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Estruturacdo da comunidade zooplanctonica em um conjunto de veredas na
regido Neotropical: abordagem mecanicista e elementos de estrutura de
metacomunidades

RESUMO

Os ambientes de veredas sdo 6timos modelos para estudos sobre a distribuicdo e estruturacdo
das comunidades, pois 0s mesmos possuem lagoas isoladas distantes e préximas umas das
outras, possibilitando a formacdo de um gradiente ambiental. O estudo de metacomunidades é
de grande importancia para conhecimento ecolégico e formulacdo de estratégias para
conservacéo e restauracdo de ambientes degradados. Investigou-se 0s principais mecanismos
de montagem responsaveis pela estruturacdo da comunidade zooplanctdnica em um complexo
de veredas neotropicais. Foram coletadas amostras de organismos zooplanctdnicos na regido
peldgica de 15 veredas em abril de 2018. O zooplancton desses ambientes apresentou
distribuicdo influenciada pelos fatores espaciais e ambientais. A comunidade total
zooplanctonica teve influencia ambiental e espacial. Para os rotiferos a importancia relativa
dos fatores ambientais foi maior enquanto que os claddceros e copépodes foram estruturados
pelo espaco. A comunidade ainda apresentou-se estruturada segundo modelo Gleasoniano de
distribuicdo, com algumas peculiaridades entres os grupos, sendo que os rotiferos tiveram
estruturacdo Gleasoniana, os cladoceros Quase-Gleasoniana e 0s copépodes Quase-Aninhada
Aleatéria. A influéncia dos fatores ambientais e espaciais e a estrutura resultante da
metacomunidade zooplancténica esta ligada diretamente com a capacidade de dispersdo das
espécies. As diferencas das importancias relativas dos fatores que moldaram a comunidade
realcam as caracteristicas idiossincraticas das espécies zooplanctdnicas. Dessa forma, é
destacada a importancia de se utilizar as duas abordagens de estudos de metacomunidade,
gerando resultados comparaveis, que auxiliam na conservacgéo e restauracéo.

Palavras-chave: Zooplancton. Estrutura de Metacomunidade. Dispersdo. Limitacdo da
Dispersédo. Fatores Ambientais e Espaciais.



Structuring of the Zooplankton community in a Set of Veredas in the
Neotropical Region: mechanistic approach and Elements of Metacommunity
Structure

ABSTRACT

Veredas environments are great models for the study of how the distribution and structuring
of the communities occurs, because they have isolated and distant pools, allowing the
formation of a gradient. Studies of metacommunities have a great importance for ecological
knowledge and formulation of strategies for conservation and restoration of degraded
environments. In this context, the objective of the present study is to investigate the main of
assembly mechanisms responsible for the structuring of the zooplankton community in a
complex of neotropical veredas. Zooplankton were sampled in the pelagic region of 15
veredas in April 2018. The zooplankton of these environments had a distribution influenced
by spatial and environmental factors. The total zooplankton community had environmental
and spatial influence. For rotifers the relative importance of environmental factors was greater
while cladocerans and copepods were more structured by space. The community was still
structured according to the Gleasonian model of distribution, with some peculiarities among
the groups, where rotifers had Gleasonian structure, cladocerans had Quasi-Gleasonian and
copepods Quasi-Nested Random. The influence of environmental and spatial factors and the
resulting structure of the zooplankton metacommunity seem to be directly related to the
dispersal capacity of the species. Differences in relative importance of the factors that shaped
the community highlight the idiosyncratic characteristics of zooplankton species. Thus, we
emphasize the importance of using the two approaches of metacommunity studies, generating
better results, which can help in conservation and restoration.

Keywords: Zooplankton. Metacommunity Structure. Dispersion. Dispersal Limitation.
Environmental and Spatial Factors.
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1 INTRODUCAO

As veredas sdo ambientes bastante singulares que ocorrem principalmente no cerrado
brasileiro, e sdo identificadas pela presenca de arvores buritis (Género Mausitia) que realcam
as caracteristicas de solo encharcado das veredas. As veredas representam um ambiente
heterogéneo e vasta disponibilidade de recursos para os mais variados taxons (Araujo et al.,
2002). Em geral, a paisagem desses ambientes é composta por uma extensa area que contrasta
locais secos com a presenca de pequenos arbustos e areas alagadas, que formam um mosaico
de pocas de agua isoladas uma das outras, que variam de forma e tamanho, conectadas entre si
por lencais fredticos (Ramos et al., 2006).

Poucos trabalhos sdo encontrados em ambientes de veredas e sua maioria se concentra
na regido do cerrado (Pinese et al., 2015). A comunidade zooplanctdnica dulcicola é um
componente importante na transferéncia de energia nos ambientes aquéaticos continentais.
Esses organismos desempenham papel importante dentro da teia trofica, tendo sua
distribuicdo de biomassa bastante influenciada pela produtividade primaria em ambientes
Iénticos (Bonecker et al., 2007; Esteves, 2011). Essa comunidade € encontrada ao longo da
coluna de agua principalmente em ambientes Iénticos, onde os individuos sofrem pouca agédo
de carreamento ocasionada pela corrente de agua (Blettler & Bonecker, 2007; Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 2016).

Devido a sua distribuicdo descontinua ao longo da varzea, as veredas fornecem um
sistema modelo interessante para o estudo do pool regional de espécies e 0S processos que
ditam as variacbes deste no espaco. De maneira geral, as diferencas na composicdo de
espécies entre comunidades locais sdo influenciadas por fatores locais, tais como variaveis
abidticas e as interacOes bidticas, como competicdo e predacdo (Chase et al., 2002), bem
como fatores regionais, que incluem os mecanismos de dispersdo entre os ambientes, e
regulam a probabilidade de entrada de novas espécies para os distintos habitats.

Estudos de metacomunidades tém sido utilizados como uma forma de integrar esses
dois conjuntos de fatores para investigar sua importancia relativa na distribuicdo das espécies
(Cottenie, 2005; Peres-Neto et al., 2006). Definida inicialmente por Hanski & Gilpin (1991)
as metacomunidades sdo definidas como “um conjunto de comunidades locais ligadas por
dispersdo de espécies que potencialmente interagem entre si” (Leibold et al, 2004).
Compreender os padrdes de distribuicdes de metacomunidades é de grande importancia para a
ecologia tedrica e também para a formulacdo de estratégias de conservacdo e restauracao
baseadas da distribuicdo espacial das espécies (Tonkin et al., 2014). Para tal, existem

basicamente duas abordagens principais para estudar os padrdes de estruturagbes de
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metacomunidades: a abordagem mecanicista (Leibold et al., 2004), baseada nos mecanismos
estruturadores (species sorting, patch dynamics, mass effect e neutral), e a abordagem de
elementos de estrutura de metacomunidades baseada na distribuicdo das espécies (Braga et
al., 2017).

Em relacdo a abordagem mecanicista, recentemente alguns autores tém defendido a
ideia de simplificar essas perspectivas, a fim de avaliar a organizagdo das metacomunidades
somente pelos efeitos ambientais e de dispersdao (Winegardner et al., 2012; Heino et al.,
2015a). Assim, em baixas taxas de dispersdo, a variacdo nas caracteristicas ambientais locais
leva as espécies a ocuparem locais adequados ao longo dos gradientes ambientais, enquanto
que efeitos limitantes e homogeneizadores ocorreriam na auséncia ou excesso de dispersao,
respectivamente (Heino et al., 2015a).

A capacidade de dispersdo dos organismos €, portanto, um fator determinante na
estruturagdo das comunidades aquéaticas (De Bie et al., 2012). De maneira geral, os efeitos
espaciais, em termos de limitacdo de dispersdo, parecem ser mais importantes para
organismos com baixa capacidade de dispersdo, enquanto que bons dispersores parecem ser
controlados pelas condigdes ambientais locais (Astorga et al., 2012; De Bie et al., 2012;
Padial et al., 2014).

De fato, resultados obtidos por Lansac-T6ha et al., (2016) com comunidades
planctonicas evidenciaram a grande influéncia que fatores ambientais podem causar na
estruturacdo dessas comunidades. Contudo, entre os diferentes grupos de organismos
zooplanctonicos, existe uma vasta variacdo de tamanho corporal (Lansac-Toha et al., 2009),
podendo entdo haver diferencas em suas habilidades de dispersdo e, consequentemente, nos
mecanismos que irdo estruturar as comunidades. De acordo com Dias et al. (2016), o
componente ambiental seria o principal responsavel pela estruturacdo das comunidades
zooplanctonicas, entretanto, em periodos de estiagem, houve um aumento da importancia do
componente espacial, mas somente para 0s microcrustaceos.

Como vem sendo discutido, processos relacionados a dispersdo sdo claramente
importantes para a estruturacdo de uma metacomunidade, principalmente em comunidades de
ambiente lénticos como as veredas, que sofrem a acdo efetiva da triagem de espécies (species
sorting) e da limitacdo da dispersdo (Olden et al., 2001; Leibold et al., 2004; Cottiene, 2005;
Drakou et al. , 2009; Ng et al., 2009; Heino et al., 2015a). A capacidade dispersiva elevada
dos organismos é capaz de mitigar os efeitos que podem provocar a extingdo de comunidades
em determinados locais (Fenchel & Finlay, 2004; Szabo et al., 2019), a partir do fornecimento

continuo de espécies (Cohen & Shurin, 2003;).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-2427.2011.02610.x#b36
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A abordagem de elementos de estrutura de metacomunidade (Elements of
Metacommunity Structure — EMS) funciona diferenciando os padrfes resultantes da
distribuicdo das espécies em um gradiente ambiental. Essa abordagem possibilita a
identificacdo de diferentes padrdes de distribuicdo de acordo com as andlises de Coherence,
Turnover e Boundary Clumping (Leibold & Mikkelson, 2002; Presley et al., 2010). A
coeréncia funciona analisando o nimero de auséncias embutidas em relagdo ao esperado ao
acaso (embeded absences). O turnover é calculado para comunidade que tem coeréncia
positiva, nessa analise sdo verificadas se as comunidades tem perda ou substituicdo de
espécies em comparacdo com o modelo esperado ao acaso. O terceiro passo da EMS
quantifica as sobreposi¢cfes dos limites de distribuicdo das espécies, comparando o observado
com um modelo equiprovavel esperado ao acaso. Quando o teste for significativo (diferente
do modelo esperado) o indice de Morisita é calculado (Braga et al., 2017).

Levando-se em consideracdo a importancia de prever a estruturacdo das comunidades
utilizando as duas abordagens de estudos de metacomunidades e a importancia que esses
estudos tém para a compreensdo da ecologia teorica e para a conservacdo e restauracdo de
ambientes degradados, o objetivo é investigar os principais mecanismos de montagem
responsaveis pela estruturacdo da comunidade zooplancténica em um complexo de veredas
neotropicais. Assim foram formuladas as hipoteses que (i) a estruturacdo da metacomunidade
zooplanctonica em ambientes de veredas sera conduzida de acordo com a variagao espacial e
ambiental em conjunto, onde a importéancia relativa dos fatores ambientais e espaciais ird
variar entre os grupos, dependendo do tamanho e da capacidade de dispersdo dos organismos;
(i) organismos menores e com maior capacidade de dispersdo (rotiferos) serdo mais
influenciados pelas condi¢cdes ambientais enquanto que organismos maiores e com menor
capacidade dispersiva (claddceros e copépodes) serdo mais influenciados pelo espaco; e (iii)
ainda devido a elevada capacidade de dispersdo dos rotiferos, sua distribuicdo tera padrdo nao
randomico (provavelmente Clementsiano) e o0s claddceros e copépodes serdo mais
influenciados pelo gradiente ambiental, tendo uma distribuicdo aleatoria em funcdo das

barreiras de disperséo.

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

As amostragens da comunidade zooplanctdnica foram realizadas em um conjunto de
veredas localizadas na Estacdo Ecoldgica Municipal Veredas de Taquarussu, criada

recentemente a partir de uma area de pastagem, que fica entre o rio Baia e as mediag¢Ges do
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municipio de Taquarussu - MS (Figura 1). A &rea de amostragem possui uma serie de veredas
distribuidas descontinuamente ao longo da estacdo ecoldgica. Em sua maioria sdo ambientes
com poucos centimetros de profundidade (Apéndice B) com uma cobertura de grande
extensdo de plantas terrestres e em alguns casos macrofitas flutuantes. As veredas ainda
tinham grande variagdo de tamanhos e formas, ocasionalmente eram conectadas entre si, mas

em sua maioria eram isoladas umas das outras.

|

Estacao Ecologica Municipal
Veredas de Taquarussu

Brasil

" : 5 10¥
',11 13 '
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Mato Grosso do Sul 1 !
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Figura 1. Mapa da area de estudo e localizacdo das veredas. Os triangulos representam os
ambientes coletados.

2.2 AMOSTRAGENS

Foram feitas amostragens em pocas ao longo da floresta de buritis, sendo que cada
ponto foi amostrado em uma vereda selecionada de forma aleatéria levando-se em
consideracdo a distancia entre os ambientes, proporcionando um gradiente entre pontos
proximos e distantes uns dos outros. As amostragens ocorreram durante o més de abril de
2018.

As amostras de zooplancton foram feitas com a utilizacdo de rede de filtragem de

plancton (68 pum) e auxilio de balde graduado de 20 litros. Foram filtrados 100 litros de &gua
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da superficie da coluna de 4gua em cada um dos pontos. Ainda em campo as amostras foram
armazenadas em vasilhames de polietileno e fixadas com formaldeido 4%.

Em conjunto com as amostras de zooplancton foram feitas medidas de varidveis
abidticas na regido limnética de cada vereda, a fim de verificar as propriedades fisicas e
quimicas da agua e sua possivel influéncia sobre a estrutura da comunidade zooplancténica.
Os parametros analisados foram temperatura da agua, pH, condutividade, turbidez, sélidos
totais dissolvidos (TDS), oxigénio dissolvido (DO), potencial de reducdo de oxidacdo (ORP)
e profundidade. As medidas dessas variaveis foram feitas com o auxilio de um aparelho de
afericdo da qualidade de dgua multiparametro Horiba U-50 (Multiparameter Water Quality
Checker).

2.3 ANALISES EM LABORATORIO

Em laboratério foram realizadas as identificacdes e contagens dos organismos em
nivel de espécie com o auxilio de microscopio éptico e camara de Sedgwick-Rafter,
utilizando como base bibliografica especializada (Koste, 1978; Sendacz & Kubo, 1982; Reid,
1985; Segers, 1995; ElImoor-Loureiro, 1997; EImoor-Loureiro, 2010).

As amostras foram diluidas no minimo volume que permitisse a identificacdo dos
organismos, uma vez que, a adgua coletada nas veredas possuia uma grande quantidade de
matéria organica, o que dificultou a visualizacéo e identificacdo das espécies. Por esta razéo
as amostras também foram coradas utilizando o corante rosa bengala. As sub-amostras foram
realizadas utilizando pipeta especializada (Stempell) com volume conhecido (2,5 mL). Dessa
forma as diluicGes eram feitas em valores multiplos do volume da pipeta, multiplicando a
quantidade de individuos identificados pelo volume coletado, e convertendo esse valor para o

namero de organismos por metro cubico.

2.4 ANALISE DE DADOS

Para estimar o papel relativo dos preditores ambientais e espaciais na estrutura das
metacomunidades zooplanctonicas foi realizada uma anéalise de redundancia parcial (pPRDA).
A variacdo da estrutura das metacomunidades foi decomposta em um componente puramente
espacial (E), um componente puramente ambiental (A), um componente explicado pelas
variaveis ambientais e espaciais em conjunto (ANE) e a variacdo inexplicada restante (R). A
magnitude de um componente ambiental significativo pode ser utilizada como um indicador
conservador para 0 grau em que a variagdo comunidade esté estruturada de forma Unica pelo

ambiente (species sorting, Cottenie, 2005). Ao contrario, se 0s fatores espaciais sdo
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exclusivamente significativos, € um indicativo de que a variagdo espacial é impulsionada por
processos de limitagdo de dispersdo ou mass effects (Legendre & Legendre, 1998; Heino et
al., 2015a).

As matrizes de abundancia das espécies foram submetidas separadamente a
transformacdo de Hellinger (Peres-Neto et al., 2006). As variaveis espaciais foram derivadas
de uma matriz de coordenadas geograficas, submetidas ao método PCNM (“Principal
Coordinates of Neighbor Matrices”) no qual os eixos (autovetores) foram usados como
variaveis explicativas espaciais (Borcard & Legendre, 2002). Os fatores ambientais foram
provenientes dos dados abidticos coletados nos locais. Ambos os fatores espaciais e
ambientais foram submetidos a um processo de selecdo (forward) para identificar as
principais varidveis relacionadas aos organismos zooplanctdnicos a serem incluidas na analise
(Blanchet et al., 2008). Os resultados analisados foram os valores de R? ajustados e 0s
componentes foram considerados significantes quando p < 0,05, e para testar essa
significancia foram feitas analises de variancia ANOVA para cada grupo. Estas analises
foram realizadas com a utilizagdo dos pacotes Vegan e Packfor do software R.

A fim de identificar a estruturacdo da comunidade zooplanct6nica os elementos de
estrutura de metacomunidade (EMS) foram analisados, calculando a coeréncia, substituicdo
de espécies e os limites agregados da comunidade, segundo o proposto por Leibold &
Mikkelson (2002) e modificado por Presley et al. (2010), tendo como possiveis resultados as
estruturas Aleatorias, Tabuleiros de Damas, Aninhadas (hiperdispersa, aleatoria e agrupadas),
Igualmente Espacadas, Gleasoniana, Clementsiana e as Quase-Estruturas (Figura 2).

Primeiramente as matrizes de presenca e auséncia foram ordenadas por média reciproca
(Reciprocal Averaging), sendo que esse método ordena os dados bidticos e os locais de
acordo com a disposicdo das espécies, agrupando as linhas e colunas com distribuicdo mais
semelhante. Foram realizados os calculos de coeréncia (Coherence), que quantificam o
namero de auséncias embutidas (embeded abcenses) para todos 0s organismos separadamente
(rotiferos, claddceros e copépodes) e em conjunto. O resultado da Coeréncia pode ser
negativo (tabuleiro de damas), ndo significativo (aleatério) ou positivo.

Somente quando os resultados da Coeréncia foram significativos e positivos € que
foram analisados os demais passos da EMS. Em relacdo a analise de substituicdo (Turnover)
duas vertentes de resultados sdo possiveis (perda ou substituicdo de espécies). Independentes
dos valores de Turnover eram analisados os Limites agregados (Boundary Clumping), que sdo
calculados a partir X2 de adequabilidade (em comparacdo com modelo hipotético

equiprovavel) e do indice de Morisita, resultando nas demais estruturas de comunidades
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restantes, podendo ser essas, estruturas tradicionais (significativo) ou quase-estruturas (ndo

significativo). As analises foram realizadas com o pacote Metacom do software R.

Randoémica 4-@ < > Tabuleiro de
Damas
" e
. .
) L ]
| LI

+ ( Substitui¢do \ A
de Espécies

Limites
Agregados

Limites
Agregados

i

Quase-Estruturas

Igualmente . . Aninhada Aninhada Aninhada
Espacada Gleasoniana Clementsiana Hiperdispersa Aleatéria Agrupada

= hhk

Figura 2. Esquema mostrando os passos do teste hierarquico para a analise dos elementos de
estrutura de comunidades, adaptado a partir de Presley et al. (2010) e Braga et al. (2017).
Estruturas resultantes sdo mediadas por valores significativos negativos (-) e positivos (+),
ndo significativos (NS) e indice de Morisita (> ou < 1).

3 RESULTADOS
3.1 ABORDAGEM MECANICISTA

Foram registradas 86 espécies nos 15 ambientes amostrados, sendo 63 espécies de
rotiferos, 16 de claddceros e 7 de copépodes, em sua maioria as amostras foram dominadas
por espécies de habitos bentbnicos em funcdo da baixa profundidade dos ambientes
(Apéndice A). A partir do processo de selecdo Forward foram selecionadas as variaveis
ambientais que melhor responderam a cada grupo de organismos e as variaveis espaciais,
derivadas das PCNMs geradas a partir das coordenadas geogréaficas (Apéndice C).

Os resultados da pRDA demonstraram que as metacomunidades responderam e foram
estruturadas pelas varidveis ambientais e espaciais dependendo do grupo de organismos
(Figura 3). A metacomunidade de rotiferos foi estruturada por fatores ambientais (A)
significativamente (6% p = 0,037) e os copépodes foram estruturados pela porcéo espacial

(E), também significativamente (10% p = 0,034), corroborando parcialmente a hipotese (ii).
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Entretanto, para os claddceros, sua estruturagdo foi mais influenciada pela por¢do ambiental +
espacial (ANE, 8%) e pura espacial (8% p = 0,284). Quando realizada para a comunidade
total, a pRDA apresentou influéncia de todas as particdes da metacomunidade, sem valores
significativos. Para o compartimento compartilhado (ANE) foram explicados 7% da
distribuicdo, sendo esse o maior valor. Analisando o diagrama de Venn da figura 3 € possivel
identificar que os rotiferos tiveram grande influéncia nos resultados da comunidade total
devido a sua domindncia em nimero de espécies e organismos dentro da comunidade

amostrada.

Rotiferos Copépodes
A
0,08
R: 0,83
Cladaceros Comunidade Total
A
0,04
R: 0,80 R=10,85

Figura 3. Diagramas de Venn demonstrando a importancia relativa dos componentes
espaciais e ambientais a partir dos resultados obtidos com a pRDA. Os nimeros com (*)
indicam percentagens que foram significativas (p < 0,05). A = Ambiente; E = Espaco; R =
Residuos.

3.2 ELEMENTOS DE ESTRUTURA DE METACOMUNIDADE

A partir do método hierarquico de elementos de estrutura de metacomunidade foram
identificados trés modelos de estrutura de metacomunidade do zooplancton das veredas,
sendo esses, Gleasoniano para a metacomunidade de rotiferos e comunidade total, Quase-
Estrutura Gleasoniana para claddceros, e para os copépodes foi identificada uma Quase-

Estrutura Aninhada Aleatéria (Figura 4).
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Coeréncia

N ( Substituicdo \ _
- \ de Espécies / o -

NS +>-a—
\/

Limites Limites

Agregados

Limites Agregados
Agregados

Quase-Estruturas

Aninhada
Aleatdria

Gleasoniana

Cladéceros Copépodes

Rotiferos Comunidade Total

Figura 4. Resultados da analise de elementos de estrutura de metacomunidade e modelos
gerados de ordenacdo das matrizes para rotiferos, claddceros e copépodes e para a
comunidade total.

Todos os grupos e a comunidade total obtiveram mais auséncias embutidas do que o
esperado ao acaso, ou seja, tiveram coeréncia significativa. A coeréncia também apresentou
valores positivos, e, dessa forma, a analise foi levada ao proximo passo. Para rotiferos e a
comunidade total o valor de Turnover foi significativo e positivo, para claddceros foi positivo
e ndo significativo, enquanto que para copépodes os valores foram negativos e ndo
significativos. Os Limites agregados foram analisados levando-se em conta seis estruturas
possiveis (Figuras 2 e 4). Segundo a adaptacdo dos EMS feita por Presley et al. (2010),
Substituicbes ndo significativas sdo analisadas da mesma forma, mas por um caminho
diferente, tornando-se Quase-Estruturas, o que ocorreu com os cladoceros e copépodes. Todos
apresentaram resultados de teste de X2 menor que o esperado ao acaso resultando assim em

estruturas Gleasonianos e Aninhado Aleat6rio (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores resultantes das analises dos EMS. Coeréncia foi calculada utilizando o
ndmero de auséncias embutidas (embedded absences — ABs) em relacdo ao modelo nulo. O
valor de Turnover foi calculado pelo nimero de substituicbes e os limites agregados foram
calculados pelo indice de Morisita (IM).

Coeréncia Turnover Limites Agregados

Grupos ABs Z P Substituigdes Z P M P
Rotiferos 414 9,0123  <0,0001 6440 2,0636  0,0039 1,0049 0,1781
Cladbceros 36 5,0909  <0,0001 350 0,3084 0,7577 1,3659 0,0596
Copépodes 0 3,5699 0,0003 43 -1,4310  0,1553 0,8333 0,4016
Comunidade 591 11,0176 <0,0001 10973 2,0816  0,0001 1,0002 0,1973

Total
4 DISCUSSAO

Os resultados da analise de redundancia parcial (pPRDA) mostraram que os diferentes
grupos de organismos zooplanctdnicos apresentaram diferencas em relacdo a importancia
relativa dos fatores ambientais e espaciais, 0 que reflete diretamente as diferencas em
caracteristicas como tracos funcionais, reproducdo e capacidade de dispersdo, essa Ultima
ligada diretamente com o tamanho do corpo desses organismos (Caceres & Soluk, 2002;
Allen et al., 2006; De Bie et al., 2012). Assim, era esperado (hipétese i) que diferentes grupos
zooplanctonicos tivessem uma resposta variada em relacdo a importancia relativa de fatores
ambientais e espaciais (Dias et al., 2016; Chaparro et al., 2018).

A estruturacdo da comunidade de rotiferos pelas condigdes ambientais ocorreu
principalmente pelo fato de esses organismos terem uma grande capacidade de dispersao,
bons dispersores sdo mais influenciados por condi¢des locais (Leibold et al., 2004). Devido ao
seu rapido desenvolvimento, répida reproducdo e seu tamanho de corpo diminuto, esses
organismos tornam-se suscetiveis ao transporte pelo vento, animais ou por correntes de agua,
logo bons dispersores terdo maior influéncia de condi¢cbes ambientais, pois 0 espaco nao
apresenta uma barreira eficiente para impedir a chegada desses organismos em novos locais
(Van der Gucht et al., 2007; O'Malley, 2007; Astorga et al., 2012; De Bie et al., 2012; Padial
et al., 2014). Nessa perspectiva os rotiferos apresentaram uma distribuicdo correspondente
com a abordagem de species sorting, o que era esperado para bons dispersores (Leibold et al.,
2004), corroborando assim os resultados encontrados por Lansac-T6ha et al. (2016) em
estudos com metacomunidades de flagelados. O fato de os rotiferos terem sido estruturados de

acordo com as variaveis ambientais estd provavelmente ligado a elevada capacidade de



21

dispersdo desses organismos, como discutido anteriormente, e ainda a possivel utilizacdo de
alguns ambientes como step stones (Loehle, 2007), permitindo a presencga dos rotiferos nos
variados ambientes, levando em consideragdo que entre as veredas mais distantes havia outras
que ndo foram amostradas.

Outra questdo que deve ser levada em conta € a producdo de ovos de resisténcia.
Essas estruturas permitem que esses animais atinjam locais distantes em funcéo de sua grande
resisténcia (Bailey et al., 2004). Logo as comunidades em alguns locais poderiam ser reflexo
de geracOes passadas, a partir de individuos de rotiferos resultantes da eclosdo de ovos de
resisténcia que chegaram nas veredas a partir de chuvas, transporte passivo ou até mesmo por
conexdes hidrologicas subterrdneas, assim como ocorrem com 0rganismos e 0voS nas
inundacOes em planicies e varzeas (Marcus et al., 1994; Crispim & Watanabe 2001; Foissner,
2006; Ng et al., 2009; Simdes et al., 2013; Incagnone et al., 2015).

Para o grupo de copépodes a influéncia dos fatores espaciais foi mais importante e
estatisticamente significativa diferente de rotiferos e cladoceros. Como 0s copépodes sdo
organismos com desenvolvimento lento, o baixo fornecimento de individuos néo é suficiente
para a manutencdo da comunidade e o suprimento das taxas de extincdo dessas espécies, 0
que acarreta em uma maior influéncia do espago na estruturacdo desses organismos. Por essa
razdo principalmente metacomunidades com respostas rapidas e altas taxas reprodutivas sdo
mais estruturados pela porcdo ambiental (Van der Gucht et al.,, 2007). Como previsto
parcialmente pela hipotese (ii) a contribuicdo dos fatores espaciais ganhou importancia na
medida em que o tamanho do corpo e suas capacidades de dispersdo aumentaram. A pRDA
demonstrou aumento da contribuicdo espacial para os claddceros em comparacdo com 0s
rotiferos. Sabe-se que organismos maiores em ambientes de agua doce tendem a serem mais
influenciados por fatores espaciais do que pelas variaveis ambientais (De Bie et al., 2012;
Padial et al., 2014).

Resultados semelhantes aos descritos acima foram encontrados por Dallas & Drake
(2014), que constataram que a resposta de rotiferos e claddceros foi ambiental e somente os
copépodes responderam conforme a variacdo do gradiente fornecida pelo espaco. A distancia
entre as veredas pode ter proporcionado uma barreira para a maioria dos copépodes, isso €
apoiado pelo fato de grandes escalas influenciarem na capacidade de dispersdo (Chaparro et
al., 2018). O tamanho desses organismos também pode ser considerado um fator limitante
para sua distribuicdo (De Bie et al., 2012) e de grande importancia na estruturacdo da
comunidade, principalmente pelo fato de que a comunidade zooplanctdnica apresenta grande

variagdo nessa caracteristica (Lansac-To6ha et al., 2009).
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Foi possivel identificar que a comunidade zooplanctnica das veredas estudadas
apresentou estrutura Gleasoniana e Aninhada aleatdria, com algumas diferengas entre os
grupos e para a comunidade total (Leibold & Mikkelson, 2002; Leibold et al., 2004). Para
rotiferos e toda a comunidade, a estrutura resultante foi Gleasoniana enquanto que para
claddceros e copépodes a estrutura foi uma Quase-Estrutura. Padrdes de Quase-Estruturas tém
as mesmas caracteristicas de uma estrutura tradicional, uma vez que um turnover positivo ou
negativo é a caracteristica basica dessas estruturas, porém nao possui um valor de
substituicOes diferente do esperado ao acaso, 0 que pode indicar a forca com que oS
mecanismos estruturantes dessas metacomunidades atuam (Presley et al., 2010).

Estruturas Gleasonianas evidenciam a baixa amplitude de nicho e as capacidades
individuais que as espécies tém frente a um gradiente, refletindo suas caracteristicas
intrinsecas em responder as variacbes ambientais e espaciais, onde espécies diferentes
encontradas em locais semelhantes refletem suas caracteristicas idiossincraticas (Gleason,
1926; Presley et al., 2012). Essa evidéncia e os resultados obtidos corroboram com Leibold et
al. (2010) que propuseram em seu estudo com EMS que as espécies responderiam de forma
individual ao gradiente ambiental, resultando em estruturacdes conflitantes. Comunidades que
exibem uma taxa de substituicdes elevada em sua composicao, como as Gleasonianas (Figura
4 e Tabela 2), indicam a elevada especialidade na resposta de cada espécie frente aos
gradientes apresentados pelo ambiente (Tonkin et al., 2017).

Sabe-se que estruturas de metacomunidade podem se diferenciar quando estudadas em
ambientes diferentes (Heino et al., 2015b). Willig et al., (2011) evidenciaram esse fato quando
encontraram resultados diferentes de estruturas de metacomunidades em diferentes gradientes
ambientais para a mesma comunidade de gastropodes. Assim como Presley & Willig (2010),
que mostraram que diferentes regibes biogeograficas desenvolviam estrutura de
metacomunidades diferentes. Quando comparados os resultados obtidos com Dallas & Drake
(2014), fica evidente a mudanca de resposta de EMS em diferentes ambientes. Nesse sentido,
deve ser ressaltado que apesar de ser 0 mesmo grupo taxonémico, a composicao de espécies
entre os dois estudos é diferente, o que influencia fortemente nos resultados, reforcando a
ideia de como a importancia das respostas idiossincraticas das espécies (Gleason, 1926)
influencia na montagem e estruturacdo de metacomunidades. Segundo Willig et al. (2011), a
baixa variagdo ambiental encontrada na floresta de palmeiras ao longo do gradiente estudado
pode ter proporcionado o resultado de uma estrutura de metacomunidade Gleasoniana para
gastropodes, o que era diferente do resultado obtido em outro ambiente (Clementisiana).

Quando as espécies componentes da metacomunidade sdo distribuidas em relacdo as suas
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limitacbes e respostas fisiologicas, em ambientes diferentes, essas terdo sua estrutura
comunitaria influenciada pela mudanca gradual das condi¢fes ambientais, resultando em
estruturas de metacomunidade Gleasoniana, Quase-Gleasoniana (turnover positivo),
Aninhadas ou Quase-Aninhadas (turnover negativo), que sdo moldadas a partir da resposta
especifica das espécies (Presley et al., 2012).

As respostas obtidas pela metacomunidade de copépodes diferiram das demais
comunidades estudadas, tendo como resultado uma estrutura aninhada. Uma comunidade com
essas caracteristicas é resultado contréario a alta taxa de substituicdo de espécies (turnover).
Outros resultados evidenciando estruturas Gleasonianas e Aninhadas na mesma comunidade
foram encontrados para outros grupos planctonicos (Heino & Soininen, 2005), resultado da
perda e substituicdo de espécies dentro da metacomunidade. O principio da estruturacdo de
aninhamento trabalha com a premissa de que as comunidades mais pobres sdo subconjuntos
organizados de forma aninhada, derivados de comunidades mais ricas em espécies (Patterson
& Atmar 1986; Heino 2011), o que poderia explicar a distribuicdo baixa de copépodes
encontrada nos resultados.

A capacidade de dispersdao dos organismos influéncia fortemente a montagem das
comunidades (Leibold et al., 2004), como discutido anteriormente. Entretanto, relacionar a
dispersdo com as estruturas de metacomunidade é uma tarefa dificil (Meynard et al., 2013).
Em estudos realizados por Tonkin et al. (2016) um padrdo de distribuicdo foi encontrado,
onde organismos com ciclo de vida curto filtravam melhor as condi¢des dos ambientes, sendo
associados a estruturas de comunidade Gleasonianas, a0 passo que organismos que possuiam
ciclo de vida mais longo ndo apresentavam valores altos de substituicdo e por conseguinte ndo
resultavam nessa estrutura. O mesmo ocorreu nos resultados, que apresentaram estruturas
Gleasonianas para organismos de ciclo de vida curto e de pequeno porte (Rotiferos),
demonstrando um valor elevado de substitui¢cbes (Tabela 3), enquanto que organismos com
ciclos de vida mais longo (Cladoceros e Copépodes) ndo apresentaram valor suficiente de
substituicdes, constituindo uma estrutura Quase-Gleasoniana e Quase-Aninhada Aleatéria.

Apesar de ainda pouco clara a relacdo entre a capacidade de dispersdo e as estruturas
de metacomunidade (Meynard et al., 2013), estudos mostraram que diferencas no modo de
dispersdo (e.g. dispersdo ativa vs. dispersdo ativa), parecem acarretar na ocorréncia de
diferentes estruturas de metacomunidade. Essas diferencas influenciam as respostas dos
organismos frente a gradientes ambientais e espaciais, como constatado em estudos realizados
por Petsch et al. (2017) com invertebrados bentdnicos na planicie de inundagdo do alto rio

Parana, situada proxima as veredas.
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Os resultados encontrados, analisando-se os grupos individualmente, foram reforgados
pela comunidade total, indicando uma resposta varidvel idiossincratica entre os taxons,
concordando com a ideia de que as espécies nao respondem a um conjunto especifico de
caracteristicas abidticas da mesma maneira (Presley et al., 2011). Assim como outros
resultados encontrados na literatura (Ng et al., 2009), no atual trabalho é possivel afirmar que
as respostas da comunidade zooplanctonica das veredas amostradas tiveram estruturacao
seguindo o paradigma de species sorting (Leibold et al., 2004; Winegardner et al., 2012),
sendo que em rotiferos as caracteristicas ambientais influenciaram a estruturacdo das espécies,
enquanto que organismos maiores parecem ser estruturados pela limitacdo da dispersao
(Cottenie, 2005).

5 CONCLUSAO

Como previsto, a comunidade zooplactonica foi estruturada tanto por fatores
ambientais quanto espaciais (hipotese i), sendo a importancia relativa dos fatores espaciais e
ambientais de cada grupo diferente, quando analisados separadamente. Para rotiferos as
variaveis ambientais foram mais importantes, resultado provavelmente relacionado com a
capacidade de dispersdo desse grupo. Copépodes tiveram maior importancia relativa das
variaveis espaciais, 0 que esta de acordo com o esperado para esses organismos, uma vez que
sua capacidade de dispersao € limitada pelo seu ciclo de vida, dessa forma, a hipdtese (ii) foi
parcialmente corroborada. Para cladoceros ndo foram encontradas relagdes significativas com
variaveis ambientais nem espaciais, entretanto a analise de redundancia parcial apontou para a
influéncia espacial e compartilhada.

As analises de elementos de estrutura de metacomunidade demonstraram que a
comunidade zooplancténica das veredas tem uma estrutura Gleasoniana para a comunidade
geral e para os rotiferos, Quase-Estrutura Gleasoniana para os cladoceros e Quase-Estrutura
Aninha Aleatdria para os copépodes, refutando a terceira hipétese (iii). A partir dos resultados
obtidos foi evidenciado que a comunidade zooplancténica de veredas se apresenta como um
importante modelo para o estudo de metacomunidade, pois as disposi¢cbes dos ambientes
evidenciaram a capacidade de dispersdo de cada grupo zooplanctdnico individualmente, com
0s organismos respondendo ao gradiente ambiental e espacial de forma idiossincratica.

Pode-se concluir que os grupos zooplanctdnicos respondem de forma singular as
variacOes ambientais e espaciais, quanto mais influenciados pelo ambiente, mais evidentes
ficam suas caracteristicas idiossincraticas e resultam em estruturas Gleasonianas enquanto que

a limitacdo do espaco parece diminuir a forca com que essa resposta acontece de forma
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individual, resultando em Quase-Estruturas Gleasoniana e Aninhada Aleatoria, tendo, assim,
relagdo com a premissa bésica de Gleason para a montagem das comunidades. Dessa forma, o
atual estudo destaca a importancia de se utilizar as duas abordagens de estudos de
metacomunidade em conjunto, uma vez que as duas podem se complementar e prever a
distribuicdo e estruturacdo das espécies. Compreender a estruturacdo de metacomunidades,
principalmente em ambientes degradados como as veredas abordadas, pode auxiliar na
formulacdo de taticas de restauragdo e manutencdo desses ambientes, sabendo onde e como as
areas devem ter prioridade de preservacdo em relagdo a distancia e disposicdo de um

gradiente ambiental.
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APENDICE A - Lista de espécies coletadas e identificadas nas veredas separadas por grupos.

ROTIFERA

Belauchampiella eudactylota (Gosse, 1886)
Brachionus caudatus Barrois & Daday, 1894
Brachionus quadridentatus Hermann, 1783
Brachionus urceolaris Muller, 1773
Cephalodella biungulata Wulfert, 1937
Cephalodella forficula (Ehrenberg, 1838)
Cephalodella sp

Cephalodella sterea (Gosse, 1887)
Dicranophorus caudatus (Ehrenberg, 1834)
Dipleuchlanis propatula (Gosse, 1886)
Enteroplea lacustris Ehrenberg, 1830
Eosphora anthadis Harring & Myers, 1922
Epiphanes macroura (Barrois & Daday, 1894)
Euchlanis diflexa Gosse, 1886

Euchlanis incisa Carlin, 1939

Euchlanis proxima Myers, 1930

Hexarthra intermedia (Wiszniewski, 1929)
Itura chamadis Harring & Myers, 1928
Itura deridderae Segers,. 1993

Itura myersi Wulfert, 1935

Lecane aculeata (Jakubski, 1912)

Lecane bulla (Gosse, 1851)

Lecane cornuta (Muller, 1786)

Lecane crepida Harring, 1914

Lecane curvicornis (Murray, 1913)

Lecane elsa Hauer, 1931

Lecane furcata (Murray, 1913)

Lecane halicrysta Harring & Myers, 1926
Lecane hastata (Murray, 1913)

Lecane hornemanni (Ehrenberg, 1834)
Lecane leontina (Turner, 1892)

Lecane ludwigii (Eckstein, 1883)

Lecane luna (Mdiller, 1776)

Lecane lunaris Ehrenberg, 1832

Lecane papuana (Murray, 1913)

Lecane proicta Hauer, 1956

Lecane quadridentata (Ehrenberg, 1830)
Lecane rhytida Harring & Myers, 1926
Lecane signifera (Jennings, 1896)
Lecane ungulata (Gosse, 1887)
Lepadella dactyliseta (Stenroos, 1898)
Lepadella patella (Muller, 1786)
Macrochaetus collinsi (Gosse, 1967)
Monommata dentata Wulfert, 1940
Monommata grandis Tessin, 1890
Monommata maculata Harring & Myers, 1930
Mytilina acanthophora Hauer, 1938
Mytilina bisulcata (Lucks, 1912)
Mytilina macrocera (Jennings, 1894)
Mytilina mucronata (Muller, 1773)
Mytilina ventralis (Ehrenberg, 1830)
Notommata copeus Ehrenberg, 1834
Notommata pachyura (Gosse, 1886)
Notommata pavida Myers, 1930
Platyias leloupi (Gillard, 1967)

Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832)
Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943
Testudinella patina (Hermann, 1783)
Trichocerca bicristata Gosse, 1887
Trichocerca bidens (Lucks, 1912)
Trichocerca chatoni (Beauchamp, 1907)
Trichocerca elongata (Gosse, 1886)

CLADOCERA

Alona guttata Sars, 1862

Alona intermedia Sars, 1862
Alonella dadayi Birge, 1910
Alonella dentifera Sars, 1901
Anthalona verrucosa (Sars, 1901)
Ceriodaphinia cornuta Sars, 1886

Euryalona brasilienis Brehm & Thomsen, 1936
Karualona mulleri (Richard, 1897)

Leydigia schubarti Brehm & Thomsen, 1936
Macrothrix paulensis (Sars, 1900)

Macrothrix sp

Macrothrix squamosa Sars, 1901
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Chydorus eurynotus Sars, 1901 Moina reticulata (Daday, 1905)

Chydorus sphaericus (Miller, 1775) Oxyurella ciliata Bergamin, 1939
COPEPODA

Argyrodiaptomus sp Notodiaptomus henseni (Dahl, 1894)

Mesocyclops brasilianus Kiefer, 1933 Thermocyclops sp

Mesocyclops meridianus (Kiefer, 1926) Tropocyclops prasinus (Fischer, 1860)

Microcyclops finitmus (Dussart, 1984)

APENDICE B - Variaveis ambientais coletadas nas veredas. DO: oxigénio dissolvido. TDS:
solidos totais dissolvidos. ORP: potencial de reducéo de oxidagao.

Pontos de Temperatura ORP  Condutividade Turbidez DO TDS Profundidade
Coleta pH (°C) (mV) (uS/cm) (NTU) (mg/L) (g/L) (cm)
P1 4.88 21.73 132 36 28.2 3.64  0.023 30
P2 4.88 24.41 25 64 29.6 3.32 0.042 100
P3 4.46 22.81 116 66 797 435  0.043 150
P4 4.08 24.26 224 26 58.5 5.6 0.017 150
P5 5.26 27 191 24 58.2 5.11 0.016 40
P6 5.14 29.61 220 19 124 7.79  0.012 20
P7 4.53 26.33 262 21 223 539 0.014 20
P8 5.34 32.67 212 19 55.9 545  0.013 15
P9 4.56 31 279 24 145 4.45  0.016 50
P10 571 26.67 264 65 274 5.57 0.042 15
P11 4.77 25.68 265 43 111 425  0.028 100
P12 411 23.99 254 32 81.1 2.9 0.021 50
P13 3.58 26.44 312 17 32.9 533 0.011 40

P14

3.45 26.63 355 15 233 3.63 0.01 10
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APENDICE C - Variaveis que mais influenciam na distribuicao e estruturacio da comunidade
zooplanctonica e foram selecionadas (Forward) para a realizagdo das pRDAS.

Variaveis Rotiferos Cladédceros Copépodes

Ambientais ORP e DO ORP ORP

Espaciais PCNM 1 PCNM1e3 PCNM 8




