.L™"), cladoceros (inferior:
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168 ind.L-'; médio: 1 ind.L"'; ndo foram observados cladoceros no estrato superior) e

copépodes (foram apenas observados no estrato inferior: 150 ind.L).

Os rotiferos também tiveram os maiores valores de riqueza de espécie ao logo das

diferentes distancias testadas (inferior: 36 espécies; médio: 11 espécies; superior: seis

espécies), sendo seguidos amebas testaceas (inferior: cinco espécies; médio: trés espécies;

superior: uma espécie), cladoceros (inferior: oito espécies; médio: uma espécie, ndo foi

observada nenhuma espécie de cladocero no estrato superior) e copépodes (quatro

espécies observadas apenas no estrato inferior) (Tabela 1).

Tabela 2: Valores médios de abundancia (em ind.I"") das espécies presentes nos mesocosmos artificiais nos diferentes

estratos durante o experimento

Distancia
Inferior Médio  Superior
Amebas testaceas

Arcellidae

Arcella dentata Ehrenberg, 1830 32,8 0 0

Arcella discoides Ehrenberg, 1843 97,5 0 1,9

Arcella gibbosa Penard, 1890 112,8 0

Arcella vulgaris Ehrenberg, 1830 1323 0

Arcella sp.1 0 1,0 0
Centropyxidae

Centropyxis aculeata (Ehrenberg, 1838) 109,3 0,0 0
Outros

Ameba Testicea sp.1 0 1,1 0

Ameba Testacea sp.2 0 0,9 0

Rotifera

Bdelloidea sp.1 341,3 29,7 58.0
Brachionidae

Plationus patulus (Miiller, 1786) 76,5

Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832) 65,6
Conochilidae

Conochilus dossuarius Hudson, 1885 0 3,7 0

Conochilus sp.1 0 1,1 0
Dicranophoridae

Dicranophorus epicharis Harring & Myers, 1928 10,1 0 0

Dicranophorus grandis (Ehrenberg, 1832) 20,2

Dicranophorus sp.1 10,1
Epiphanidae

Epiphanes macroura (Barrois & Daday, 1894) 10,3 0 0
Euchlanidae

Beauchampiella eudactylota (Gosse, 1886) 414,1 1,8 0

Euchlanis meneta Myers, 1930 10,1 0 0

Cont.
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Flosculariidae

Floscularia sp.1 0 0 1.0

Ptygura cf. crystallina (Ehrenberg, 1834) 0 6,3 2.8

Ptygura cf. melicerta Ehrenberg, 1832 479,1 56,8 33.8
Lecanidae

Lecane bulla (Gosse, 1851) 416,2 1,0 0

Lecane cornuta (Miiller, 1786) 64,7 0 0

Lecane closterocerca (Schmarda, 1859) 10,3 0 0

Lecane curvicornis (Murray, 1913) 30,3 0 0

Lecane hamata (Stokes, 1896) 10,1 0 0

Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) 240,2 1,0 0

Lecane sp.1 10,3 0 0
Lepadellidae

Lepadella patella (Miiller, 1773) 74,0 0

Lepadella ovalis (Miiller, 1786) 205,1

Squatinella sp.1 121,2 0 0
Notommatidae

Cephalodella auriculata (Miiller, 1773) 10,3 0 0

Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1830) 10,1 0 0

Cephalodella gracilis (Ehrenberg, 1830) 30,3 2,7 0

Cephalodella cf. speciosa Myers, 1924 10,3 0 0

Cephalodella sp.1 40,6 0 0

Cephalodella sp.2 10,1 0 0

Monommata sp.1 10,1 0 0

Notommata copeus Ehrenberg, 1834 50,5 0 0
Proalidae

Proales cf. gigantea (Glascott, 1893) 80,8 0 0

Proales cf. similis Beauchamp, 1907 40,4 0 0

Proales reinhardti (Ehrenberg, 1834) 90,9 0 0
Synchaetidae

Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925 1224,0 0 0
Trochosphaeridae

Filinia limnetica (Zacharias, 1893) 10,1 0

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) 10,1 0

Horaella brehmi Donner, 1949 0 39 0
Testudinellidae

Testudinella ohlei Koste, 1972 10,3 0 0
Trichocercidae

Trichocerca iernis (Gosse, 1887) 522,8 0 0
Outros

Rotifera sp.01 0 1,0

Rotifera sp.02 0 1,9

Rotifera sp.03 0 2,7 0

Cont.
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Cladocera
Chydoridae
Acroperus tupinamba Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010 10,3 0 0
Alona guttata Sars, 1862 62,2 0 0
Alona intermedia Sars, 1862 10,1 0 0
Alona cf. ossiani Sinev, 1998 10,9 0 0
Karualona muelleri (Richard, 1897) 20,5 0 0
Ovalona glabra (Sars, 1901) 10,3 0 0
Macrothricidae
Macrothrix sioli (Smirnov, 1982) 10,9 0 0
Outros
Cladocera sp.1 0 0,9 0
Cladocera sp.2 32,8 0 0
Copepoda
Cyclopidae
Eucyclops ensifer Kiefer, 1936 117,7 0 0
Eucyclops prionophorus Kiefer, 1931 10,1 0 0
Microcyclops anceps anceps (Richard, 1897) 10,9 0 0
Harpacticoida
Harpacticoida sp.1 10,9 0 0
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Os valores de abundancia e de riqueza totais da comunidade zooplanctonica

apresentaram diferengas significativas entre os estratos (Hipotese 1: Abundancia: Anova

One-way - F2, 6= 35,119; p<= 0,001. Riqueza: Anova One-way - F(2, 6= 12,408; p=

0,007), com os maiores valores desses atributos sendo observados nos mesocosmos do

estrato inferior, mais proximos do rio Parana (Figura 5A, B). Os resultados do teste post-

hoc de Fisher (LSD) mostraram que os valores de abundéncia e riqueza observados no

estrato inferior sdo significativamente diferentes dos valores encontrados para esses

atributos nos estratos médio e superior.
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Figura 5. Valores médios de abundancia (A) e de riqueza (B) da comunidade zooplanctonica total nos trés estratos do

experimento.

Diferencas significativas também foram observadas para os valores de abundéncias
e de riqueza dos diferentes grupos do zooplancton, independente da distancia em relagdo
a fonte de dispersdo (Hipotese 2: Abundancia: Anova One-way - Fg, 30= 6,8742; p=
0,00106. Riqueza: Anova One-way - Fg, 32= 11,650; p<= 0,001. Figura 6A, B). Os
resultados do teste de post-hoc de Fisher (LSD) mostraram que apenas os valores de
abundéncia e de riqueza dos rotiferos (maiores valores observados) se diferenciaram

significativamente dos valores de abundancia e riqueza dos outros grupos do zooplancton.

A B

10

Riqueza

- N NS ESE =

Amebas Testaceas Rotiferos Cladéceros Copépodes Amebas Testaceas  Rotiferos Cladoceros Copépodes

Figura 6. Valores médios de abundéncia (A) e de riqueza (B) dos diferentes grupos da comunidade zooplanctonica

observados nos mesocosmos artificiais do experimento.

Quando analisada a variag@o dos valores de abundancia e de riqueza dos diferentes

grupos do zooplancton em fungdo dos estratos (Hipotese 3), foi possivel observar para as
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amebas testaceas diferencas significativas quanto aos valores de riqueza entre os estratos
testados (Anova One-way - F(2, 6= 5,415; p=0,045. Figura 7B). Os valores de abundancia
desses organismos apresentaram valores marginalmente significativos entre as diferentes
distancias testadas (Kruskal-Wallis test: He, ~= 9y =5,647; p =0,059. Figura 7A).
Resultados dos testes de post-hoc de Fisher (LSD) demostraram diferengas significativas
apenas entre os estratos inferior e superior, com os maiores valores desses atributos sendo

observados nos mesocosmos mais proximos ao rio Parana (estrato inferior).

Para os rotiferos foi possivel observar diferencas significativas tanto para os valores
de abundancia quanto para os valores de riqueza entre os diferentes estratos (Abundancia:
Anova OneWay F2, 6= 32,733; p<=0,001. Riqueza: Anova One-way - F(2, 6= 5,1825; p=
0,049. Figura 7A, B). Resultados dos testes de post-hoc de Fisher (LSD) demostraram
que os valores de abundancia desses organismos no estrato inferior sdo significativamente
maiores do que os valores observados para esse atributo nos estratos médio e superior.
Para os valores de riqueza, esse mesmo teste de post-hoc mostrou diferengas significativas
apenas entre os estratos inferior e superior, com os maiores valores desse atributo sendo

observados no estrato inferior.

Os cladoceros apresentaram valores de abundancia e riqueza significativamente
diferentes entre as distancias testadas no experimento (Abundancia: Kruskal-Wallis test:
He, n=9)= 6,720; p=0,034. Riqueza: Kruskal-Wallis test: He, n= 9= 6,231293; p= 0,044.
Figura 7A, B), sendo os maiores valores desses atributos observados para os mesocosmos
do estrato inferior, mais proximos da fonte dispersora. A abundancia e a riqueza dos
copépodes ndao puderam ser testadas entre os estratos, uma vez que esses organismos

foram encontrados exclusivamente nos mesocosmos do estrato inferior (Figura 7A, B).
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Figura 7. Distribuigdo dos valores de abundancia (A) e dos valores de riqueza (B) da comunidade zooplanctonica nos

diferentes estratos do experimento.

3.4  DISCUSSAO

O efeito da dispersdo dos organismos entre as comunidades locais ¢ um dos temas
recorrentes na ecologia, sendo estudado através de diversos trabalhos teodricos
(MacArthur & Wilson, 1963, 1967; Brown & Kodric-Brown, 1977), testes laboratoriais
(Jenkins & Underwood, 1998; Pinceel et al., 2016), ensaios experimentais em micro- ¢
mesocosmos artificiais (Caceres & Soluk, 2002; Cohen & Shurin, 2003; Vogt & Beisner,
2011) e em estudos de campo (Louette & De Meester, 2005; Vanschoenwinkel et al.,
2008; Bie et al., 2012; Horvath et al., 2016), e por esse motivo a dispersdo ¢ tida como
um processo chave para a estruturagdo das comunidades naturais dentro dos paradigmas

da teoria de metacomunidades (Winegardner et al., 2012).

As distancias e a natureza das barreiras presentes entre os habitats possuem uma
grande importancia para a dispersdo e o estabelecimento das espécies no ambiente
(Maguire, 1963). Neste estudo, as diferentes distancias (graus de isolamento) causaram
diferencas significativas nos valores de abundancia e de riqueza totais da comunidade
zooplanctonica, com os maiores valores desses atributos sendo observados para os
mesocosmos proximos a fonte de dispersao dos organismos (o rio Parand), corroborando
assim a hipotese 1. Por estarem isolados em meio a uma matriz terrestre inabitavel, a
dispersdo entre os habitats aquaticos temporarios (piscinas rochosas, lagoas, fitotelmata
e seus analogos artificiais) pode constituir um fator limitante para a estruturacdo das

comunidades (Havel & Shurin, 2004), uma vez que os habitats mais distantes da fonte
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dispersora serdo alcangados por apenas poucas espécies (MacArthur & Wilson, 1963,
1967), levando, assim, a menores valores de abundancia e riquezas totais nessas
comunidades mais isoladas. Dessa forma, a proximidade com a fonte dispersora garantiria
0 aporte constante de espécies (maiores taxas de dispersdo) nos mesocosmos mais
proximos do rio Parana, diminuindo as chances de extingdes locais nos mesmos (efeito
resgate - Brown & Kodric-Brown, 1977). Resultados similares foram observados em
outros estudos, onde a dispersdo do zooplancton foi mais efetiva a curtas distancias e as
taxas de colonizacdo declinaram em funcdo do aumento da distdncia em relacdo a fonte

de origem das espécies (Caceres & Soluk, 2002; Cohen & Shurin, 2003).

Além do efeito da distancia, o sucesso da dispersdo entre os habitats pode variar
entre as espécies ou grupos taxonomicos em fun¢do de diversas caracteristicas dos
organismos (Cohen & Shurin, 2003), como o tamanho do corpo (Finlay, 2002; Rundle
etal., 2007; Bie et al., 2012), historias de vida (i.e. tamanho populacionais — Finlay, 2002;
Fenchel & Finlay, 2004); produgao de estagios de resisténcia - Foissner, 2006; Incagnone
etal., 2015) e a identidade dos vetores de dispersdo (Vanschoenwinkel et al., 2008; Frisch
et al., 2012). As divergéncias entre essas caracteristicas podem levar a diferengas quanto
as capacidades de dispersdo das espécies nas comunidades locais (Beisner et al., 2006;
Vanschoenwinkel et al., 2008; Frisch et al., 2012), com algumas espécies geralmente
apresentando maiores taxas de dispersio em funcdo de seu menor tamanho e
caracteristicas de vida tnicas (Bie et al., 2012). Neste estudo, apenas os rotiferos
distinguiram-se dos demais grupos com os valores de abundancia e riqueza de espécies
significativamente maiores, corroborando parcialmente a hipotese 2, ja que as amebas
testdceas (também consideradas como organismos de pequeno tamanho) ndo

apresentaram resultados significativos para esses atributos, como era esperado.

Uma possivel explicagdo para os resultados ndo significativos apresentados pelas
amebas testaceas, ¢ que embora esses organismos possuam pequenos tamanhos, que
favoreceriam a dispersdo entre os habitats, os mesmos podem nao ter se estabelecido nos
mesocosmos. A colonizagdo de um novo habitat representa a habilidade do organismo
chegar ao local, invadir e persistir na comunidade presente, estabelecendo, assim, uma
populacao viavel (Céaceres & Soluk, 2002). Desse modo, embora as amebas testaceas
apresentem tem um grande potencial de dispersao (sensu Weisse, 2008), essa capacidade
pode ndo ser traduzida em uma dispersao efetiva (sensu Weisse, 2008), considerando que

a ultima ¢ dependente de filtros ambientais como as interagdes bidticas com um
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competidor superior (i.e. rotiferos). Outro possivel fator que poderia explicar esses
resultados € que as amebas testaceas sdo encontradas em maiores abundancias em regioes
litoraneas, associadas a macrofitas aquaticas, ou no sedimento (Velho et al., 2004; Alves
et al., 2012). Desse modo, apesar do pequeno tamanho, as amebas testaceas exibiriam
menores taxas de dispersdo devido ao menor tamanho populacional, que diminui as
chances dos eventos de dispersdo para os fitotelmata artificiais instalados na margem

esquerda do rio Parana.

Diversos autores apontam que os rotiferos podem se dispersar de maneira eficiente
entre 0os habitats. Caceres & Soluk (2002), investigando os potenciais vetores de
dispersdo e sua influéncia sobre a coloniza¢do do zooplancton, observaram que os
primeiros organismos a se estabelecerem nos mesocosmos artificiais de seus
experimentos foram os rotiferos. Cohen & Shurin (2003), examinando o papel da
distancia em relacdo a fonte de dispersdo e o papel da foresia na dispersao e sucessdo das
comunidades zooplanctonicas, observaram que embora ndo tenham sido encontradas
diferengas entre os diferentes grupos do zooplancton quanto a capacidade de dispersdo,
os rotiferos foram os primeiros organismos a colonizarem seus mesSOCOSMOS €

apresentaram altos valores de riqueza de espécies.

A alta capacidade de dispersdo e o sucesso no estabelecimento de populagdes
viaveis nos mesocosmos do experimento podem ser explicadas em funcdo das
caracteristicas de histéria de vida dos rotiferos que estdo atreladas ao seu pequeno
tamanho. Os rotiferos reproduzem-se por partenogénese (formacdo de ovos que ndo
requerem fertilizacdo), o que evita a necessidade de se encontrar um parceiro para
reproducdo, garantindo, dessa forma, que a dispersdo de um tnico individuo possa formar
uma nova populagdo em um novo habitat (Havel & Shurin, 2004; Artois et al., 2011).
Ademais, o curto tempo de geragdo permite o estabelecimento de populagdes com muitos
individuos em um curto espago de tempo (Artois et al., 2011; Dias et al., 2016),
aumentando as chances dos eventos de dispersdo. A maioria dos rotiferos pode produzir
ovos de resisténcia que sdo capazes de tolerar condigcdes adversas e podem ser
transportados por uma grande variedade de vetores, como animais, vento e chuva (Havel
& Shurin, 2004; Artois et al., 2011). Para habitats discretos, como 0S mesocosmos
utilizados no experimento, o vento e a chuva podem ser considerados importantes agentes
de dispersdo passiva para a comunidade zooplanctonica (Havel & Shurin, 2004; Horvath

et al,, 2016). Jenkins & Underwood (1998), em um estudo sobre a capacidade de
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dispersdao do zooplancton pelo vento e pela chuva, conseguiram interceptar poucos
propagulos de rotiferos (bdelloideos) a uma distancia de 150 m da fonte dispersora. Para
curtas distancias, como as utilizadas neste estudo, diversos autores apontam a eficacia do
vento como agente de dispersdo dos organismos do zooplancton (Caceres & Soluk, 2002;

Cohen & Shurin, 2003; Horvath et al., 2016).

Apesar de os grupos de menor tamanho (i.e. amebas testiceas e rotiferos)
apresentarem uma alta capacidade de dispers@o (como discutido anteriormente), quando
seus valores de abundancia e de riqueza sao testados em fun¢do dos diferentes estratos
(graus de isolamento), € possivel observar diferencas significativas nos atributos desses
organismos, com os maiores valores de abundancia e riqueza dos grupos das amebas
testaceas e dos rotiferos sendo observados no estrato inferior, refutando parcialmente a
hipodtese 3. Uma possivel explicacdo para esses resultados € que embora o pequeno
tamanho do corpo desses organismos garanta uma grande capacidade de dispersdo, o
efeito do isolamento foi forte o suficiente para que essa dispersdo variasse entre 0s
estratos, levando a estruturacdo espacial desses grupos na comunidade zooplanctonica.
Embora alguns autores apontem uma auséncia do efeito do espago para a estruturacdo das
comunidades de rotiferos e amebas testaceas (Dias et al., 2016), os resultados obtidos
apontam que mesmo organismos de menor tamanho podem sofrer algum grau de
limitacdo de dispersdo com o aumento da distancia em relagio a fonte de origem (Caceres
& Soluk, 2002; Cohen & Shurin, 2003). O tempo de duragdo do experimento também
pode ter influenciado os resultados observados para os grupos de menor tamanho.
Bohonak & Jenkins (2003) sugerem que apesar de varias espécies conseguirem se
dispersar em escalas de tempo longas, a dispersdo do zooplancton em escalas de tempo
relativamente curtas seriam mais restritas e menos frequentes, uma vez que nem todos os
organismos dispersos realmente colonizam um novo habitat nessa escala de tempo

menor.

Os organismos de maior tamanho (cladoceros e copépodes) apresentaram
diferengas significativas para a abundancia e a riqueza entre as distincias testadas,
sugerindo padrdes de dispersdo mais restritos para esses organismos (cladoceros
presentes no estrato inferior e médio; copépodes encontrados exclusivamente no estrato
inferior), como era esperado na hipotese 3. Uma possivel explicagdo para esses resultados

¢ que esses organismos podem nao ter conseguido se dispersar até os mesocosmos mais
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distantes da fonte de dispersdo, ou embora alguns individuos tenham se dispersado, eles

ndo foram capazes de estabelecer uma populagido viavel nesses habitats.
3.5 CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos para os organismos presentes nos fitotelmata
artificiais deste experimento, algumas inferéncias podem ser feitas para as hipoteses
testadas. A primeira hipotese de que os valores de abundancia e riqueza do zooplancton
total seriam maiores proximos a fonte dispersora foi corroborada. A proximidade dos
mesocosmos do estrato inferior (sink) com o rio Parana (source) permitiu a chegada
constante de espécies (maiores taxas de dispersdo), diminuindo as chances de extin¢des
locais nesse fitotelmata artificiais. Os mesocosmos mais distantes da fonte dispersora, por

sua vez, foram alcancados por apenas poucas espécies.

A segunda hipotese de que as abundancias e os valores de riqueza dos organismos
de menor tamanho (rotiferos e amebas testaceas) seriam significativamente maiores do
que os valores desses mesmos atributos para os organismos de maior tamanho (cladoceros
e copépodes) foi parcialmente corroborada, uma vez que essas diferencas significativas
foram observadas apenas para os rotiferos. Esses resultados podem ser explicados em
funcdo das caracteristicas de historia de vida dos rotiferos que estdo atreladas ao seu
pequeno tamanho e que garantiram uma alta capacidade de dispersdo e o sucesso no

estabelecimento de populagdes viaveis nos mesocosmos do experimento.

A terceira hipotese de que devido as diferencas nas capacidades de dispersdo dos
diferentes grupos, as abundancias e os valores de riqueza de rotiferos e das amebas
testaceas (maior capacidade dispersdo e menor tamanho) estivessem uniformemente
distribuidas entre os estratos, enquanto que para os cladoceros e copépodes (menor
capacidade de dispersdo e maior tamanho de propagulo) os maiores valores seriam
observados no estrato inferior, foi parcialmente refutada. Embora os cladoceros e
copépodes tenham realmente apresentado os maiores valores de abundancia e riqueza
para o estrato inferior, os organismos de menor tamanho ndo apresentaram uma

distribuicdo uniforme desses atributos entre os estratos.

Embora o pequeno tamanho do corpo das amebas testaceas e rotiferos garanta uma
grande capacidade de dispersdo, o efeito do isolamento foi suficientemente forte para que
essa dispersdo variasse entre os estratos, levando a estruturag@o espacial desses grupos na

comunidade zooplanctonica.
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4  CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento desta tese contribuiu para o conhecimento acerca dos processos
de dispersdo para a estruturagdo das comunidades. Entre os principais resultados
encontrados, foi observado que o isolamento geografico ¢ o principal fator interveniente
para a organizacao das comunidades de organismos do zooplancton. Isso porque quanto
maior o isolamento dos habitas em relagdo ao pool de espécies imigrantes, mais dificil
sera para essas espécies alcangarem esses locais e coloniza-los, enquanto que os habitats
mais proximos, por apresentarem maiores taxas de imigracdo, acabam recebendo mais
individuos e mais espécies de forma continua, sofrendo dessa forma menos com o efeito

das extin¢des estocasticas.

Além disso, foi observado que o tamanho do corpo € uma caracteristica importante
pois influencia na capacidade de dispersdo das espécies, uma vez que o menor tamanho
corporal esta atrelado a grandes tamanhos populacionais e producdo de estigios de
resisténcia, o que eleva as chances dos eventos de dispersdo, fazendo com que esses
organismos estejam menos sujeitos aos efeitos da limitagdo por dispersao e das extingdes

locais nos habitats mais isolados.

Considerando que a maior parte dos estudos que abordam metacomunidades sdo
realizados com dados de campo, torna-se dificil desentrelacar os efeitos dos gradientes
ambientais daqueles exercidos pelo gradiente espacial. Por meio da abordagem
experimental utilizada foi possivel controlar o efeito de outras variaveis (como os fatores
ambientais), permitindo assim atribuir as mudancas na estrutura da comunidade somente

aos processos de dispersao.



