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Influência do tamanho do habitat e da cobertura de dossel sobre as teias 

tróficas da microbiota em fitotelmatas de Quesnelia arvensis (Bromeliaceae) 

 

RESUMO 

 

As comunidades aquáticas em fitotelmatas são estruturadas por vários fatores ambientais que 

atuam nas interações tróficas e não tróficas desses ambientes. Fitotelmatas são 

microecossistemas de água doce, ricos em biodiversidade e são considerados um excelente 

modelo de estudo. Foram utilizadas plantas da família Bromeliaceae da espécie Quesnelia 

arvensis, com o objetivo de investigar as relações entre as variáveis bióticas e abióticas e seus 

efeitos sobre as interações da microbiota desses ambientes. A hipótese testada foi de que o 

tamanho do habitat e os gradientes de cobertura de dossel determinariam a abundância das 

comunidades da microbiota e suas interações. Foram realizadas coletas em bromélias 

localizadas no Parque Estadual da Ilha do Cardoso – SP, Brasil, em diferentes gradientes de 

cobertura de dossel e tamanhos, a fim de investigar os efeitos do tamanho do habitat. Para 

verificar as interações entre as variáveis e pontuar as interações (positivas e negativas) foi 

utilizado o método graphical lasso, que exemplifica essas interações através de um gráfico de 

rede. Também, foi realizada uma análise de regressão simples a fim de determinar as 

correlações entre as variáveis bióticas e abióticas. Os resultados encontrados apontam que a 

cobertura de dossel e o tamanho do habitat foram as variáveis mais importantes nas interações 

em fitotelmatas. A cobertura de dossel apresentou a maior quantidade de conexões negativas, 

principalmente com os níveis de amônia, larvas de Culicídeos e algas em geral, com exceção 

dos fitoflagelados. Em contrapartida, o tamanho do habitat apresentou fortes conexões 

positivas com os rotíferos e os copépodes e não apresentou nenhuma conexão negativa com 

outras variáveis. Por fim, corroborando nossa hipótese, os resultados desse estudo 

demonstram que, dentre o conjunto de fatores analisados, a cobertura de dossel e o tamanho 

do habitat foram os mais representativos para a estruturação trófica das comunidades da 

microbiota assim como esperado. 

Palavras-chave: Graphical lasso. Temperatura. Interações tróficas. Ecossistemas aquáticos.  

Predadores. 
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Influence of habitat size and canopy cover on trophic webs of microbiota in 

phytotelmata of Quesnelia arvensis (Bromeliaceae) 

 

ABSTRACT 

 

The aquatic communities in phytotelmata are structured by several environmental factors, and 

they act in the trophic and non-trophic interactions of these environments. Phytotelmata are 

micro-ecosystems of fresh water, rich in species and are considered an excellent study model. 

Here, we use plants from the family Bromeliaceae of the species Quesnelia arvensis, to 

investigate the relationships between biotic and abiotic variables and their effects on 

interactions in phytotelmata. Our hypothesis was that habitat size and canopy cover gradients 

would determine the abundance of microbiota communities and their interactions. We carried 

out samples on bromeliads located in the state park of the Parque Estadual da Ilha do Cardoso 

- SP, Brazil, in different canopy cover gradients, in addition we selected plants of different 

sizes, to investigate the effects of habitat size. To check the interactions between the variables 

and score the interactions (positive and negative) we use the lasso graphical method, which 

exemplifies these interactions through a network graph. Also, we performed a simple 

regression analysis in to determine the correlations between biotic and abiotic variables. Our 

results indicate that the canopy cover and the size of the habitat (water volume) were the most 

important variables in interactions in phytothelmata. The canopy cover presented the greatest 

amount of negative connections, mainly with the levels of ammonia, Culicidae larvae and 

algae in general, with the exception of phyto-flagellates. In contrast, habitat size showed 

strong positive connections with rotifers and copepods and did not show any negative 

connection with other variables. Finally, our results demonstrate that among the set of factors 

analyzed, canopy cover and habitat size were in fact the most representative, as expected. 

Keywords: Graphic lasso. Temperature. Trophic interactions. Aquatic ecosystems. Predators. 

  



10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação elaborada e formatada conforme 

as normas da publicação científica Freshwater 

Biology. Disponível em: 

https://onlinelibrary.wiley.com/page/journal/1

3652427/homepage/forauthors.html? 



11 

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 12 

2 MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................................ 15 

2.1 Área e sistema de estudo ................................................................................................. 15 

2.2 Amostragem e análise laboratorial ................................................................................ 16 

2.3 Análise estatística ............................................................................................................ 18 

3 RESULTADOS ................................................................................................................ 18 

4 DISCUSSÃO .................................................................................................................... 22 

5 CONCLUSÃO ................................................................................................................. 24 

        REFERÊNCIAS .............................................................................................................. 26 

 

 



12 

1 INTRODUÇÃO 

Alterações na estrutura do habitat (e.g. tamanho) podem afetar fortemente os padrões 

de diversidade de macro e microrganismos (Fahrig, 2003; Haddad et al., 2015; Antiqueira et 

al., 2018), sendo a perda e a fragmentação de habitat ameaças para a biodiversidade no 

planeta (Mortelliti et al., 2011), tanto em sistemas terrestres quanto aquáticos (Haddad et al., 

2015). Estudos clássicos, como os de MacArthur & Wilson (1967), mostram que o número de 

espécies tende aumentar com o aumento do tamanho do habitat, uma vez que, maiores áreas 

possui maior potencial de nicho. Outros estudos têm demonstrado que a relação espécie-área 

tem influência direta nas mudanças ambientais de cunho global, em relação à perda de 

espécies (Thomas et al., 2004; Drakare, Lennon & Hillebrand, 2006), de representação 

regional como a perda direta de habitat (Ney-Nifle & Mangel, 2000; Petermann et al., 2015), 

o risco de decréscimo da biodiversidade (Rosenzweig, 2001), além da mudança na 

diversidade de predadores (Griffin et al., 2008).  

Drakare (2006) aponta que espécies de maior porte, que vivem em oceanos, florestas 

ou latitudes mais baixas, são mais sensíveis a perda de habitat, essas reduções no tamanho do 

habitat podem sujeitar um maior número de espécies a extinção (Thomas et al., 2004). 

Entretanto, o conhecimento ainda é limitado para sistemas de água doce e para alguns grupos 

biológicos, como a microbiota e a microfauna, os quais apresentam um papel importante nos 

ecossistemas aquáticos (Laessle, 1961; Sherr & Sherr, 1988), sendo responsáveis pela 

ciclagem de nutrientes e na transferência de matéria e energia nas teias alimentares (Pomeroy 

& Wiebe, 1988), e são organismos altamente sensíveis a alterações ambientais (Segovia et al., 

2016). 

A cobertura de dossel é um importante fator em ambientes aquáticos florestais, atua 

como controle da entrada de luz nos ambientes (Rowland et al., 2016), está relacionado a 

mudanças de temperatura no meio aquático, níveis de sombreamento além de influenciar a 

configuração das teias alimentares desses ambientes (Hill, Mulholland & Marzolf, 2001). Isso 

porque as taxas de luminosidade e a quantidade de serapilheira que esses ambientes recebem 

são importantes fontes de energia nas teias alimentares (Calhoun, 2007; Richardson, 2008). 

Segundo estudos realizados por Silva & Oliveira Junior, (2018) as taxas de cobertura de 

dossel afetam significativamente a abundância e riqueza das comunidades aquáticas em 

ambientes de água doce próximos a vegetação ciliar. Variações nas taxas de cobertura de 

dossel como a redução ou aumento da porcentagem de cobertura determinam a presença e 

estabelecimento das comunidades aquáticas (Silva & Oliveira Junior, 2018).  
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Diversas plantas da família Bromeliaceae possuem características foliares capazes de 

armazenar água da chuva e serapilheira oriunda da cobertura de dossel (Busse et al., 2018; 

Mendes et al., 2020), formando tanques dispostos por toda a planta, Os tanques de bromélias 

podem ocorrer em altas densidades, com capacidade de armazenar até 50.000 L de água / 

hectare (Suhling, 2008). Esses tanques fornecem funções ecológicas insignes (Busse, 

Schoreisz & Petermann, 2019) e comportam comunidades micro faunísticas, como por 

exemplo, algas, protistas (amebas, flagelados e ciliados), rotíferos e micro crustáceos (Busse 

et al., 2018). Além de ocasionalmente apresentar espécies endêmicas, aumentando assim a 

diversidade de espécies (Dunthorn et al., 2012). Segundo De Noronha et al., (2021) boa parte 

dos fitotelmatas são encontrados sob o dossel e sub-dossel nas florestas.    

Fitotelmatas são modelos eficientes para responder questões ecológicas diversas, pois 

apresentam um rico habitat de água doce em regiões tropicais, servindo como fonte de 

recursos para microrganismos e alguns macroinvertebrados e como fontes de água para 

algumas espécies da macrofauna terrestre como anfíbios e alguns mamíferos e aves (Nadkarni 

& Matelson, 1989; Leibold et al., 2004; Céréghino et al., 2020). Os fitotelmatas também 

oferecem refúgio e nutrientes, o que resulta na formação de uma teia trófica complexa (Ngai 

& Srivastava, 2006). Os organismos presentes nesses microcosmos são nutridos em sua 

maioria pela matéria orgânica oriunda dos resíduos foliares (Moore et al., 2004; Rangel et al., 

2017), tanto de processos alóctones quanto de decomposição de matéria orgânica gerada pela 

microbiota (Graça, 2001). Por esses motivos, são utilizados para a realização de estudos de 

composição de espécies e de gradientes ambientais e espaciais (Busse et al., 2018). Outra 

vantagem é seu tamanho reduzido, que permite realizar medidas em sua totalidade 

(Richardson et al., 2000; Mendes et al., 2020).  

Diversos organismos com uma elevada variedade de tamanhos habitam os fitotelmatas 

de Bromeliaceae (Louca et al., 2017), sendo categorizados, na maioria das vezes como macro 

e microbiota. Os metazoários assumem importante papel de predadores nesses ecossistemas, 

uma vez que consomem a microbiota ali presente (Srivastava et al., 2004; Kratina et al., 2017 

bousi). Nestes ambientes, a alta riqueza de predadores pode acarretar em uma maior taxa de 

predação em virtude da maior complementaridade na partição de recursos, onde predadores 

diferentes consomem presas variadas e distintas (Griffin et al., 2008; Roy & Alam, 2020), 

sendo assim, esses organismos são componentes fundamentais na dinâmica das teias tróficas 

(Murphy, Lewis & Wimp, 2020). 

As teias tróficas representam relações alimentares dentro de um ecossistema ou 

comunidade (Kitching, 2001; Award, 2015). Essas relações possibilitam a transferência de 
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matéria e energia através dos níveis tróficos (Tobias-Hünefeldt et al., 2021). A complexidade 

dessas cadeias também se estende aos seus diferentes tipos (Gripenberg & Roslin, 2007), 

como, por exemplo, a teia de detritivoria (brown) e a de herbívoria (green), que podem ser 

controladas pelos mecanismos top-down e bottom-up (Pace & Cole, 1994; Li et al., 2021). 

A principal diferença entre os controles top-down e bottom-up é que o primeiro é 

baseado em consumo e o segundo é baseado nos recursos (Keley & Pereira, 2014). O controle 

top-down é regido pela influência dos organismos que estão no topo das cadeias alimentares 

(McCary et al., 2021), e a ocorrência desses organismos, que em sua maioria são predadores, 

promove a regulação do equilíbrio e o tamanho das populações dos níveis tróficos abaixo. em 

contrapartida, o controle bottom-up, ocorre quando os produtores são os responsáveis pela 

regulação da cadeia alimentar de baixo para cima (McCary et al., 2021). 

Com o intuído de entender as interações que ocorrem dentro de um ecossistema o 

número de estudos que abordam análises em teias tróficas vêm crescendo nos últimos anos 

(Gravel et al., 2019; Lansac-Tôha et al., 2021). Esses avanços têm auxiliado na compreensão 

de como as teias alimentares são estruturadas temporalmente e espacialmente (García-Girón 

et al., 2020; Gravel et al., 2019). Porém, estudos que abordam a influência das características 

ambientais sobre a estruturação e interação das comunidades ainda são incipientes, sobretudo 

no que diz respeito aos microecossistemas de bromélia, que possuem peculiaridades que 

permitem avaliar empiricamente processos ecológicos complexos (Romero et al., 2020).  

Portanto, neste estudo buscou-se investigar as relações entre as variáveis bióticas e 

abióticas e seus efeitos sobre as interações tróficas e não tróficas em fitotelmata de 

bromeliáceas com diferentes tamanhos de habitats, sob diferentes gradientes de cobertura de 

dossel. A hipótese testada foi de que o tamanho do habitat e os gradientes de cobertura de 

dossel determinarão a abundância das comunidades da microbiota e suas interações. Dessa 

forma, espera-se que (i) fitotelmatas maiores irão abrigar uma maior quantidade de predadores 

de topo (larvas de Culicídeos) e, consequentemente, que ocorram diferenças na abundância da 

microbiota; (ii) considerando que locais com maior cobertura de dossel apresentam menores 

taxas de luminosidade e temperatura, é esperado menor abundância dos organismos 

autotróficos, que afetará a abundância da microbiota e a estrutura das teias tróficas; (iii) uma 

vez que, são esperados efeitos diretos e indiretos da cobertura do dossel e do tamanho do 

habitat sobre as variáveis abióticas e a abundância das distintas comunidades, essas duas 

variáveis serão os principais preditoras nas interações da teia trófica de fitotelmatas de 

bromélias. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Área e sistema de estudo 

As coletas foram realizadas no mês de setembro de 2013, no começo da estação 

chuvosa no Parque Estadual da ilha do Cardoso, situado no litoral sul do estado de São Paulo, 

Brasil (25° 03’ S, 48°53’ W) (FIGURA 1). A ilha do Cardoso possui temperaturas médias 

anuais entre 20 e 22ºC e média de precipitação de 2250 mm (Pessenda et al., 2012). No 

período em que o estudo foi realizado (primavera), a umidade relativa do ar esteve em torno 

de 66% (Gomes et al., 2007). O mês de setembro foi escolhido por apresentar níveis de 

precipitação satisfatórios para que os fitotelmatas estivessem com água acumulada e 

temperaturas medianas, ou seja, nem muito baixas ou muito altas.  

 

FIGURA 1 Mapa do Parque Estadual da Ilha do Cardoso, estado de São Paulo, Brasil. Fonte: Modificado de 

Leão; Jacobi, 2016. 

 

A área de amostragem está localizada ao norte da ilha em uma área cuja extensão é de 

4,5 Km, esse local está situado em ambiente de restinga (Floresta aberta de Restinga e 

Restinga Arbustiva), um tipo de floresta tropical (Rizzini, 1997) (FIGURA 2A). Nessa ilha 

apresenta diferentes tipos de vegetação e de fatores abióticos ao longo de um gradiente de 

cobertura de dossel. A restinga aberta ou menos arborizada (FIGURA 3A), apresenta habitats 

mais expostos a luz solar, entretanto a restinga fechada ou mais arborizada proporciona 

hábitats mais sombreados (FIGURA 3C) (Busse et al., 2018). Na restinga aberta a vegetação 
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arbustiva chega no máximo a 4 m de altura, em contra partida na restinga fechada as arvores 

chegam à 8 m de altura, com a cobertura de dossel continua, a restinga fechada apresentou 

maior densidade de bromélias (Busse et al., 2018). As florestas de restinga são denominadas 

Áreas de Preservação Permanente (APP), e pertencem ao bioma mata atlântica (Rollo et al., 

2013), que é um importante hotspot de biodiversidade.  

A família Bromeliaceae apresenta uma grande diversidade no que diz respeito à 

morfologia, fisiologia, hábito e relações com distintos tipos de animais e organismos 

(Benzing, 2000). Essa familia é composta por plantas herbáceas, epífitas, rupícolas, terrestres 

e arbustivas (raramente) (Judd et al., 2009), suas folhas são alternadas e suas disposições 

formam rosetas com a capacidade de armazenar água. Essas plantas possuem tricomas que 

facilitam a captação de nutrientes, água e/ou vapor d’água atmosférica (Judd et al., 2009; De 

Oliveira, 2012). 

 As bromélias-tanque da espécie Quesnelia arvensis (Vell.) Mez) (FIGURA 2B) 

pertencem a familia bromeliácea (De Oliveira & Tardivo, 2017), essa espécie é 

exclusivamente neotropical, essas plantas são terrestres ou epífitas, sua distribuição no Brasil 

está restrita aos estados de São Paulo e Rio de Janeiro (Martinelli et al., 2008), porém pode 

ser encontrada em diversos ecossistemas de mata atlântica, como os ambientes de restinga em 

áreas litorâneas (Carminatto et al., 2017).  

 
FIGURA 2 Imagem de um ambiente natural de Floresta de restinga com bromélias da espécie Quesnelia 

arvensis (A). Exemplar com haste floral de Quesnelia arvensis (B). 

 

2.2 Amostragem e análise laboratorial 

Foram realizadas amostragens aleatórias, abrangendo um gradiente de variações de 

exposição ao sol, incluindo restinga aberta (FIGURA 3A), intermediária (FIGURA 3B) e 

fechada (FIGURA 3C). Foram avaliadas 77 bromélias da espécie Quesnelia arvensis 

(Bromeliaceae), localizadas acima do nível do solo, o tamanho das plantas foi determinado 

A B 
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pelo seu volume total, que variou de 185 ml a 4825 ml (média ± SD: 1386 ± 928.22 mL). 

Durante a amostragem, os parâmetros ambientais abióticos e bióticos potencialmente 

importantes da composição da comunidade da microfauna foram medidos para cada bromélia, 

os parâmetros abióticos (temperatura e amônia), foram medidos com auxílio de sonda 

multiparâmetros portátil Cyberscan PD 650
®
, Oaklon1e Thermochron

®
 iButton

®
 device—

DS1921G, para análise da variação de temperatura. 

 A porcentagem de cobertura de dossel foi determinada para cada planta através de 

fotos do dossel analisadas com o programa ImageJ  (Bourne, 2010). 

 

 

FIGURA 3 Diferentes tipos de restinga evidenciado pela cobertura de dossel, onde A) representa restinga aberta, 

B) restinga intermediária e C) restinga fechada. As fotografias foram captadas através de micro câmeras com 

dispositivo Fish eye. 

 

Para a realização da análise da microbiota foi retirado uma amostra de 1 mL de água 

de cada bromélia em seu compartimento central e fixada com solução de Lugol acético 1%, o 

volume total dos tanques variou de acordo com o tamanho de cada planta.  

A contagem das algas foi realizada seguindo o método de Utermöhl (Utermöhl, 1958) 

e Lund, Kipling & Le Cren, (1958). Foram considerados quatro grupos de algas baseados em 

características taxonômicas e ecológicas, sendo eles os fitoflagelados, as algas verdes e as 

cianobactérias. Esses grupos têm demonstrado sensibilidade à variabilidade ambiental e 

grande utilidade para o biomonitoramento das condições tróficas dos sistemas aquáticos de 

água doce. A caracterização taxonômica de espécies de algas em nível de grupo foi realizada 

segundo Hoffmann, Komárek & Kaštovský, (2005). O grupo dos protistas foram contado sob 

microscópio óptico (Olympus CX41). Os ciliados foram analisados ex-vivo fixados em lugol 

acético, a abundância foi estimada em câmara de sedimentação Sedgewick-Rafter e a 

identificação foi realizada de acordo com a literatura taxonômica proposta por  Foissner,  et 

al., (1999). As comunidades das amebas testáceas, rotíferos e copépodes, assim como os 

ciliados foram analisadas fixados e quantificadas em câmaras de sedimentação Sedgewick-

Rafter, respeitando a literatura taxonômica, para as amebas foi adotado o guia de tecamebas 
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proposto por Souza, 2008. Os grupos pertencentes ao Zooplâncton foram identificados 

segundo Ruttner-Kolisko, (1977) para os rotíferos e Lawrence et al., (1987) para os 

copépodes em ambos os casos a abundância foi determinada em indivíduos/L.  

Além da Microbiota a abundância de larvas de mosquito por planta foi contada em 

amostras que variaram de 17-100mL de água dependendo do volume disponível no, 

considerando indivíduos por litro. As larvas de mosquito foram coletadas manualmente, 

diretamente das plantas, esses organismos são filtradores aquáticos e, portanto, predadores de 

microrganismos. 

A realização desse estudo não abrangeu espécies protegidas ou ameaçadas de extinção. 

As amostragens foram realizadas com autorização do ICMBIO (Instituto Chico Mendes de 

Conservação da Biodiversidade) número de licença 23689-1. 

 

2.3 Análise estatística 

Com o intuito de testar as predições estipuladas e as interações que compõe as teias 

alimentares dos fitotelmatas foi realizado o método graphical lasso. Esse método calcula a 

correlação parcial em cada conexão ponderada, ou seja, ocorre uma quantificação do nível de 

força de cada interação para cada variável (Mazumder & Hastie, 2012). O gráfico de lasso foi 

gerado a partir do cálculo de variância - covariância, utilizando a abundância dos grupos 

biológicos e os dados brutos abióticos, ambos padronizados entre 0 e 1, utilizando o pacote 

bootnet. Nessas análises cada grupo interage com o outro ou com os fatores ambientais, a 

partir da variação dos atributos entre os 77 fitotelmatas analisados. O resultado dessa análise 

gera um gráfico de rede contendo os coeficientes de ponderação para os grupos e interações.  

Ainda, a fim de verificar quais das interações são de fato significativas dentro da rede 

de interação, foi utilizado um método de seleção Bayesiano estendido também baseado em 

modelos de gráfico de lasso, de acordo com Foygel & Drton, 2010. Essa análise foi realizada 

utilizando a função “ggmModSelect” do pacote qgraph. Todas as análises foram realizadas no 

programa R (R Development Core Team, 2018). 

 

3 RESULTADOS 

Os valores da porcentagem de cobertura de dossel apresentaram um valor médio de 

63%, com valores mínimos de 7,59% para locais de restinga aberta e máximos de 88,15% nas 

áreas de restinga fechada. O volume mínimo de água nos fitotelmatas foi de 5mL e o máximo 

foi de 300mL. A temperatura oscilou de 18,5°C a 35,10°C, com média de 23,28, um pouco 
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acima dos valores para o mês de setembro (AmbienteBrasil, 2021), ou seja, início da 

primavera, estação do ano em que as coletas foram realizadas. A quantidade de amônia por 

ambiente variou muito entre os ambientes, sendo os menores valores registrados em 

ambientes de menor cobertura de dossel (46,51µg/L) (TABELA 1). 

Os maiores valores de abundância dos grupos autotróficos foi para cianobactérias, com 

418.587,00 cels.L
-1

, e para os grupos heterotróficos, o grupo dos rotíferos apresentou o maior 

valor de abundância, 24.833,33 ind.L
-1

 (TABELA 1). 

 

TABELA 1 - Abundância média, valores mínimos e máximos e desvio padrão das comunidades da 

microbiota, larvas de Culicídeos e de variáveis abióticas. 

Variáveis Média Mínimo Máximo Desvio padrão 

 Abióticas          

Temperatura (ºC) 23,28 18,50 35,10 2,63  

Amônia (µg.L
-1

)   365,49 46,51 1379,00 271,60  

Volume do tanque central (mL) 94,13 5,00 300,00 58,36  

Cobertura de dossel (%) 63,54 7,59 88,15 17,20  
          

 
Bióticas          

Algas verdes (cels.L
-1

) 3507,95 0,00 193898,00 5754,03  

Cianobactérias (cels.L
-1

) 20391,60 0,00 418587,00 28937,68  

Fitoflagelados (cels.L
-1

) 3368,03 0,00 47415,00 4352,77  

Protistas (cels.L
-1

) 843,57 0,00 15166,67 997,21  

Rotíferos (ind.L
-1

) 2711,47 0,00 24833,33 2908,62  

Copépodes (ind.L
-1

) 805,63 0,00 11666,67 876,58  

Larvas de insetos (ind.L
-1

) 92,92 0,00 362,50 82,55  

 

Em relação aos fatores abióticos, a análise de rede pelo método graphycal lasso 

demonstrou que a cobertura de dossel desempenha um papel importante na caracterização e 

na estrutura da microbiota nos fitotelmatas, apresentando conexões negativas com os níveis de 

amônia, abundância de larvas de Culicídeos, algas verdes e cianobactérias, além de uma 

interação marginal positiva com abundância dos protistas. Outro fator abiótico importante, o 

tamanho do habitat, apresentou correlações positivas com a abundância de rotíferos e 

copépodes. Em relação às comunidades, o grupo dos rotíferos foi o que apresentou maior 

número de ligações, estando positivamente correlacionado com o volume de água, amônia, 

cianobactérias e protistas. Os protistas, por sua vez, apresentaram correlações positivas de 

menor intensidade com o volume e a temperatura. Os fitoflagelados foram o grupo que 
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apresentou o menor número de conexões, e suas correlações foram com menor intensidade 

(FIGURA 5). 

 

FIGURA 5 Redes de correlação utilizando gráfico de lasso demonstrando as relações da abundância das 

comunidades aquáticas e das variáveis ambientais. As cores indicam os coeficientes de correlação parcial, a cor 

azul representa as correlações positivas e as vermelhas as correlações negativas. Os círculos representam os nós 

ou links, com a representação ilustrativa de cada grupo. A largura do traço é proporcional a força da interação. 

Conexões em asterisco (*) simbolizam interações significativas. 

 

Em relação às conexões que foram significativas, podemos destacar cobertura de 

dossel com larvas, algas verdes e amônia; o volume com rotíferos e copépodes; o grupo dos 

rotíferos com volume, amônia e cianobactérias; o grupo dos copépodes com os protistas e 

volume; cianobactérias com larvas e rotíferos; amônia com rotíferos e cobertura de dossel; 

algas verdes com cobertura dossel e temperatura e por fim, temperatura com apenas uma 

ligação significativa com as algas verdes (FIGURA 5). 
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A variável que apresentou o maior número de conexões foi a temperatura (sete), 

seguida pela cobertura de dossel, níveis de amônia e cianobactérias, ambas com seis conexões 

(FIGURA 6-A). As conexões apresentadas pela temperatura foram em sua maioria positivas, 

em contrapartida as conexões da cobertura de dossel foram majoritariamente negativas 

(FIGURA 6 B). Os predadores de topo, representados pelas larvas de culicídeos, os grupos de 

rotíferos e copépodes apresentaram cinco conexões cada, sendo análogas em relação ao tipo 

de efeito (positiva e/ou negativa). Isso porque, a maioria das correlações dos rotíferos e 

copépodes foram positivas e os de larvas de culicídeos foram negativas (FIGURA 6). O grupo 

que demonstrou o menor número de conexões foi, novamente, o dos fitoflagelados (três), 

todas positivas (FIGURA 6-B). 

 

 

FIGURA 6 Quantidade de conexões por grupo (A); Propriedades das redes inferidas pelas variações na 

abundância e estrutura das comunidades dos grupos de organismos. A conexão ponderada é a soma total de todas 

as correlações parciais entre um nó e outro e os outros nós que estão diretamente conectados ao grupo. A cor 

azul indica quanto cada grupo e variável contribuiu positivamente nas interações através do número de conexões 

e a cor vermelha representa as conexões negativas (B). 
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4 DISCUSSÃO  

Nesse estudo foi encontrado que a cobertura de dossel causa influência direta e 

indireta nos componentes da microbiota de bromélia da espécie Quesnelia arvensis. 

Resultados semelhantes também têm sido encontrados em outros estudos com bromeliáceas 

(e.g. Kratina et al., 2017). As taxas de cobertura de dossel influenciam diretamente na 

qualidade e quantidade de detritos e compostos orgânicos disponíveis nos habitats (Petermann 

et al., 2015), afetando a estruturação trófica das comunidades, uma vez que maiores 

quantidades de matéria orgânica favorecem a cadeia de detritivoria. A ausência de cobertura 

ou cobertura parcial de dossel facilita a entrada de luz nos fitotelmatas (Rowland et al., 2016). 

As relações negativamente correlacionadas com a cobertura de dossel evidenciam a 

importância dessa variável sobre a estruturação trófica dos fitotelmatas. Menores taxas de 

cobertura de dossel, em regiões de restinga aberta, favoreceram tanto a abundância de algas 

verdes, quanto à de cianobactérias, isso porque, a presença de luz afeta diretamente a 

abundância desses organismos, que se favorecem com o aumento das taxas de luminosidade 

(Singh & Singh, 2015). A região de restinga aberta pode apresentar outros tipos de vegetação 

(Bernardi et al., 2005), porém, não o suficiente para o sombreamento das bromélias. Em 

contrapartida as regiões de restinga fechada podem determinar menores abundâncias das algas 

devido à diminuição da luminosidade (Brouard et al., 2012). Na restinga fechada, as chances 

de acúmulo de serapilheira são maiores dentro dos fitotelmatas, embora, fatores como 

tamanho do habitat também possam determinar a quantidade de material alóctone que 

consegue chegar aos mesmos (Brouard et al., 2012). Isso pode explicar porque as taxas de 

amônia foram negativamente associadas à cobertura de dossel. Era esperado que a quantidade 

de amônia fosse maior à medida que a quantidade de matéria orgânica oriunda do dossel 

chegasse aos fitotelmatas. Contudo, outros fatores como a sazonalidade e os níveis de 

precipitação também podem alterar as taxas de decomposição, visto que a quantidade de água 

determina a dinâmica do fitotelmata (Neves et al., 2019), podendo levar a baixos níveis de 

amônia em bromélias com maior cobertura de dossel. 

Outras conexões negativas com as taxas de cobertura de dossel foram a temperatura e 

a abundância de larvas de culicídeos. Essas variáveis são amplamente relacionadas, uma vez 

que, a temperatura e a incidência de luz podem ocasionar secas periódicas, que comprometem 

as espécies cujo tempos de vida e/ou de desenvolvimento são mais longos (Marino et al., 

2011; Romero et al., 2020). Assim, a temperatura da água age como importante filtro 

ambiental, que regula a composição de espécies (Kratina et al., 2017), especialmente de 
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predadores, que influenciam na abundância das demais comunidades dentro dos fitotelmatas 

(Breviglieri & Romero, 2017). 

Os fitoflagelados obtiveram o menor número de conexões, sendo que todas elas foram 

inexpressivas. Assim, a ausência de luz oriunda de maiores coberturas de dossel não afetou 

significativamente esse grupo. Isso pode ser explicado pelo fato de que a maioria das espécies 

desse grupo são mixotróficas (Ward & Follows, 2016), o que sugere que mesmo em 

ambientes com maior cobertura de dossel, esses organismos conseguiram se adaptar a 

ausência de luz, provavelmente obtendo energia através da alimentação. Os fitoflagelados 

possuem ampla gama de habilidades que favorecem a aquisição de carbono, nitrogênio e 

fósforo, seja para a aquisição de energia ou para o crescimento celular. Por exemplo, para 

Stoecker et al. (2017), esses organismos possuem ampla distribuição nos ambientes aquáticos, 

independentemente das condições tróficas e/ou de luminosidade. 

Outro fator abiótico importante para estruturação trófica nos fitotelmatas foi o 

tamanho do habitat, sendo essa variável um dos principais fatores que determina a abundância 

de espécies em diferentes ecossistemas (Fahrig, 2003; Haddad et al., 2015; Antiqueira et al., 

2018). Pesquisas apontam que o aumento no tamanho do habitat aumenta também o número 

de espécie assim como o de nichos (MacArthur & Wilson 1967). Em contrapartida, a redução 

de tamanho de habitat pode causar um decréscimo nas populações e consequentemente elevar 

as taxas de extinção (Thomas et al., 2004).  

Assim, habitats maiores favorecem a presença dos predadores, que necessitam de 

áreas maiores de vida (Dobson et al., 2006). Resultados similares foram observados por 

Petermann et al., (2015), que demonstram que predadores da ordem Odonata estavam restritos 

a bromélias com maior retenção de água. Apesar de não termos encontrado essa relação nesse 

estudo, uma vez que, os predadores de topo não apresentaram ligações com a variável 

tamanho do habitat, outros predadores intermediários como rotíferos e copépodes obtiveram 

conexões positiva e intensas com essa variável. 

A abundância de rotíferos foi positivamente associada à abundância de protistas, assim 

como outros estudos (Carrias, Cussac & Corbara, 2001; Brouard et al., 2012), que também 

observaram que a abundância de protistas ciliados pode não ser afetada ou até mesmo possuir 

uma relação positiva com os rotíferos. Outro grupo pertencente ao Zooplâncton com ligações 

positivas na estruturação trófica nas bromélias foram os copépodes, cuja abundância foi 

altamente favorecida pelo tamanho do habitat, o que, novamente, sugere a necessidade de 

habitats maiores para predadores (Petermann et al., 2015), tendo em vista que os copépodes 

são importantes consumidores de protistas nas teias tróficas de água doce (Wiackowski & 
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Kocerba-Soroka, 2017). Os rotíferos e os copépodes ocupam uma posição intermediaria nas 

teias tróficas aquáticas (Wiackowski; Kocerba-Soroka, 2017; Ricci; Balsamo, 2000) e são um 

importante elo na transferência de energia para níveis tróficos superiores. Por possuírem um 

elevado metabolismo esses organismos são importantes na regeneração de nutrientes (Alcaraz 

et al., 2003; Serafim-Júnior et al., 2010). 

Embora a temperatura tenha apresentado o maior número de conexões na análise de 

rede, essa variável não apresentou interações expressivas entre os grupos bióticos e abióticos 

analisados, com exceção das algas verdes, que foi o grupo que melhor se beneficiou de 

temperaturas mais elevadas. A temperatura desempenha papéis importantes para as algas, 

especialmente relacionada a composição química celular, absorção de nutrientes, CO2 e nas 

taxas líquidas de crescimento (Singh & Singh, 2015). 

Por fim, os resultados desse estudo em ambientes de fitotelmatas de bromélias da 

espécie Quesnelia arvensis demonstram que dentre o conjunto de fatores analisados, a 

cobertura de dossel e o tamanho do habitat foram os mais representativos, assim como 

esperado. As interações apresentadas entre esses dois fatores e as algas, de um modo geral, 

sugerem uma grande contribuição do mecanismo bottom-up em fitotelmatas de bromélia. 

 

5 CONCLUSÃO 

De acordo com os resultados obtidos, a primeira predição (i) de que fitotelmatas 

maiores iriam abrigar uma maior quantidade de predadores de topo (larvas de Culicídeos), foi 

rejeitada, uma vez que esse grupo não apresentou ligação com a variável tamanho do habitat, 

contudo outros predadores como rotíferos e copépodes apresentaram resultados favoráveis à 

necessidade de habitats maiores. Apesar de o tamanho de habitat ter se relacionado 

positivamente com esses predadores, não houve uma tendência ao mecanismo de controle top-

down conforme esperado, uma vez que, tanto rotíferos quanto copépodes não apresentaram 

interações negativas com nenhum outro grupo. Pelo contrário, foram verificadas interações 

positivas desses dois grupos com os protistas, considerados um de seus principais recursos 

alimentares, assim como os rotíferos se relacionaram positivamente com as cianobactérias, 

também apontadas como uma importante fonte de energia desse grupo. Consequentemente, a 

predição relacionada às diferenças na abundância da microbiota foi parcialmente aceita, uma 

vez que foram observados maiores valores de abundância de predadores em bromélias de 

maior tamanho, mas esse aumento dos predadores não causou o declínio de seus principais 

recursos alimentares. 
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A cobertura de dossel exerceu um efeito negativo sobre os organismos autotróficos, 

especialmente algas verdes e cianobactérias, uma vez que, maiores valores de cobertura de 

dossel dificultam a entrada de luz nos fitotelmatas, reduzem a temperatura e 

consequentemente, reduzem as abundâncias dos grupos algais. Em contrapartida, maiores 

temperaturas influenciaram positivamente as algas verdes e em menor intensidade os 

fitoflagelados. Assim, a predição ii) que esperava menor abundância dos organismos 

autotróficos, com predomínio do mecanismo bottom-up em maior cobertura de dossel, foi 

aceita. Por fim, a predição iii) a qual afirmava que a cobertura do dossel e o tamanho do 

habitat seriam as principais preditoras nas interações da teia trófica de fitotelmatas de 

bromélias também foi aceita, visto que efeitos diretos e indiretos dessas variáveis sobre as 

interações tróficas e não tróficas de fitotelmatas de bromélias foram observados neste estudo. 

Portanto, os resultados encontrados nesse trabalho proporcionam uma amplificação 

dos conhecimentos sobre as interações da microbiota em fitotelmatas. Compreender esses 

microecossistemas é essencial para responder questões ecológicas diversas, uma vez que são 

ótimos modelos de estudo e fonte de recursos para diversos animais e microrganismos. Nesse 

estudo foram respondidas questões importantes sobre as interações tróficas que ocorrem em 

fitotelmatas, porém ainda é necessária a realização de mais estudos que abordem as interações 

em escalas temporais e espaciais, pois desta maneira será possível ampliar o conhecimento 

sobre a organização das comunidades dentro desses ecossistemas e as interações com um 

maior número de variáveis.  
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