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Efeito da complexidade estrutural e da distancidodée de dispersdo sobre a

densidade e diversidade de invertebradms:xperimento com macrofitas artificiais

RESUMO

A complexidade estrutural dos habitats e a distAmdas fontes de dispersao tém sido
considerados importantes fatores determinantesivégstlade de espécies. As medidas da
geometria fractal tem sido uma alternativa viawwbpmedir a primeira variavel. No presente
trabalho é testada a hipétese de que a complexekiddural e a distancia de uma fonte de
dispersdo afetam a densidade e a diversidade deoimamtebrados em macrdfitas
submersas. Para testar essa hip6tese foram ubiizewbstratos artificiais com diferentes
dimensdes fractais, incubados a distintas distardgaum banco de macréfitas (considerado
uma fonte de dispersédo de invertebrados) em umesteébaquatico Neotropical. A relacao
entre a complexidade estrutural das macrofitas edeasidade e diversidade de
macroinvertebrados associados aos substratogiargififoi significativa. Por outro lado, a
distancia da fonte de dispersdo afetou negativaanentdensidade e diversidade de
invertebrados associados. Porém, foi notavel que @ikgochaeta os efeitos da complexidade
estrutural foram significativos nas macrdfitas feiiis posicionadas distante da fonte de
dispersédo, mas ndo foram significativos nas maesdfiosicionadas mais proximo da fonte.
Assim, os efeitos da complexidade estrutural dep@nda distancia da fonte de dispersao,
pelo menos para esse grupo especifico. Estes adssltsalientam que a complexidade
estrutural e a distancia da fonte de dispersdondeser consideradas em conjunto para
explicar a diversidade de invertebrados em sisteiogdanicie de inundacdo. Além disso, os
resultados também demonstraram um grande potevecigilizacdo da dimensao fractal como
uma medida para quantificar complexidade estrutouoal habitats aquaticos, especialmente
em pequenas escalas espaciais percebidas pelasmaatebrados.

Palavras-chave Dimenséao fractal. Fonte de disperséo. Biodivergdad



Effect of structural complexity and distance frompersion source on density

and diversity of invertebratesn experimental approach with artificial macrogsy

ABSTRACT
The structural complexity of habitats and distafioen dispersion source has been considered
important determinants of species diversity. Measuof fractal geometry are a strong
alternative to quantify the first variable. In thiaper we tested the hypothesis that structural
complexity and distance from a dispersion souréecathe density and diversity of macro-
invertebrates on submerged macrophytes. To teshipothesis we used artificial substrates
with different fractal dimensions, which were inetdd at different distances from a
dispersion source (a stand of macrophyte) in a fdpmial aquatic environment. The
relationship between structural complexity of matrgtes and density and diversity of total
invertebrates attached on artificial substrates sigrsficant. On the other hand, distance from
dispersion source affected negatively both the idensnd diversity of the attached
invertebrates. However, it was noticeable that @gochaete the effects of structural
complexity was significant in the artificial plargssitioned farer, but it was not significant in
the plants positioned closer to the dispersion@aurhus, the effects of complexity depended
on distance from dispersion source at least fag Hpecific group of macro-invertebrates.
These results highlight that both, structural cawpy and distance from dispersion source,
should be considered together to explain diverdiipvertebrates in river-floodplain systems.
In addition, our results also showed a great p@kint using fractal dimension as a tool to
guantify structural complexity in aquatic habitagspecially at small spatial scales perceived
by macroinvertebrates.

Key words. Fractal dimension. Dispersion source. Biodiversity.
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Introducéo

A diversidade de espécies exerce papel fundameatalanutencdo dos servigos dos
ecossistemas aquaticos e terrestres, sendo sigiviimente relacionada, por exemplo, com a
produtividade e a estabilidade dos mesmos (p.egelBardt & Ritchie, 2002; Loreaat al.,
2002). Sao diversos os fatores que afetam a dilagtsj destacando-se a distancia de uma
fonte de dispersao (MacArthur & Wilson, 1967; Simhié&, 1974), area disponivel para
colonizacéo (Ricklefs & Lovette, 1999; Neigel, 2D03mplexidade estrutural do habitat —
ou simplemente “complexidade” (MacArthur & MacArthd961; Jeffries, 1993), entre
outros. Embora esses fatores sejam, em geralsada$ individualmente, os mesmos devem
ser considerados em conjunto, pois podem influeacthversidade sinergicamente e de
forma independente (p.ex., Rolenal., 2008).

Os estudos conceituais que enfocaram os fatoreafgtsn a diversidade permitiram
lancar hipoteses testaveis, como a que explickgae diversidade-complexidade e a que
associa a diversidade em ilhas as suas areasiedist do continente. A relagéo diversidade-
complexidade revela que, em geral, maiores conydebas suportam alta diversidade, pois
locais mais estruturados conferem maior riquezaadbitats ou nichos (MacArthur &
MacArthur, 1961; Belkt al, 1991; Kelaher, 2003). A teoria do equilibriordomero de
espécies em ilhas (conhecida como biogeografithds)idemonstra a importancia do
tamanho da area a ser colonizada e da distanciesgaese encontra da fonte de disperséao,
uma vez que areas mais proximas a fontes e/ou @sgiassuem rigueza de espécies mais
elevada (MacArthur & MacArthur, 1961; Simberlof@74).

Um grande desafio em trabalhar com a estruturagdmbitat e distancia da fonte esta
na identificacdo da escala mais relevante paragasismos (Taniguclat al, 2003;

Taniguchi & Tokeshi, 2004), bem como na demonstraigiquais graus de complexidade e
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quais distancias afetam a comunidade biotica (Terhiget al, 2003; Taniguchi & Tokeshi,
2004; Dibbleet al, 2006; Smittet al, 2008). Em pequenas escalas espaciais, 0s lsabitat
aquaticos podem ser estruturados por diferentes tip substratos, incluindo macrofitas
submersas e outros objetos, que tém sido estugadasluenciar a diversidade de varios
grupos de organismos, dentre eles os inverteb(&ieslyet al, 2007; Coopeet al, 1997).
As plantas aquaticas sdo componentes importantestmauracdo do ecossistema,
promovendo modificacbes em sua arquitetura e afetgror conseguinte, o crescimento e
sobrevivéncia dos organismos aquaticos (Carpentardge, 1986; Dionne & Folt, 1991). O
aumento da complexidade de habitats com vegetaggornibiliza areas para colonizacao e
eleva a diversidade de invertebrados (Tanigathi, 2003; Raizer & Amaral, 2001; Thomaz
et al, 2008). A importancia das macroéfitas como subsiva area de refagio para
macroinvertebrados (Meket al, 2002; Takedat al, 2003; Thomaet al, 2008), rotiferos,
protozoarios (Boneckeat al, 1998; Lansac-Tohet al, 2003) e peixes (Delarivat al,, 1994;
Agostinhoet al, 2002; Peliciceet al, 2005) tem sido mostrada em diversos habitatatems
neotropicais. De forma similar, em riachos da Adl&ty foi encontrada maior densidade e
diversidade de espécies de invertebrados béntaoplantas submersas do que nos
sedimentos adjacentes (O’'Connor, 1991, 1992). Bedsssociar esses resultados as
diferentes morfologias das macrofitas, o que asibitisam suportar diversas comunidades
bidticas (Jeffries, 1993; McAbendrott, al, 2005). Contudo, estudos que objetivam testar os
efeitos da complexidade estrutural de macréfithsesa densidade e diversidade de
invertebrados aquaticos séo limitados pela codelaptre complexidade e &rea, tornando
dificil separar os efeitos desses dois fatorest{ffes 1996; Johnsoet al, 2003; Kostylev,
2005; Thomazt al, 2008). O efeito da area superficial também estelacionado as taxas

locais de extingéo e colonizacdo (MacArthur & Wiis©967).
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Os estudos acerca da complexidade e da colonipacaonvertebrados sdo escassos de
acordo com Scealgt al (2007), mesmo sabendo-se que as macrofitas s&stema ideal
para examinar essa relacao (Tanigwttdl, 2003). A escassez de estudos deve-se, em parte,
a dificuldade em se estabelecer métodos padrorizzata medir tal complexidade de
estruturas vegetais (Dibbé al, 2006). Muitos estudos tentaram encontrar unmradate
quantificar a complexidade, aplicando a geometaetél na metodologia de estudo (Hakgy
al., 2004; Marsdeet al, 2002; Alado®t al, 2005; Jeffries, 1993; Dannowski & Block,
2005; Kostylewt al, 2005; Thomaet al, 2008).

A geometria fractal vem sendo usada na ecologmaaliar a complexidade de
habitats terrestres e aquaticos, em diferentesassespaciais (p.ex., Brooks & Wiley, 1988;
Cohenet al, 1990; Loehleet al,, 1996; Li, 2000; Aladost al., 2003; Aladoset al, 2005). A
relacédo de escala e dimenséo fractal promove umawegsa analitica que simplifica a
complexidade e favorece o entendimento dessa diaifBrownet al, 2002; Alado<t al.,
2005). A dimensao fractal consiste em uma anaésepeticbes comuns em diferentes
escalas espaciais que podem alterar a complexitadma area determinada (Ritchie & OIff,
1999). Essa dimensédo promove uma medida desayjitiwgossibilita a quantificacéo e
comparacao de sistemas quanto a sua complexidamai com o nimero de observagdes
repetidas (Dannowski & Block, 2005; Frettal, 2005).

A complexidade também influencia a estrutura deateho dos individuos que
compdem as populagdes de invertebrados (McAbendio#h, 2005), sendo que habitats
mais complexos sao colonizados, predominantemeat&rganismos de tamanho corporeo
pequeno, quando comparados com organismos quarmadnmbientes com menor
complexidade.

A comunidade de invertebrados aquaticos € compastama variedade de

organismos com tamanhos corpoéreos diversos e suidicdo e densidade séo influenciadas
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pela estruturacdo da vegetacdo (Dvorak & Best, ;1982efferet al, 1984). Assim, a
colonizacédo de macrofitas por esses animais padgiseada como uma ferramenta para
testar conceitos ecoldgicos, tais como o papelsiantia de fontes de dispersao e da
complexidade sobre a densidade e diversidade @misrgos (Taniguclet al, 2003).

A despeito dos varios estudos relacionando divadeice complexidade através da
dimensao fractal em diversos ecossistemas (Fafrd@8, Borda-de-Aguet al, 2002;

Alados,et al, 2003; Aladoset al, 2005), a identificacéo de padrdes ainda nassipel,
principalmente porque poucos estudos investigasrégacdes em ecossistemas tropicais,
onde a diversidade €, em geral, maior do que russistemas temperados. Adicionalmente, a
distancia de fontes de dispersdo, um dos fatoresegulam a diversidade aquatica, também

€ pouco compreendido e poucos estudos avaliararaspecto utilizando pequenas escalas
espaciais (p.ex., Arringtogt al, 2005). Porém, pelo menos para microinvertebraaos
macrofitas aquaticas podem representar fontessgerdi&o de organismos para outras regioes
em sistemas rio-planicie de inundacéo (Boneekat, 1998; Lansac-Téhet al, 2003).

Assim, hipoteticamente locais mais proximos dosbame macréfitas devem suportar maior
densidade e diversidade de invertebrados quanglalsdha com esses sistemas.

No presente trabalho, testou-se a hipotese de qomplexidade afeta positivamente,
enquanto a distancia da fonte de dispersao afgttimvemente a densidade e a diversidade de
invertebrados em macrofitas submersas. Conhecendéarios fatores que afetam a densidade
e diversidade de organismos (p.ex., area supéyiidentidade das macrdfitas, tempo de
colonizacéo, complexidade e distancia de uma fdatisperséo), e que alguns séo
correlacionados (p.ex., complexidade e area suja)fioptou-se por utilizar substratos
artificiais como uma forma de reduzir esses efatodificil controle quando se utilizam

plantas naturais.
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Método

Area de estudo:

O trabalho foi desenvolvida situ, no Ressaco do Leopoldo (22°45'24"S; 53°16'
7,98"W), que possui aproximadamente 1.000 m de damepto, profundidade média de 3,1
m, 2.047 m de perimetro, 2,95 ha de area. Essesatel® conectado permanentemente

através de um canal de 15 m de largura com o renBa

O experimento:

Para o desenvolvimento do experimento foram caidaadas macroéfitas submersas
artificiais com o objetivo de reduzir efeitos deigaeis que ndo podem ser controladas com
substratos naturais (identidade e idade da plarga,amostrada, rugosidade e composicao
quimica), pois essas variaveis dificultam a avabagos efeitos da complexidager se
(Thomazet al, 2008). Assim, a complexidade foi manipuladagomtnte com a distancia da
fonte de dispersao (bancos de macrdfitas).

As plantas foram confeccionadas com plastico tget™verde, cortado em tiras com
tamanho de 15 x 3 cm. A dimensao fractal de cadddi manipulada através do niumero de
cortes, perfazendo sete complexidades distintges domenséo fractal foi de 1,1, 1,2, 1,3, 1,4,
1,5, 1,6 e 1,7 (Fig. 1A), valores esses proximasdmomacrofitas naturais da regido do alto
rio Parana (Thomaet al, 2008). Cinco tiras de igual complexidade forayjrupadas
formando um “substrato artificial”, cada substrabon uma réplica. Os substratos artificiais
foram fixados dois a dois em tijolos ceramicos taleamente, ndo permanecendo em um
mesmo tijolo substratos de complexidade igual. leoam-se bancos de substratos artificiais
para cada distancia da fonte de disperséao contijpdds (Fig. 1B). Trés distancias foram

escolhidas: abaixo de um banco de macroéfitas,®raetros do mesmo banco, sendo 0s
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Figura 1 — Exemplo dos modelos de fractais (A)recba (B).

tratamentos chamados de 0 m, 5 m e 10 m, respedita, e em cada distancia estavam
presentes os sete niveis de complexidkide 2). O banco de macréfitas naturais considerad
como fonte de dispersédo era dominadofiohhornia azureaembora outras espécies de
menor porte também tenham sido observadas (Salviniaspp).E. azureaé a espécie
dominante na planicie do alto rio Parana e a mésdemsamente colonizada por

macroinvertebrados (Higutit al, 2007; Thomaet al, 2008). O tempo de incubacéo dos
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Figura 2 — Desenho ilustrativo do modelo experimlet¢ incubacéo dos substratos

artificiais.

substratos artificiais foi de 28 dias, pois outrapalhos utilizaram periodo semelhante para
colonizagéao por invertebrados em experimentos (JUehi et al, 2003).

No momento da incubacéo dos substratos artifitoa#gsn mensuradas a Om, 5m e
10m as seguintes variaveis fisicas e quimicas:deatyra e concentracédo de oxigénio
dissolvido (YSYmeter - Yellow Springs, OH, U.S.ApH e condutividade (Digimed - S&o
Paulo, Brasil), radiacéo fotossinteticamente gtiv@or Quanta-meter - Lincoln, NE, U.S.A.)
expressa posteriormente como coeficiente de atéodaginosa e alcalinidade total (método
Gran; Carmouze, 1994).

Decorridos 28 dias, as variaveis fisicas e quimicascionadas foram mensuradas a 0

m, 5 m e 10 m, e as estruturas artificiais retisa@s substratos foram raspados para remoc¢ao
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da comunidade biotica associada. O material rasfga@sondicionado em frascos de
polietileno contendo alcool 70%, para posteri@geim, separacao e contagem dos
macroinvertebrados em microscopio estereoscopitderttificacdo dos invertebrados seguiu
critérios de identificacdo exigidos para cada grepcontrado até o menor nivel taxonémico
possivel (Trivinho-Strixino & Strixino, 1995; Peck&y et d., 1990; Pennak, 1991; Thorp &
Covich, 1991, Brinkhurst & Marchese, 1991; Elmoautkeiro, 1997; Smirnov, 1974;
Matsumura-Tundisi, 1986; Rocha, 1998; Reid, 198kiz8et al, 2007; Costaet al, 2004;

Péset al, 2005; Simone, 2006; Santos, 2003; Ringuelet3;186hlenz & Takeda, 1993).

Dimenséo fractal:

Para o calculo da dimenséao fractal o mesmo proadmde Thomaet al. (2008) foi
seguido. As macrofitaartificiais foram escaneadas e as imagens armaasesaa padrao
preto e branco salvas no formato jpg usando o A@blmeoshop 7.0 (San Diego, CA,
U.S.A). As imagens em jpg foram transferidas pelkéicrosoft PhotoEditor para transformar
as bordas das tiras do substrato em estruturashaes | possibilitando o calculo da dimensao
fractal. As imagens foram transferidas ao progr&naatop (Jelinek, Cornforth & Weymouth,
2003), no qual se empregou 0 métodolex“counting (“ boundary grid methdd- Sugihara
& May, 1990) para estimar a dimenséao fradfgl D é determinada estimando a inclinacéo
da reta ddogN(s)plotado contra ¢og(1/s) ondes representa a escala da analid{® o
namero de objetos observados nessa escala. A eom&agmplementada utilizando uma
grade regular de caixasdxe3 com dimensas, superposta ha imagem da planta. O nimero
de ‘boxes” ocupadosN(s), € contado. O processo é repetido aumentandordidpde de
“boxes” por multiplicagdo até o tamanho maximo suportéddivisdo dos espacos)(pelo
“box countin§foi de 2, 4, 6, 8, 12, 16, 32, 64, 128 e 256nakinente, dog N(s)é plotado

como uma funcao deg(1/s) e a inclinacdo da reta no gréfico representanemnisao fractal
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(Halleyet al,, 2004).Através desse meétodo, é possivel obter valoresnuendao fractal
variando de 1 a 2. Quanto mais proximo de 2, nagimensao fractal que, teoricamente,
pode aumentar ao infinito, mas se o valor for 2 aucomplexidade é nula. Porém, isso ndo
ocorre em objetos naturais, que possuem um limiiégior a partir do qual as estruturas nao

se repetem.

Analise dos dados:

A fim de verificar o efeito da complexidade e @igtia da fonte de disperséo sobre a
densidade (ind/f) e diversidade de macroinvertebrados, aplicondéis® de covariancia
(Ancova), utilizando-se o programa Statistica fistderando a distancia da fonte de
dispersdo como covariavel. A Ancova € uma combmaedanalise de regressao e analise de
variancia, e pode ser usada quando a variavelsesfaensidade e diversidade), além de ser
afetada pelo tratamento pode ser afetada lineaenpentoutra variavel (covariavel; distancia
0m, 5m, 10 m) (Dowdy & Wearden, 1985). Na andliseovariancia, os dados de
diversidade foram expressos com escores de racefgigé representa riqueza de taxa, indice
de Margalef, indice de Shannon e o indice Sg*.r&fagao foi aplicada devido ao
reconhecido efeito do tamanho amostral (nesse nastero de organismos) sobre o nimero
de taxa encontrado (Gaston, 1996; Gotelli & Colw20i01). O indice de Margalef GHogN;
ondeS = numero de espécies da amosth=enimero de individuos da amostra) foi
empregado como uma forma alternativa de reduzieieda densidade de organismos sobre
0 numero de espécies. Por outro lado, a aplicag@bgdm indice que representa a
equitabilidade é necesséria, pois a mesma € unutatimportante da diversidade. Para tanto,
o indices de Shannon, que atribui peso maior gcEspraras e o indice Sg*, que pondera a
raridade e dominancia das espécies (Mertlat, 2008) foram aplicados. Esse ultimo indice,

recentemente proposto por Menéegl (2008), também é baseado na teoria da informacao,
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mas difere dos demais indices de diversidade pdluseante, isso &, atribuir pesos a raridade
e dominancia que séo particulares para cada anfostras indices sempre atribuem pesos
maiores para um ou outro atributo, ndo sendo, adisitnantes). A rarefacéo foi calculada no
programa EcoSim versao 7.72 (Gotelli & Entsming€04), os indices de Margalef e
Shannon no programa Microsoft Office Excel versad3? e o Sg* no programa Matematica
(Wolfram, 1991).

Apos a analise com o total de invertebrados, ogagrmais abundantes foram
analisados individualmente e as mesmas analisas fdesenvolvidas, mas sem esses grupos.
A repeticdo por grupos taxondmicos especificoddafporque grupos muito abundantes
podem, a despeito de influenciarem fortemente bsarglobal, exibir resultados
diferenciados quando analisados separadamenteodevidtintas estratégias de vida.

A ndo rejeicao da hipotese central do trabalhoica@m uma inclinacéo da reta
oriunda da relacdo entre a variavel resposta (dadsie diversidade) e a variavel
independente (complexidade) positiva e significatiente (p<0,05) diferente de zero; a ndo
rejeicdo também implica em substratos mais proxidao®nte de dispersdo (covariavel) com
valores da densidade e diversidade de invertebsagodicativamente maiores do que 0s
mais distantes. Para tanto, o valor do coeficiantlar de cada reta foi considerado, tendo
como indicativo de sua significancia o teste tplgimetros da regresséao fornecidos pela

Ancova.

Resultados

Os resultados das variaveis abitticas obtidoscubacao e na retirada das macrofitas

foram semelhantes (Tabela 1). Em geral, o oxiggaermaneceu com concentragdes

superiores a 3,0 mg/l, o pH foi levemente acidewtno e a temperatura manteve-se proximo
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aos 25°C.

Em todos os substratos artificiais, foi registradototal de 1850 individuos
pertencentes a 79 taxa. Desses, identificou-se@cees, 20 morfoespécies, 19 géneros,
sendo que 9 outros taxa foram identificados eml siy@ra-genérico (Anexo).

As significancias da inclinacéo das retas obtides Analise de Covariancia para
densidade e diversidade do total de invertebra@diigochaeta e Chironomidae estao
sumarizadas nas tabelas 2 e 3. Os grupos Oligechd&ehironomidae foram os mais
abundantes e por isso, 0s mesmos foram analisadioglualmente.

Quanto a densidade total de invertebrados, hodgeagho entre a variavel
independente complexidade e a covariavel distalecfante de dispersao, o que significa que
o efeito da complexidade depende da distanciarda fite dispersdo. Assim, os tratamentos O

m e 5 m foram afetados pela complexidade, magamento 10 m nao (Fig. 3A).

Tabela 1 — Dados abioticos da incubacéo e retoledaubstratos. Média + Desvio padrao.

Incubacao Retirada
Média tDP  Média +DP
Temperatura (°C) 25,6 0,15 26,8 0,19
Oxigénio Dissolvido (mg/l) 3,59 0,62 4,7 0,78
pH 6,49 0,04 6,41 0,06
Condutividade (S/cm) 60,8 0,87 63,0 0,64
Radiacgéao (k) 3,421 1,073 0,915 0,320
Alcalinidade 383,6 29,1 3775 344

Tabela 2 — Significancia da inclinacédo da reta parssidade total de invertebrados,
Oligochaeta e Chironomidae analisados separadarf¥entsignificativo;- = ndo
significativo).

Total de Invertebrados  Oligochaeta  Chironomidae
Interacao +
Complexidade
Distancia
Om
5Sm
10 m -

+ +
+ +
+ +
+

++++++
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Tabela 3 — Significancia da inclinacéo da reta pararsidade de invertebrados, Oligochaeta
e Chironomidae analisados separadamentedignificativo;- = ndo significativo; n = nédo
calculado).

Riqueza indice de indice de
de Taxa Margalef Shannon
Total de Invertebrados
Interacéo - -
Complexidade + +
Distancia + +
Om + +
om
10 m
Oligochaeta
Interacéo n
Complexidade n
Distancia n
n
n
n

indice Sg*

+t 4+ 4+ 4
+++++|

+
+

+ + +
+

Om
5m
10 m
Chironomidae
Interacéo n
Complexidade n
Distancia n - - -
n
n
n

1
1
+ o+t L

+
+

Om
5m
10 m

Considerando os grupos analisados individualméiigpchaeta seguiu 0 mesmo
padréo do total de invertebrados, porém todos ws tsetamentos foram significativos (Fig.
3B). Chironomidae ndo apresentou interacao sigtifia, o que indica efeito independente da
complexidade e distancia da fonte de dispersaogss@agrupo (Fig. 3C). Dessa forma, a
complexidade e a distancia da fonte de dispersamfgignificativos, sendo que apenas o
tratamento 0 m foi afetado pela complexidade.

Em geral, para a diversidade de invertebradosegaigdio entre complexidade e
distancia da fonte disperséao nao foi significatimdependente do indice utilizado. Todos os
indices sofreram efeito da complexidade e da distata fonte, indicando que o efeito da
complexidade € independente da distancia da fantkspersao. A riqueza de taxa (Fig. 4A) e

o indice de Margalef (Fig. 4B) foram afetados pelaplexidade nos tratamentos 0 m e 10 m.
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Figura 3 — Relac&o entre a densidade de invertebtathais (A), Oligochaeta (B)

e Chironomidae (C) para as diferentes complexidaakstancias da fonte de dispersao.
Porém, para o indice de Shannon (Fig. 4C) e St &) todos os tratamentos foram
afetados de forma significativa.

Considerando-se os principais grupos individualeemdio foi possivel o calculo da
rarefacéo devido ao pequeno nimero de organisnsosmastras com menor complexidade.
A anélise de covariancia aplicada ao indice de Blafgg Shannon para Oligochaeta revelou
interacdo significativa entre a complexidade estadicia da fonte de dispersao. O indice Sg*
nao foi afetado pela interacdo, mas a complexidatistancia da fonte de dispersao tiveram
efeitos significativos e independentes. Os tratdoseh m e 10 m foram afetados
significativamente para o indice de Margalef (Bi§) e Shannon (Fig. 5B). Para o indice

Sqg*, todos os tratamentos foram significativos (Bi@).
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complexidades e distancias da fonte de dispersao.

Os Chironomidae apresentaram resposta distinteetltaqbservada para os

Oligochaeta, pois a diversidade desse grupo n&fdtada significativamente pela

complexidade ou mesmo pela distancia da fontegpedido, independentemente do indice

utilizado (Fig. 6).

A remocao dos grupos mais abundantes possibillisarear que, tanto Oligochaeta

guanto Chironomidae, apesar de abundantes, n&vaafets tendéncias gerais dos dados de

invertebrados totais. Sendo assim, a andlise destébrados totais com remocéo dos grupos

abundantes néo foi apresentada nesse conjuntalds.da
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de disperséao.

Discussao

Em geral, a densidade e a diversidade dos invadeb foram afetadas pela

complexidade e distancia da fonte de dispersdo v@ngue ambas variaveis aumentaram de

forma significativa com a elevacao da complexiddaoke substratos e com a reducgao da

distancia da fonte de dispersao, representadgp=anca de um banco de macréfitas

aquéticas. Porém, o resultado de maior intereasatéracéo entre esses dois fatores,

detectada para a densidade de invertebrados ¢ofiigochaeta, assim como para os indices

de diversidade de Oligochaeta.
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da fonte de disperséo.

Assim, esses resultados indicam claramente que aacdmplexidade de habitats
como a distancia de uma fonte de dispersao saatampes determinantes da densidade e
diversidade de invertebrados associados as mas@igue em alguns casos, ambos atuam de
forma dependente. Esses resultados ganham créddslidevido ao uso de substratos
artificiais, que permite o controle de importarfegsres que afetam a diversidade de
invertebrados associados as macrofitas submeasaspimo area superficial, tempo de
colonizacéo, qualidade e rugosidade do substraist{fev, 1996; Johnsaet al, 2003;
Kostylev, 2005; Thomaet al, 2008).

No presente trabalho, a complexidaee seafetou a densidade de invertebrados, mas

diferentemente em cada distancia da fonte de di&pdaqui representada pelo banco de
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macrofitas), pois a complexidade apresentou efsigpsficativos apenas nos tratamentos 5m
e 10m. A densidade de Oligochaeta também apresessaurelacéo, porém o efeito da
complexidade foi significativo para todas as disi@s, diferentemente do que ocorreu com a
densidade de Chironomidae, para 0s quais apemnatmménto mais proximo do banco foi
afetado significativamente pela dimensao fractain(olexidade). Ha décadas, Preston (1962),
MacArthur & Wilson (1963, 1967) e Simberloff (1974)\olucionaram a biogeografia
sugerindo que a biota de ilhas vive em equilibniveesa imigracédo de novas espécies e a
extincdo de espécies presentes nas ilhas, e aparitaportancia da distancia de uma fonte
de disperséo para a colonizacdo. Embora o presahtgho tenha sido executado em escalas
espaciais pequenas (poucos metros, comparativad@®dezenas ou centenas de quildmetros
nos estudos envolvendo ilhas), os resultados absidgerem que a distancia da fonte de
dispersao deve ser considerada nos estudos eadagaomplexidade pelo menos em
sistemas rio-planicie de inundacéao.

Varios autores tém registrado efeitos positivogeificativos da complexidade de
habitats sobre a densidade e diversidade de itwades (p.ex., Jeffries, 1993; Taniguehi
al., 2003; Taniguchi & Tokeshi, 2004), inclusive eabhats aquaticos da prépria planicie de
inundacao do alto rio Paran& (Higetial, 2007; Thomaet al, 2008). No entanto, a maioria
dos estudos néo corrige os resultados da riqueespeies para o esforco amostral nem para
a densidade, o que pode levar a conclusfes enagesalre os efeitos de fatores
independentes sobre esse atributo (Gotelli & Cq@é1). Em geral, os resultados da
diversidade de invertebrados expressa pela ragetapélo indice de Margalef (Que corrigem
esse atributo para a densidade), assim, como me$nde Shannon e Sg*, foram afetados de
forma significativa pela dimenséo fractal, uma rdadia complexidade do habitat.

Quando séo considerados individualmente os grupas abundantes considerando a

densidade, a diversidade de Oligochaeta, o grup® abandante em raizes de macrofitas
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(Takedaet al, 2003), respondeu as alteracdes de complexidddtémcia da fonte de
dispersdo com interacao significativa entre essesfdtores. Entretanto, o tratamento mais
proximo do banco néo foi afetado significativamereta complexidade, considerando os
indices de Margalef e Shannon. Esses resultad@mamdjue, quando o substrato esta muito
proximo de uma fonte de disperséo, o aumento dagidade de espécies ocorre de forma
independente da complexidade. Uma possivel exglicague em funcdo de ocorrer maiores
taxas de imigracao a partir dessa fonte, os stwbstmaantém elevado niamero de espécies
independentemente de sua complexidade, enquanitmcarm mais distantes, as extingdes sao
mais aceleradas em substratos menos complexospboamio para a reducéo da diversidade
nesses ultimos. Em ultima andlise, essa dinammaoparia auséncia de relacdo entre
diversidade e complexidade nos locais com elevadgacao e sua presenca em locais mais
distantes. Porém, o indice Sg* revelou que a ipéer&ntre complexidade e distancia da fonte
de dispersédo nao é significativa, e que em verdasias variaveis covariam, sendo que as
mesmas afetaram os trés tratamentos. O que potieagxpfato do tratamento mais proximo
do banco ter sido significativo para o indice S@t@corréncia de duas espécies com baixa
densidade registradas apenas nesse tratamentegargae o indice pondera de forma mais
acentuada a raridade das espécies presentes nstsaaniblendest al, 2008).

Por outro lado, o grupo Chironomidae néo foi afetadr nenhuma dessas variaveis,
independente do indice utilizado para demonstdiveasidade. A auséncia de efeito da
distancia da fonte de disperséo pode ser atritzufitaferéncia dos habitats dos Chironomidae
registrados nas amostras. Dentre os 21 taxa eadostrcinco ocorrem comumente
associadas as macrofitas e foram exclusivas domeatto 0 m, enquanto quatro séo
bentdnicos (A. M. Takeda, comunicacdo pessoalpe@am no tratamento 10 m. Muitos
dos taxa presentes no tratamento 5 m foram conasgeanais tratamentos. Assim, a

presenca de fontes de dispersdo tanto nas masréditao no proprio sedimento, confunde os
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efeitos da distancia no processo de colonizacasulmsratos artificiais por esse grupo.
Assim, a despeito de nao diferir quanto a divededie espécies, a composicao diferiu entre
0s tratamentos.

A causa do efeito da complexidade néo ser sigtificgode ser explicada pelo ciclo
multivoltino dessas morfoespécies, que podem dipass ovos varias vezes ao ano. Os ovos
sao dispersos pelos adultos aleatoriamente e aapdssao, os individuos se estabelecem em
locais que atendam as suas necessidades como, alingentacao e oxigénio dissolvido, e
esses substratos localizados logo abaixo do banowadrofitas, independentemente da
complexidade, podem ter sido um fator atrativo paréarvas nao bentbnicas. Provavelmente,
também para esse grupo, a chegada constante diglutdi jovens em todos os tipos de
substrato e nas diferentes distancias dos bancoswd®fitas favoreca a manutencéo dos
valores de diversidade, levando, consequentemeaieséncia de correlacao entre os
atributos que expressa essa variavel e a comptxidia habitats.

Os fatores que afetam a diversidade sdo muitiféceid de serem compreendidos
conjuntamente, mas analises contemplares de meuan@mples e de forma isolada, como o
emprego de métodos reducionistas (experimentaisijjaana explicacdo do todo quando
revela processos bioldgicos fundamentais (Bretal., 2002). A importancia das macréfitas
para a estruturacdo de ecossistemas aquaticosahiskeata em diversos trabalhos (Dvorak e
Best, 1982; Carpenter e Lodge, 1986; Agostiahal, 2002; McAbendrotlet al, 2005;
Croninet al, 2006; Thomaet al, 2008), e os resultados aqui obtidos experimeetaie
corroboram essa importancia. Uma das provaveisasgqaeza o aumento da densidade e
diversidade de invertebrados com a complexidadawémento da disponibilidade de alimento
(basicamente algas e detritos) em habitats comrroaioplexidade, tendo em vista que este é
um importante determinante da estrutura de comdaglassociadas a plantas aquaticas

(Taniguchi & Tokeshi, 2004; Da Rockéal, 2006). Outro mecanismo dessa relacdo é o
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aumento de refigio em habitats mais complexosgunais os invertebrados ficam mais
protegidos contra a atividade de predadores (Bugfgesen & Lodge, 2001a; Rennie &
Jackson, 2005).

Além de demonstrar a importancia da estruturaggaces fornecida por macrofitas,
proporcionada pela complexidade estrutural, fioodente que esses vegetais sao
fundamentais como fonte de dispersao, auxiliandmarautencéo da diversidade aquatica.
Esse fato ja havia sido registrado nas lagoastdaialParana para microcrustaceos
(Boneckeret al,, 1998; Lansac-Tohet al, 2003). Com a elevacao dos niveis de agua e
aumento da correnteza, os habitats de planicieaiddacao tornam-se mais conectados,
aumentando a troca de fauna entre eles (Thetalz 2007). Assim, espera-se que nos
periodos de aguas altas os eventos de dispershterfao aumento e manutencédo da
diversidade em habitats que comecam a ser colaszaela fauna de invertebrados, como
por exemplo, macrofitas aquaticas jovens ou esasttecem inundadas.

Em suma, ambas as variaveis (complexidade e digjéafetaram a densidade e
diversidade de macroinvertebrados associados asfites artificiais. De interesse especial &
o fato de que essas varidveis aparentemente indiepes interagem em algumas
circunstancias. Em adicéo, seus efeitos sobre siddete e diversidade podem variar entre
diferentes grupos de macroinvertebrados. A pretéaéle habitat e as estratégias de
reproducao séo importantes na determinagédo dasmijs entre grupos de invertebrados. Os
efeitos da complexidade e da distancia de uma ftispersao revelados em pequenas escalas
espaciais (complexidade em centimetros quadraddget-de folhas, distdncia em metros),
podem se propagar para escalas maiores, uma vezagueento da diversidade alfa pode
elevar a diversidade beta e, consequentementeétaralyama. Contudo, experimentos
futuros com plantas naturais devem ser desenvayvidanfoque em outros grupos de

organismos também é importante para ampliar a agnpio dos mecanismos que levam a
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complexidade e a distancia de fontes de dispeasaietar a densidade e diversidade de

invertebrados nesses habitats aquaticos tropicais.
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Anexo — Lista dos taxa encontrados nos substratifisiais (0 m = abaixo do banco; 5 m =

cinco metros do banco; 10 m = dez metros do banco)

Taxa Fractal Distancias
111213141516 1.7/0m5m10m
Hydra X X X X X X x| x X X
Nematoda X X
Mollusca
Hebetancylus moricandi’Orbigny, 1837 X X X X X X X x X X
Physasp. X X X X
Planorbissp. X X X X X X| x X X
Lymnoperna fortundbunker, 1857 X X
Oligochaeta
Aulodrilus piguetiKowalewski, 1914 X X
Bratislavia unidentataddarman, 1973 X X X X X X X
Chaetogaster diastrophu@ruithuisen, 1828 x x x X X X %X X X X
Dero (Dero) digitataMueller, 1773 X X X X X x X X
Dero (Dero) sawayaMarcus, 1943 X X X X X X X X X
Dero sp. X X X X| x X X
Nais communi®iguet, 1906 X X X X X X X
Opistocysta funiculu€ordero,1948 X X
Pristina aequiset&ourne, 1891 X X X X X X X X
Pristina leidyi Smith, 1896 X X X X X X X X X
Pristina macrochaet&tephenson,1931 X X X X X X KX X X X
Pristina proboscide®@eddard, 1896 X X
Slavina evelinadarcus, 1942 X X X X X X X X X
Stephensoniana trivandrarfsiyer, 1926 X X X X X/ x X X
Hirudinea
Helobdellasp. X X X X X X x| x X X
Acari
Hydrozetesp. X X X X| X X X
Koenikeasp. X X X X X
Limnesiasp. X X
Neumaniasp. X X
Pionasp. X X
Unionicolasp. X X
Crustacea
Alonasp. X X
Candonopsis brasiliensiSars,1901 X X X
Chydorussp. X X
Cytheridella ilosvayDaday, 1905 X X X X X X X X X
Daphnia gessneterbst, 1967 X X
Ectocyclopssp. X X
Euryalona orientalidDaday, 1898 X X X X




Anexo — Continuagéo...

Taxa

Fractal

Distancias

111213141516 17

Om 5m 10m

Crustacea
Ilyocryptus sordidudievin, 1848
Ilyocryptussp.
Ilyocryptus spinifeHerrick, 1882
Macrothrix laticornisJurine, 1820
Macrothrix sp.
Macrothrix spinos&ing, 1953
Macrothrix superaculeat&mirnov, 1982
Mesocyclops ogunnu@nabamiro, 1957
Mesocyclops aspericornBaday,1906
Mesocyclopsp.
Microcyclops ancepRichard, 1897
Microcyclopssp.
Notodiaptomus amazonicigright, 1935
Paracyclops fimbriatu&ischer, 1853
Stenocypris majoBaird, 1859
Harpacticoida

Ephemeroptera

Trichoptera
Hydrobiosidae
Hydropitilidae
Hydropsychidae

Hemiptera

Hymenoptera

Odonata
Acanthagrionsp.
Oxyagrionsp.

Chironomidae
AblabesmyigKarelia)
Ablabesmyispl
Beardiusspl
Beardiussp4
Chironomusspl
Chironomussp2
Chironomussp3
Cricotopusspl
Dicrotendipessp3
GoeldichironomusiborenaReis, 1974
Harnischiaspl
Harnischiasp2
Parachironomusp4

X
X
X

X X X X
X X X X

X X X X

X X X X
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Anexo — Continuagéo...

Taxa Fractal Distancias
111213141516 1.7/0m 5m10m

Phaenopsectrapl X | X
Polypedilum(Asheum X X X X X X X X
Polypedilum(Tripodura) X X
Polypedilumspl X X X X X
Polypedilumsp2 X X X X X X| x X X
Tanytarsusspl X X X X X X| x X X
Tanytarsussp2 X X X X X X| X X X
Tanytarsussp3 X X
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