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APRESENTACAO GERAL

A presente tese foi desenvolvida com base em estudos com comunidades de turbeldrios em
areas umidas naturais do sul Brasil, e suas relacdes com as varidveis regionais e locais. A tese,
subdividida em trés capitulos, foi escrita na forma de artigos cientificos, conforme as normas
do periddico Freshwater Biology. O Capitulo I “Hydroperiod, habitat complexity, and
physical and chemical variables as key factors affecting microturbellarian assemblages in
highland wetlands” tem como principal objetivo investigar a influéncia da complexidade de
habitats, hidroperiodo e varidveis fisicas, quimicas e estruturais de dreas umidas de altitude
(considerando as variagdes sazonais), sobre a riqueza, abundincia e composicao de espécies de
microturbelarios aquaticos em dreas umidas de altitude do sul do Brasil. O Capitulo II
“Comunidades de turbelarios em areas imidas de agua doce com presenca de Sphagnum
em locais contrastantes no sul do Brasil” tem como objetivo principal comparar a estrutura
de comunidades de turbeldrios entre dreas Umidas permanentes de altitude e da Planicie Costeira
do sul do Brasil. O Capitulo III “H4 influéncia de variaveis regionais e locais na estrutura
de comunidades de turbelarios em areas iimidas costeiras do sul do Brasil?” visa avaliar
os atributos das comunidades de turbeldrios com relagdo a distancia espacial, riqueza e
densidade fitoplanctonica, varidveis fisicas, quimicas, estruturais e do entorno das dreas imidas

localizadas ao longo do litoral do Rio Grande do Sul, Brasil.



RESUMO

Um dos grandes desafios na ecologia € tentar entender os padrdes da estrutura das comunidades
e suas variacdes, ao longo de gradientes ambientais. Dentre esses gradientes, a complexidade
dos habitats estd relacionada a vérias caracteristicas ambientais, tais como: complexidade
topografica ou rugosidade do substrato, diversidade de substratos, variedade de refugios, altura
do substrato, porcentagem de cobertura vegetal e composi¢ao vegetal, havendo forte influéncia
desses fatores nas comunidades. As dreas imidas intermitentes apresentam hidroperiodo anual,
tendo por caracteristica fauna e flora tnicas que contribuem significativamente para a
diversidade local. Por sua vez, as dreas imidas permanentes possuem 4gua o ano inteiro, € a
permanéncia de dgua por longos periodos possibilita a ocorréncia de espécies nao efémeras. A
altitude € uma condicao que influencia fortemente o clima de uma regiao e consequentemente
a biota, sendo que com o aumento da altitude diminui a temperatura média, ocorrem mudancas
no relevo, na topografia e na hidrografia, acarretando mudancas na estrutura de comunidades
em geral. A abordagem espacial, por usa vez, infere que a distancia geografica pode influenciar
a estrutura das comunidades, de forma que quanto maior a distancia entre duas comunidades,
menos similares essas comunidades devem ser. O principal objetivo dessa tese € analisar a
influéncia de fatores locais e regionais sobre a riqueza, abundéancia e composi¢do de espécies
de turbeldrios em ambientes limnicos na regido sul do Brasil, ao longo de diversas condi¢des
ambientais. As amostragens ocorreram em 40 dreas imidas naturais, em ambientes de altitude
(Campos de Cima da Serra) e ao longo de todo o litoral do Rio Grande do Sul, entre os anos de
2016 e 2017. Um total de 3008 espécimes de turbeldrios foi coletado, distribuidos em 76
espécies. Em ambientes de altitude, os fatores hidroperiodo, complexidade de habitat, total de
solidos dissolvidos e, para riqueza, também o pH, levando em consideragdo variacdes sazonais,
foram os fatores que melhor explicaram as variagcdes na riqueza e abundancia de turbeldrios.
Houve influéncia dessas varidveis também na composicao das espécies (p < 0,05). A riqueza
de espécies de turbeldrios foi maior em dreas umidas costeiras do que em dreas Umidas de
altitude (p < 0,05). As comunidades de turbeldrios foram distintas entre as dreas umidas de
altitude e dreas umidas costeiras (p < 0,05), com taxons exclusivos para ambos grupos de areas
umidas, onde o TDS se mostrou uma varidvel importante para composicao das espécies. Ao
longo de um gradiente latitudinal na Planicie Costeira, a riqueza de espécies apresentou
correlagdo com o espago, onde os maiores valores estimados foram no litoral médio, e relacao

positiva com a densidade fitoplanctonica e negativa com a salinidade (p < 0,05). Os valores
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estimados de abundancia de espécimes foram mais altos no litoral sul e houve relagdo positiva
da abundancia com o aumento da turbidez e com a diminuicdo do oxigénio dissolvido (p <
0,05). A composi¢ao de espécies de turbeldrios foi fracamente explicada em amostragens ao
longo do litoral gaicho, com relacdo significativa com a salinidade e turbidez (p < 0,05). Os
resultados do presente estudo destacam quao dindmicas e complexas sdo as comunidades de
turbeldrios, com a influéncia direta de fatores locais e regionais sobre a riqueza, abundancia e
composi¢ao de espécies, havendo expressivo aumento do conhecimento sobre os fatores que

influenciam as comunidades desses invertebrados em dreas imidas naturais neotropicais.

Palavras-chave: ecologia de invertebrados; fatores regionais; fatores locais; regido

Neotropical.

ABSTRACT
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One of the big challenges in ecology is trying to understand the patterns of community structure
and their variations along environmental gradients. Among these gradients, habitat complexity
is related to several environmental characteristics, such as: topographic complexity or substrate
roughness, substrate diversity, refuge variety, substrate height, percentage of vegetation cover
and vegetation composition, which have a strong influence on communities. Intermittent
wetlands have an annual hydroperiod, being characterized by unique fauna and flora that
contribute significantly to the local diversity. In turn, permanent wetlands have water
throughout the whole year and water staying for long periods allows the occurrence of non-
ephemeral species. Altitude is a condition that strongly influences the climate of a region and
consequently its biota, an increase in altitude causes diminution in mean temperature, changes
in terrain, topography and hydrography, which lead to changes in the general structure of
communities. A spatial approach, on the other hand, implies that geographical distance can
influence community structure, i.e., the greater the distance between two communities, the less
similar they should be. The main objective of this thesis is to analyze the influence of local and
regional factors on the richness, abundance and species composition of turbellarian species in
freshwater environments in southern Brazil along a series of environmental gradients. The
samples occurred in 40 natural wetlands in highland environments (Araucaria Plateau) and
along the whole coast of the state of Rio Grande do Sul, between the years 2016 and 2017. A
total of 3008 turbellarian specimens of 76 species was collected. In highland environments, the
factors hydroperiod, habitat complexity, total dissolved solids (TDS) and, for richness, also pH,
considering seasonal variations, were the factors that best-explained variations in turbellarian
richness and abundance. There was also influence of these variables on species composition (p
< 0.05). Turbellarian species richness was higher in coastal wetlands than in highland wetlands
(p < 0.05). The turbellarian communities were distinct between highland and coastal wetlands
(p <0.05) with exclusive taxa for both wetland groups, where TDS was an important variable
for species composition. Across a latitudinal gradient in Coastal Plain, species richness
presented correlation to space, with the highest stimated values in middle coast, and species
richness showed a positive relation to phytoplankton density and negative to salinity (p < 0.05).
We observed the highest estimated specimen abundance in the south coast; there was a positive
relationship between specimen abundance and an increase of turbidity and a decrease of
dissolved oxygen (p < 0.05). Species composition was weakly explained, with a significant

relation to salinity and turbidity (p < 0.05). The results of this study highlight how dynamic and
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complex turbellarian communities are, with the direct influence of local and regional factors on
richness, abundance and species composition. There was an expressive increase in the
knowledge of factors that influence these invertebrate communities in natural neotropical

wetlands.

Keywords: invertebrate ecology; regional factors; local factors; Neotropical Ecozone.
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INTRODUCAO GERAL
Turbelarios: aspectos gerais

Os turbeldrios sdo organismos abundantes e constituem um importante grupo na
estruturacio das comunidades. Porém, apesar de sua importincia, dificilmente sdo abordados
em estudos faunisticos. Sao encontrados em diversos ambientes, tanto marinhos, de d4gua doce
ou terrestres Umidos (Froehlich & Carbayo, 2011; Norefia, Damborenea, & Brusa, 2015). Sao
caracteristicamente predadores de bactérias, algas unicelulares, rotiferos, oligoquetos, larvas de
dipteros, microcrusticeos, entre outros organismos (Young, 2001). Os turbeldrios limnicos sdao
usualmente subdivididos em dois grupos, os macroturbeldrios, com alguns centimetros de
comprimento, sendo representados pelos tricladidos (Figura 1A), e os microturbeldrios,
usualmente com menos de Smm de comprimento, representados pelos tdxons Catenulida
(Figura 1B), Kalyptorhynchia (Figura 1C), Lecithoepitheliata (Figura 1D), Limnotyphloplanida
(Figura 1E) e Macrostomorpha (Figura 1F) (Young, 2001; Schockaert et al., 2008; Boll et al.,
2013; Van Steenkiste et al., 2013).

[ o '
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Kalyptorhynchia, (D) Lecithoepitheliata, (E) Limnotyphloplanida e (F) Macrostomorpha.
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Os turbelarios continentais sdo encontrados em diferentes microhabitats, sendo sua
ocorréncia, abundancia e riqueza influenciadas principalmente pelo tipo de substrato, o qual
pode ser arenoso, lodoso, em meio a detritos, galhos de arvores flutuantes, raizes, caules e folhas
de macrofitas. Em muitos estudos, constatou-se relagdo positiva da abundancia e riqueza de
espécies com a proximidade da regido litoranea das dreas timidas (Young, 2001; Noreiia,
Damborenea, & Brusa, 2015). As espécies encontradas em regides litoraneas, junto as
macroéfitas ou ao substrato, sdo aquelas espécies mais sujeitas as oscilagdes de riqueza e
abundancia em consequéncia de altera¢cdes no nivel da dgua provocadas pelas alteragdes
sazonais (Schwank, 1981; Young, 2001).

Muitas espécies de microturbeldrios produzem ovos envolvidos por capsulas que
provém resisténcia, tornando esses ovos vidveis por longos periodos, podendo resistir a
alteracdes do ambiente, como oscilagdes de temperatura, periodos de seca e frio extremo
(Young, 2001). Tais caracteristicas viabilizam a permanéncia das espécies em ambientes com
alto grau de estresse, que apresentam grandes variacdes nas caracteristicas quimicas e fisicas
da dgua, incluindo &4reas umidas intermitentes (Eitam et al., 2004). Outras espécies de
microturbeldrios, principalmente da ordem Catenulida, se reproduzem assexuadamente por
formacdo de cadeias de zooides, sendo este um tipo de reproducdo rapida. Essa caracteristica,
somada com a mobilidade, dispersdo passiva através dos pelos dos mamiferos e nas penas de
aves e ficil acesso ao alimento dessas espécies, torna-as boas colonizadoras de novos
ambientes. Esses organismos podem ocorrer principalmente em dreas imidas lénticas de dgua
doce, vivendo associados ao substrato, como Stenostomum bicaudatum, ou como livre natantes,
caso da maioria dos representantes de Catenula (Young, 2001).

O conhecimento atual, da relagdo estabelecida entre as comunidades de turbeldrios com
as varidveis do ambiente, aponta relagdo significativa de atributos da estrutura de comunidades
de turbeldrios com a temperatura, oxigénio disponivel, hidroperiodo, complexidade do habitat
e tamanho das areas uimidas (Schwank, 1981; Eitam et al., 2004; Braccini & Leal-Zanchet,
2013; Braccini, Allgayer, & Leal-Zanchet, 2019). Os principais resultados desses trabalhos
apontaram que a temperatura influencia principalmente as taxas de reproducdo e eclosiao dos
ovos dos turbeldrios, onde espécies de reproducdo assexuada, em geral, se reproduzem mais
rapidamente, além de ocorrer maior eclosdo dos ovos, com o aumento da temperatura
(Schwank, 1981; Norefia, Damborenea, & Brusa, 2015). Eitam et al. (2004) estudaram a relacao

da estrutura de comunidades de turbeldrios entre dreas imidas permanentes e intermitentes,
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tendo constatado uma relacdo positiva entre a riqueza de espécies de turbeldrios com a
permanéncia da dgua e tamanho das dreas umidas.

Na regido Neotropical, Braccini & Leal-Zanchet (2013) e Braccini et al. (2019)
analisaram a estrutura de comunidades de turbeldrios em dreas Umidas permanentes de
diferentes tamanhos localizados no litoral norte do Rio Grande do Sul, registrando um total de
56 espécies. Esses autores constataram variagdes na riqueza e abundancia de turbelérios de
acordo com a estacdo e com o tamanho das dreas imidas. Ao comparar a riqueza, abundancia
e a composicao de espécies de turbeldrios entre dreas imidas com diferentes formacgdes vegetais
no litoral médio do Rio Grande do Sul, Braccini (2014) constatou alta abundancia e riqueza de
espécies de turbeldrios em dreas umidas com macréfitas emergentes e 4dreas Umidas
pluriestratificadas, ambientes mais complexos, havendo abundancia e riqueza baixas em dreas
sem vegetacao. Adicionalmente, foi verificado que a composi¢ao de espécies de turbelarios esta
significativamente relacionada com as varidveis temperatura e oxigénio dissolvido na dgua
(Braccini, 2014).

Algumas espécies de microturbeldrios podem apresentar respostas diretas as condi¢des
ambientais de seus ecossistemas, podendo ser bons indicadores da qualidade da dgua, assim
como espécies de tricladidos terrestres que tém sido apontadas como indicadores do estado do
solo e de dreas de grande biodiversidade em estudos da biodiversidade e conservacao (Sluys,
1999; Carbayo, Leal-Zanchet, & Vieira, 2002). Uma espécie de tricladido limnico, Girardia
tigrina (Girard 1850), € utilizada com bioindicadora da qualidade da d4gua e em programas de
combate a dengue (Bueno-Silva & Fischer, 2005), por ser uma grande predadora das larvas de
Aedes aegypti. Mesostoma ehrenbergii também € conhecido como agente de controle de
populacdes de mosquitos no hemisfério norte (Young, 2001).

Algumas espécies de microturbeldrios, como Stenostomum sphagnetorum, apresentam
estratégias de antipredacdo, havendo a liberacio de uma massa de material mucoso que é
digerida pelo predador (por exemplo, o ciliado Dileptus margaritifer) fazendo com que o
microturbelario consiga fugir, porém se um encontro com o predador acontece novamente em
tempo nao habil para produc¢do da nova massa mucosa o microturbeldrio € predado (Buonanno,
2009). O conhecimento sobre demais comportamentos predador-presa dos microturbelérios €
escasso, a pouca literatura existente cita que os principais predadores sdo outros turbeldrios,
nematddeos, anelideos, crustdceos, insetos, protozodrios e ciliados (Young, 1973; 2001;

Schmid-Araya & Schmid, 2000; Buonanno, 2009).
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Areas imidas

Areas imidas sdo ecossistemas com alta biodiversidade, cobrem ao menos 9% da
superficie da Terra (Zedler & Kercher, 2005), servindo de abrigo a varios organismos. Além
disso, absorvem o dobro de gas carbonico das florestas, disponibilizam dgua, alimentos e outros
produtos para a sobrevivéncia e desenvolvimento do ser humano, controlam inundagdes e
mitigam mudancgas climaticas. O somatério desses fatores resulta na extrema necessidade de
conservacgao desses ambientes (Junk et al., 2011). No mundo, em torno de 64-71% dos corpos
d’4dgua desapareceram desde os anos 1900 (Davidson, 2014), devido a expansdo agricola e
urbana, sendo atualmente considerados um dos ecossistemas mais vulnerdveis e degradados
(Amenzaga, Santamaria, & Green, 2002; Sounders, Meeuwig, & Vicent, 2002).

Em vista da grande degradacdo de dreas umidas em todo o territério mundial,
representantes de varios paises reuniram-se no Ira, em 1971, e estabeleceram acdes relacionadas
a valorizagdo, conservacao e uso sustentdvel de areas umidas, através da Conven¢do de Ramsar.

Essa Convencao definiu dreas imidas como

“[...] extensdes de brejos, pantanos e turfeiras, ou
superficies cobertas de dgua, sejam de regime natural ou
artificial, permanentes ou tempordrias, estancadas ou
correntes, doces, salobras ou salgadas, incluidas as
extensoes de dgua marinha cuja profundidade na maré baixa
nao exceda os seis metros.” (Ramsar Convention on
Wetlands, 2011).

Ha diversas classificagdes de areas umidas, propostas em diferentes paises, onde os
critérios adotados diferiram muitas vezes por caracteristicas especificas de cada territdrio,
como, por exemplo, no Canadéd (Tarnocai, 1980), Estados Unidos (Cowardin et al., 1979),
Austrélia (Paijmans et al., 1985), Argentina (Neiff, 2001), Africa do Sul (Taylor, Howard, &
Begg, 1995), entre outros. Nesses paises, os principais critérios estabelecidos foram
geomorfologia, composi¢do vegetal, fatores hidrol6gicos, fauna, solo, ou até mesmo o estresse
provocado pelo fogo utilizado em uma classificacdo na Argentina (Neiff, 2001). Junk et al.
(2014) propuseram a atual classificagdo de dreas umidas brasileiras, que foram divididas em
trés niveis: (1) areas umidas costeiras, (2) dareas umidas continentais ¢ (3) areas umidas
artificiais. As dreas umidas costeiras foram subdivididas em florestas inundadas e pastagem

alagada, sem maiores subdivisoes.
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O Brasil € o quinto maior pais em extensdo e possui uma grande variedade de areas
umidas, cobrindo 20% de todo territério nacional (Junk et al., 2011), entre elas, o Pantanal
Mato-grossense, areas baixas da AmazoOnia, savanas inundadas do rio Araguaia e planicie
costeira do Rio Grande do Sul (Maltchik, Bertoluci, & Erba, 2003). Nas demais areas da
planicie costeira brasileira, extensas e numerosas dreas Umidas se conectam, assim como
grandes manguezais, que sdao encontrados em latitudes entre 28-30°S (Junk et al., 2014).

O estado do Rio Grande do Sul possui cerca de 3.441 areas umidas, o que representa
uma drea de inundagao de aproximadamente 30.000 km? (Maltchik, Bertoluci, & Erba, 2003),
sendo distribuidas por todo o estado, em cinco provincias geomorfoldgicas: Planalto, Depressao
Central, Planicie Costeira, Planalto da Campanha e Escudo Cristalino (Hausman, 1995).

No Planalto do Rio Grande do Sul esta situada a regido dos Campos de Cima da Serra,
que abrange também os estados de Santa Catarina e Paran4, sendo também chamada de Planalto
das Araucdrias. Suas maiores altitudes atingem 1200m, no Rio Grande do Sul, no municipio de
Cambara do Sul. A regido é composta por extensas areas de floresta com Araucdria, dreas de
plantacdes e criacdo de gado e area urbana, havendo em meio a estes distintos ambientes uma
malha hidrografica formada por inimeras dreas imidas, como rios, cérregos, arroios, lagoas
permanentes e intermitentes e nascentes das sub-bacias do Rio Pelotas, afluente da Bacia do
Uruguai, e do Taquari-Antas, afluente da Bacia do Guaiba (Bertée et al., 2016).

Nos dltimos anos, alguns estudos tém sido realizados na regido dos Campos de Cima da
Serra buscando entender a relagdo das comunidades de invertebrados com caracteristicas das
areas umidas de altitude, encontrando alta abundancia e riqueza moderada de invertebrados a
partir de experimentos de eclosdao de propagulos dormentes em dreas imidas com diferentes
hidroperiodos (Freiry et al., 2016; Stenert et al., 2017). Recentemente, Boelter et al. (2018)
buscaram averiguar se as comunidades de macroinvertebrados aquaticos sao influenciadas pela
complexidade ambiental disponibilizada por diferentes composi¢cdes vegetais e pela presenca
de peixes predadores, onde constataram que as comunidades de macroinvertebrados sdo
influenciadas principalmente pela presenca dos peixes predadores e também pela complexidade
vegetal.

As areas umidas temporarias possuem vdarias definicdes, podendo ser classificadas de
acordo com o seu regime hidrolégico. Segundo Boulton & Brock (1999), essas areas podem ser
classificadas em efémeras, episodicas, intermitentes, sazonais € permanentes. Areas tmidas
efémeras sdo formadas por pocas apds a chuva e secam no dia seguinte, enquanto as episddicas

permanecem sem dgua durante varios anos, inundando aproximadamente uma vez por década.
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Ja as dreas umidas intermitentes apresentam hidroperiodo anual, onde hé periodos com dgua e
outros ndo, as sazonais sempre inundam em um periodo do ano, permanecendo sem dgua nos
demais, e as permanentes sao aquelas que permanecem com dgua durante o ano todo, podendo
haver apenas flutuagcdes no nivel de dgua.

Por definicdo, as dreas imidas intermitentes sdo aquelas que permanecem com agua por
pelo menos quatro meses do ano, sdo em geral pequenas e rasas, tendo por caracteristica fauna
e flora Unicas que contribuem significativamente para a diversidade local (Williams, 2006;
Waterkeyn et al., 2008). A permanéncia de dgua por longos periodos do ano proporciona, a um
maior ndmero de tdxons, o seu completo ciclo de vida, intensificando as competi¢cdes

interespecificas (Spencer & Blaustein, 2001).

Ecologia de comunidades
Complexidade de habitat

Dentre as principais varidveis utilizadas atualmente pelos pesquisadores para explicar a
abundancia, riqueza e composicao de espécies tem se destacado a complexidade dos habitats.
Essa varidvel estd relacionada a vdrias caracteristicas ambientais, tais como: complexidade
topografica ou rugosidade do substrato, diversidade de substratos, variedade de refugios, altura
do substrato, porcentagem de cobertura vegetal e composicao vegetal (Gratwicke & Speight,
2005).

Um dos primeiros estudos a relacionar as comunidades bioldgicas com a complexidade
de habitats foi de MacArthur & MacArthur (1961), cuja hipdtese estabelecia que o aumento da
riqueza de espécies estaria relacionado positivamente com o aumento da heterogeneidade de
habitats. Porém, dependendo da escala utilizada para determinar a complexidade e do grupo
taxondmico que se estd trabalhando, a relagdo complexidade de habitats e riqueza pode ser
negativa (Tews et al., 2004; Gonzédle-Megias, Maria-Gomez, & Sanche-Pifiero, 2007). Em
estudos experimentais com comunidades de invertebrados, em geral, tem-se encontrado relacdo
positiva da abundancia/riqueza de espécies com a complexidade do habitat (Dean & Connell,
1987; Douglas & Lake ,1994). No entanto, Attrill, Strong, & Rowden (2000) nao observaram
influéncia da biomassa vegetal sobre as comunidades de macroinvertebrados em ambiente
aqudtico, mas verificaram uma relac@o positiva entre a riqueza de macroinvertebrados e uma
maior drea conforme a arquitetura do vegetal.

Em estudo com turbeldrios na Planicie Costeira do sul do Brasil, Braccini (2014)

encontraram relacdo positiva da abundancia e riqueza de espécies em ambientes mais
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complexos (com vegetacao) em relacdo aos menos complexos (sem vegetacdo). Houve, ainda,
diferencas na riqueza e abundancia entre os ambientes com diferentes tipos de vegetacdo, sendo
que areas umidas pluriestratificadas e dreas umidas de macrdfitas emergentes tiveram maior
riqueza do que aquelas contendo macrdéfitas com folhas flutuantes e macroéfitas submersas.

As mudancas na heterogeneidade de habitats influenciam diretamente as varidveis
fisicas e quimicas da dgua, implicando nas dimensdes de nicho, tendo consequéncias na riqueza,
abundancia e composi¢ao de espécies animais (Silva, Diniz, & Vaz-de-Mello, 2010). Dentre
outros mecanismos que podem influenciar as comunidades em ambientes de alta complexidade,
tem-se: ocorréncia de eventos de especiacdo causada por especializacdes, conduzidas por
relagdes interespecificas, e a persisténcia das espécies em periodos de grande estresse, como
mudancas climaticas, facilitada pelo aumento no nimero de refigios e coexisténcia de

competidores (Fjeldsa, Bowie, & Rahbek, 2012).

Altitude

A altitude € uma condicdo que influencia fortemente o clima de uma regidao e
consequentemente a biota, em ambientes de maior altitude a temperatura média € menor do que
em ambientes de altitudes mais baixas (Terborgh, 1971). Com o aumento da altitude ocorrem
mudancas no relevo, na topografia e na hidrografia, o que acarreta mudancas na estrutura de
comunidades em geral, seja em organismos micro ou macroscépicos (Guerra & Cunha, 1996;
Townsend, Begon, & Harper, 2006). A altitude pode atuar como uma barreira para dispersao
de muitas espécies, havendo também registros de espécies exclusivas para esses ambientes,
devido a peculiaridade de habitats e alto grau de endemismo das dreas de altitude (Dorador et
al., 2013).

Estudos que analisaram a influéncia da altitude sobre comunidades de plantas e animais,
de maneira geral, apresentaram dois padroes de distribui¢do das espécies, o primeiro aponta
uma diminui¢@o no nimero de espécies com o aumento da altitude e o segundo uma distribui¢do
unimodal com pico médio de altitude (Rahbek, 2005; Hoiss et al., 2012). As diferencas no
padrao da riqueza de espécies em ambientes de altitude estdo intimamente ligadas com o grupo
taxondmico de estudo e com variacdes em escala local. Estudos recentes em dreas imidas de
altitude no sul do Brasil, registraram um grande nimero de espécies de invertebrados (Freiry et
al., 2016; Avila et al., 2017; Stenert et al., 2017; Boelter et al., 2018) e vertebrados (Knauth et
al., 2018), havendo ocorréncia de espécies raras, assim como varia¢des locais na estrutura de

comunidades em fun¢ao dos diferentes habitats.
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Processos locais e regionais

Uma das varidveis que atualmente tem se destacado em estudos de comunidades € o
efeito em nivel de paisagem sobre a distribui¢do espacial e composicao local das comunidades
ecologicas (Davis et al., 2018).

A abordagem espacial infere que a distancia geogréfica pode influenciar a estrutura das
comunidades, ou seja, quanto maior a distancia entre duas comunidades, menos similares essas
comunidades devem ser (Nekola & White, 1999). As comunidades bioldgicas podem ser
influenciadas pelas varidveis locais (como filtros ambientais e interacdes bioldgicas) e pelas
varidveis regionais (como conectividade espacial das dreas e mecanismos de dispersdo das
espécies) (Rodil, Lucena-Moya, & Lastra, 2018). Na maioria dos estudos, os fatores regionais
estdo relacionados com a similaridade da composicao de espécies entre as areas de acordo com
a limitacdo de dispersdo, conectividade e dissimilaridades geograficas (Leibold et al., 2004;
Rodil, Lucena-Moya, & Lastra, 2018). Os fatores locais, por sua vez, estdo relacionados com
mudancas na abundancia e composicao de espécies em sistemas aquaticos (Heino et al., 2015).

Os padroes das comunidades podem ser explicados pela dinamica da diversidade das
espécies derivada das probabilidades basicas de perda de espécies pela extincdo e emigracdo, e
ganho de espécies pela especiacdo e imigracdo (Ribeiro et al., 2018). Estudos que reconhecam
e utilizem tanto processos locais como regionais sdao fundamentais para o entendimento dos

processos ecoldgicos das comunidades, seja de ambiente aquético ou terrestre.

OBJETIVO GERAL
O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influéncia de fatores locais e regionais sobre
ariqueza, abundancia e composicao de espécies de turbeldrios em ambientes limnicos na regido

sul do Brasil.

Objetivos especificos
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1) Investigar a influéncia da complexidade de habitats, hidroperiodo e varidveis fisicas,
quimicas e estruturais em dreas imidas de altitude, considerando variagdes sazonais, na riqueza
e abundincia de microturbelarios;

2) Comparar a composicdo de espécies de microturbeldrios entre dreas umidas com
diferentes niveis de complexidade de habitats e com diferentes hidroperiodos no inverno e verao
e a possivel relagcdo das varidveis fisicas e quimicas com a ordenagao, em ambientes de altitude;
3) Compreender a estrutura de comunidades de turbeldrios em dreas imidas com presenga
de turfeiras em ambientes contrastantes, costeiros e de altitude, do sul do Brasil;

4) Analisar a influéncia de varidveis estruturais, fisicas e quimicas da 4gua sobre a
composi¢ao de espécies de turbeldrios entre esses ambientes contrastantes no sul do Brasil;

5) Analisar a influéncia de varidveis regionais, distancia espacial das dreas umidas (lat;
long) e caracteristicas do uso do solo do entorno das dreas Uimidas amostradas, sobre as
assembleias de turbelarios;

6) Avaliar a influéncia das varidveis locais, varidveis fisicas e quimicas e estruturais das
areas umidas e riqueza e densidade fitoplanctdnica, sobre as assembleias de turbeldrios em areas

umidas costeiras do sul do Brasil.

HIPOTESES

1) A riqueza e abundancia de microturbeldrios estdo fortemente relacionadas com a
complexidade de habitats, hidroperiodo e temperatura, porque uma parcela consideravel das
assembleias de microturbeldrios vive associada as macroéfitas, as quais servem de abrigo e
refigio contra predadores (Norefia, Damborenea, & Brusa, 2015). Adicionalmente, algumas

espécies de microturbeldrios possuem adaptagdes para viver em ambientes temporarios (Eitam,
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Norefia, & Blaustein, 2004) e as taxas de reproducdo assexuada e de eclosdo de ovos estdo
relacionadas com o aumento da temperatura da dgua (Young, 2001);

2) A composi¢ao de espécies de microturbeldrios € distinta entre as amostragens sazonais,
por haver registro de espécies que ocorrem em apenas uma estacdo do ano (Young, 2001;
Braccini & Leal-Zanchet, 2013) e, na estagcdo verdo, a dissimilaridade entre as dreas ser maior
devido ao estresse hidrico, havendo, nas areas imidas intermitentes, maior registro das espécies
adaptadas a estes ambientes;

3) A abundancia e riqueza de espécies de turbeldrios sdo maiores em dreas imidas costeiras
em relacdo as dreas imidas de altitude, porque com o aumento da altitude pode ocorrer declinio
no nimero de espécies e nas taxas de reproducdo assexuada e de eclosdo de ovos devido a
menor temperatura em ambientes de altitude;

4) A composicio de espécies de turbeldrios € distinta entre dreas Umidas costeiras e de
altitude, essa hipétese € esperada devido a peculiaridade de habitats e ao alto grau de
endemismo que ambos os ambientes possuem (costeiros e de altitude), causando alteracdes nas
comunidades apesar das turfeiras serem formadas por Sphagnum;

5) As varidveis regionais influenciam as comunidades de turbeldrios, com base em
resultados de estudos com outros grupos taxondmicos (Nekola & White, 1999; Heino et al.,
2015; Rodil, Lucena-Moya, & Lastra, 2018) e pelo conhecimento da influéncia espacial sobre
as comunidades de turbeldrios ao longo de grandes lagos (Young, 2001);

6) As variaveis locais influenciam fortemente as comunidades de turbelarios, com base em
varios registros da influéncia das varidveis fisicas e quimicas sobre as comunidades (Young,
2001; Braccini & Leal-Zanchet, 2013; Braccini et al., 2019; Braccini, Allgayer, & Leal-
Zanchet, 2019) e pelo fato dos turbelarios apresentarem relacdo predatéria e simbidtica com

espécies fitoplanctonicas (Young, 2001).

CAPITULO 1

Hydroperiod, habitat complexity, and physical and chemical variables as key factors

affecting microturbellarian assemblages in highland wetlands

Jodo Alberto Ledo Braccini'* 2, Heloisa Allgayer”® & Ana Maria Leal-Zanchet! 2
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Abstract

1. Wetlands can be classified according to their hydrological regime into intermittent and
permanent, with more and less complex habitats. Habitat complexity is related to several
environmental characteristics, which directly influence the physical and chemical variables of
the water, affecting niche dimensions, with consequences for species richness, abundance and
composition. This work aimed to investigate the influence of habitat complexity, hydroperiod,
and physical, chemical and structural variables on microturbellarian richness and abundance,
as well as species composition.

2. Sampling was performed in 20 natural highland wetlands in the winter of 2016 and the
summer of 2017, divided into four groups: 1) less complex permanent wetlands; 2) more
complex permanent wetlands; 3) less complex intermittent wetlands; 4) more complex
intermittent wetlands, each composed of five repetitions.

3. We recorded 1697 specimens belonging to 51 species and 15 microturbellarian genera.
The modelling that best explained species richness included habitat complexity, hydroperiod,
total dissolved solids and pH (weight AICc = 1). There were significant differences (p < 0.001)
between wetlands with the same hydroperiod and different levels of habitat complexity, with
more complex permanent wetlands having higher species richness than less complex permanent
wetlands. In contrast, less complex intermittent wetlands had higher species richness than more
complex intermittent wetlands. Regarding abundance, the model that best explained it included
hydroperiod, habitat complexity and total dissolved solids (weight AIC = 0.913), where there
were significant differences between wetlands with the same hydroperiod and different levels
of habitat complexity (p = 0.02). Microturbellarian species composition was distinct in both

seasonal samplings, with higher dissimilarity between the categories of wetlands in winter.
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4. Our results highlight how dynamic and complex microturbellarian assemblages are,
where hydroperiod, habitat complexity, total dissolved solids and pH (for richness only)
(considering seasonal variations) were the factors that best explained variations in richness and
abundance, with influence of these variables in species composition as well. Considering
species composition, with the record of species that are exclusive to each wetland category, the

conservation of all wetland types is necessary.

1 INTRODUCTION

Wetlands have several definitions and can be classified according to their hydrological
regime. Intermittent wetlands have an annual hydroperiod, in which there are periods with and
without water, being, by definition, those that have water at least during four months of the
year. In general, these areas are small and shallow, posing unique challenges to the organisms
inhabiting them (Gleason & Rooney, 2017). Thus, they are characterized by unique fauna and
flora that contribute significantly to the local diversity (Williams, 2006; Waterkeyn, Grillas,
Vanschoenwinkel, & Brendonck, 2008). On the other hand, permanent wetlands have water all
year round, showing only fluctuations in the water level (Boulton et al., 2014). The permanence
of water for long periods allows the occurrence of non-ephemeral species, which need the
continuous presence of water to complete their life cycle, as well as unique predators, such as
large predators, and a high diversity of vertebrates (Spencer & Blaustein, 2001; Drayer &
Richter, 2016).

Despite being a key factor to explain community dynamics, the hydroperiod alone, in
most studies, is not able to explain the whole variation. Habitat complexity is related to several
environmental characteristics, such as topographic complexity or substrate roughness, substrate
diversity, refuge variety, substrate height, percentage of vegetation cover and vegetation
composition (Gratwicke & Speight, 2005). One of the first studies to relate biological
communities to habitat complexity and heterogeneity was proposed by MacArthur and
MacArthur (1961), whose hypothesis established that species richness would be positively
related to niche availability. In freshwater environments, environmental complexity provided
by macrophytes has a positive influence on richness and abundance of animal species (Pierre
& Kovalenko, 2014). In studies with invertebrate communities, in general, a positive relation
has been found between species abundance/richness and habitat complexity (Dean & Connell
1987; Douglas & Lake 1994). However, depending on the scale used to determine complexity

and on the taxonomic group, the relationship between habitat complexity and richness may be
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negative (Tews et al., 2004; Gonzdlez-Megias, Goémez, & Séanchez-Pifiero, 2007). Attrill,
Strong, & Rowden (2000), for example, did not observe influence of plant biomass (a parameter
related to habitat complexity) on macroinvertebrate communities. Among other mechanisms
that may influence communities in highly complex environments, there are: occurrence of
speciation events caused by specializations, conducted by interspecific relationships, and the
persistence of species in periods of great stress, such as climatic changes, facilitated by an
increase in the number of refuges and the coexistence of competitors (Fjeldsa, Bowie, &
Rahbek, 2012). Different levels of habitat complexity and different hydroperiods may have a
direct influence on physical and chemical variables of the water, affecting niche dimensions
and leading to changes in species richness, abundance and composition (Silva, Diniz, & Vaz-
de-Mello, 2010; Barros, Santos, & Barbosa, 2013).

First, we aimed to investigate the influence of habitat complexity, hydroperiod and
physical, chemical and structural variables of highland wetlands, considering seasonal
variations, on richness and abundance of aquatic microinvertebrates, having microturbellarians
as the object of study. Our hypothesis is that microturbellarian richness and abundance will be
strongly related to habitat complexity, hydroperiod and temperature, because a considerable
portion of the microturbellarian assemblages are associated with macrophytes, which serve as
shelter and refuge against predators (Norena, Damborenea, & Brusa, 2015). In addition, some
microturbellarian species have adaptations to live in temporary environments (Eitam, Norefia,
& Blaustein, 2004) and their rate of asexual reproduction and egg hatching is related to an
increase in water temperature (Young, 2001). Second, we aimed to compare the
microturbellarian species composition between wetlands with different levels of habitat
complexity and with different hydroperiods in winter and summer and the possible relationship
of physical and chemical variables with the ordination, in highland environments. The second
hypothesis is that species composition is distinct between seasonal samplings, because there are
records of species that occur in only one season (Young, 2001; Braccini & Leal-Zanchet, 2013).
Additionally, the dissimilarity between the areas will be greater due to hydric stress in summer,
where, in intermittent wetlands, there should be more records of species adapted to these
environments. Microturbellarians are composed by different taxonomic groups and have very
diverse characteristics, including species that reproduce asexually and others that reproduce
sexually with eggs surrounded by capsules that provide resistance, allowing such eggs to remain

viable for long periods even in dry conditions. There are also species that are generalist
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predators and other that live symbiotically. Thus, they are a good study model to understand

the complex relationship of microinvertebrate communities with environmental variables.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1 Study area

The study area is located in the municipality of Bom Jesus (28°40’S; 50°26’W; Figure
1), in the Araucaria Plateau, southern Brazil. This region is characterized by the presence of the
Araucaria Moist Forest, having extensive grasslands and numerous wetlands (with a strong
presence of the bryophyte Sphagnum sp.) (Pasini, Katinas, & Ritter, 2014). According to the
Koppen classification, the climate of the region is Cfb, with annual rainfall between 1,500 and
1,700 mm, sometimes exceeding 3,300 mm in some isolated spots, with temperate summer and
cold winter, including occasional records of snow, without a dry season, and annual average

temperature of 15.7 °C (Alvares et al., 2013).
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FIGURE 1 Study area in the municipality of Bom Jesus, Araucaria Plateau, Southern Brazil. Unfilled

squares: Less complex intermittent wetlands; Unfilled circles: Less complex Permanent Wetlands.

2.2 Sample design
The 20 studied wetlands are natural and were selected based on the following
characteristics: (1) permanent wetlands with Peruvian watergrass, (2) permanent wetlands with

Sphagnum bogs, (3) intermittent wetlands with Peruvian watergrass, (4) intermittent wetlands



33

with Sphagnum bogs. Each wetland category was replicated five times (Table 1) and the
distance between them was of at least 500 m. The hydroperiod (Hydro) of the wetlands was
defined by previous studies conducted in the same area (Freiry et al., 2016; Stenert et al., 2017;
Knauth, Moreira, & Maltchik, 2018) and from information of local residents. We considered
intermittent wetlands those that remained with water on the surface for at least four months, but
without completing an annual cycle. Habitat complexity (HC) was defined by the presence or
absence of Sphagnum bogs (a complex of many plant species that covers the water surface,
with dominance of Sphagnum). Areas with Sphagnum bogs were considered “more complex”
and areas with Peruvian watergrass were considered “less complex” (Boelter et al., 2018),
because the bogs dominated by Sphagnum have a greater variety of domed or raised shapes up
to a depth of 30 cm, forming a much more complex structure compared with the architecturally
simpler habitats of the small roots and cylindrical culms (less than 1mm wide) of the Peruvian
watergrass (Boelter et al., 2018).

Each wetland was sampled twice. The first sampling occurred in the winter of 2016 and
the second in the summer of 2017, where the collections happened at three distinct points and
all close to the margin. We collected data of the physical and chemical variables of the water
(temperature, pH, turbidity, dissolved oxygen and total dissolved solids) using a Horiba water
quality meter in a central point of the wetland. We measured the perimeter of the water bodies,
by means of the program Google Earth, and the depth of each sampled point, which made up
the structural variables of the study (Table 1). The sampling of microturbellarians happened by

scooping the water and the substrate ten times with a dip net (mesh size of 335 um).

TABLE 1 Structural, physical and chemical characteristics of 20 highland wetlands, located in Bom

Jesus, southern Brazil. *: average of winter and summer samplings. LCP: less complex permanent
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wetland; MCP: more complex permanent wetland; LCI: less complex intermittent wetland; MCI: more

complex intermittent wetland. TEMP: temperature; NTU: turbidity; DO: dissolved oxygen; TDS: total

dissolved solids; ORP: redox potential.

Wetland Variables

Perimeter* TEMP* pH* ORP* NTU* DO* TDS*  xLat yLong
LCP1 1491 17.55  5.335 189 389 10.11  0.0125 2839 50.29
LCP2 533 19.03 5.71 252 202,5  9.235 0.018 2841 50.25
LCP3 316 18.615  6.35 217 201 12.25 0.024  28.32 50.26
LCP4 486 20.85 6.06 228 522,5  10.78 0.0095 28.39 50.24
LCP5 221 17.285 579  256,5 105 13.25 0.0105 2839 50.27
MCP1 753 16.205 5.675 217 227 8.365 0.012 28.36 50.24
MCP2 189 19.82 5.47 254 54 8.925 0.012 28.38 50.29
MCP3 681 2034 5.175 2625 234 11.49  0.019 2835 50.25
MCP4 1211 2212 5.195 327 3845 13.82  0.009 2837 50.26
MCP5 677 21.065 5.16 198,5 171,5 5865 0.0095 284  50.23
LCIl 233 19.63  7.545 219,5 241,5 11.205 0.0655 2835 50.24
LCI2 188 17.235 5.14  210,5 500,5 9.38 0.0085 28.38 50.24
LCI3 339 20915 4425 3375 106 11.685 0.012 2837 50.23
LCI4 469 19.995 4275 305 38 10.775 0.02  28.36 50.26
LCI5 587 22.085 485 2355 125 109  0.0115 28.35 50.28
MCI1 255 1524  6.645 97,5 231,5 12805 0.021 2835 50.31
MCI2 152 16.205  5.41 143 341 10.07  0.011 2839 50.23
MCI3 356 12.88 6.72 252 135 14.21 0.018 28.41 50.25
MCl4 428 23.445  5.065 201 539,5 9.55 0.0155 2839 50.24
MCI5 276 21.7 5.62 244 304,5  9.265 0.011  28.35 50.27

2.3 Sorting and identification

Sorting of the material happened during the three days following each sampling. All

sampled water was examined, separating small portions and examining them in a Petri dish

under a binocular stereomicroscope (Brusa, Damborenea, & Norefia, 2003). After finding the

specimens, they were placed on a microscope slide, observed under an optical microscope and

subjected to the squeeze preparation technique (Gamo, 1987). The specimens were drawn and

the main structures and measurements of live specimens were indicated for taxonomic

determination (Gamo, 1987). Whenever necessary, for species-level determination, specimens

were histologically processed with Bouin preservation and included in Paraplast® for the
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confection of sagittal seriated histological sections at intervals of 6 um, which were stained

with Mallory/Cason and Masson trichromes.

2.4 Data analysis

To verify which variables influenced microturbellarian species abundance and richness,
we used generalized linear mixed models (GLMM), considering the random effect for the non-
independent response variables. In order to achieve a normal distribution of the data on
abundance, those were log transformed. As a random effect, we included the sample areas in
the GLMM. The analyses were performed using the Ime4 package of R and the models were
adjusted by restricted maximum likelihood (REML) (Bates, Michler, Bolker, & Walker, 2014).
We compared the adjusted models using the Akaike Information Criterion (AIC) as the criterion
for model selection. We used SAICc smaller than 2 as a criterion for choosing the models. The
best model was subjected to a normality test in the RVAideMemoire package to verify whether
the residuals are normally distributed. Using an analysis of variance (ANOVA), we compared
whether the model with interaction differed from a model without interaction and compared the
generated model with the null model. All analyses were performed in R (R. C. Team, 2017).

The variables related to microturbellarian richness and abundance, according to the
results generated by GLMM, were analyzed individually. The physical and chemical variables
were analyzed using simple linear regression. To compare microturbellarian species richness
and abundance in wetlands with different hydroperiods and different levels of habitat
complexity, we used a two-way ANOV A by means of the program IBM SPSS Statistics 18.0.

To compare the composition of microturbellarian species between wetlands with
different levels of habitat complexity and different hydroperiods, between winter and summer
samples, we performed permutation analyses of variance (two-way PERMANOVA). Each two-
way PERMANOVA was tested using 9,999 permutations (Puccinelli, Noyon, & McQuaid,
2017), by means of the program Past 3.14. In case of significant differences, we conducted
similarity percentage analyses (SIMPER) using Past 3.14. We conducted non-metric
multidimensional scalings (NMDS) to visualize the differences in species composition using
R. All analyses were based on the Bray-Curtis distance, with the data of species abundance.
Species with less than 2% of abundance were excluded from the analyses and, thus, some
wetlands were excluded because they lacked species with enough abundance. After the
ordinations from NMDS, we used the tool Envift of R to analyze how the variables from

wetlands influenced the obtained results.



36

3 RESULTS

We collected 1697 specimens belonging to 51 species and 15 genera (Table 2). The
higher specimen abundance was of the order Catenulida (68.7%), followed by
Limnotyphloplanida (29.3%), Kalyptorhynchia (1%), Lecithoepitheliata (0.9%) and
Macrostomorpha (0.1%).
TABLE 2 Turbellarian abundance in 20 wetlands in Araucaria Plateau, southern Brazil. LCP: less

complex permanent wetland; MCP: more complex permanent wetland; LCI: less complex intermittent

wetland; MCI: more complex intermittent wetland.

LCP MCP LCI MCI Total

Stenostomum grande 3 164 515 7 689
Mesostoma ehrenbergii 17 8 146 31 202
Rhynchoscolex simplex 14 106 14 20 154
Bothromesostoma sp. 1 31 30 83 145
Catenula lemnae 7 32 72 3 114
Gieysztoria sp. 2 - 11 38 4 53
Stenostomum leucops - 33 7 - 40
Mesostoma sp. 1 20 1 11 1 33
Stenostomum sp. 10 - - 28 - 28
Stenostomum sp. 3 4 - 21 - 25
Gyratrix hermaphoditus 2 16 2 - 20
Catenulida 1 - 14 - - 14
Gieysztoria sp. 3 - - - 14 14
Prorhynchus stagnalis 9 2 3 - 14
Stenostomum bicaudatum - 5 3 2 10
Catenula turgida - 9 - - 9
Catenulida 2 1 - 7 1 9
Strongylostoma sp. T - 8 - 1 9
Stenostomum paraguaiense - 8 - - 8
Stenostomum sp. 7 - 8 - - 8
Gieysztoria sp. 4 - 7 - - 7
Stenostomum tenuicauda - 3 4 - 7
Stenostomum sp. 2 - - 7 - 7
Stenostomum sp. 8 - 6 - - 6
Dasyhormus lithophorus - 5 - - 5
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Mesostoma sp. 2 - - 5 -
Mesostoma sp. 3 - 5 - -
Catenula leuca - - 4 _
Chordarium leucanthum -

Gieysztoria sp. 1 -

4
2
Stenostomum hemisphericum - 4 - _
Strongylostoma sp. 5 - 4
Strongylostoma sp. 6 - 4
Mesostoma sp. 4 - 3
Stenostomum sp. 1 - - 3 -
Stenostomum sp. 4 - 3 - -
Stenostomum sp. 5 - 3 - -
Geocentrophora sp. - - 2 -
Mesostoma productum - 1 - 1
Mesostoma sp. 5 - - 2 -
Rhynchoscolex nanus - - 2 _
Rhynchoscolex sp. - 2 - -
Stenostomum sp. 6 - 2 - -
Strongylostoma sp. 2 - - — 2
Strongylostoma sp. 3 - 2 - _
Kalypthorynchia 1 - - 1 _
Macrostomum sp.1 - - 1 -
Stenostomum materazzoi 1 - — -

Stenostomum sp. 9 - - 1 -

e O L S S R S A I S e S R S R Y VS VS e T T e T T e = A B |

Strongylostoma sp. 4 - 1 - _

Regarding richness, the choice for the best model happened using the steps shown in
Appendix A. The residuals of the model showed a normal distribution (Shapiro-Wilk, p =
0.06154), indicating that the employed methodology is adequate. The best model supported by
AIC was that with the areas as a random factor (p < 0.001). The alternative hypothesis was
corroborated, where richness depends on the model’s factors, and the null hypothesis was
rejected (p < 0.001). Final model: Hydro*HC*TDS*pH (AICc weight = 1) (Table 3).

TABLE 3 Generalized linear mixed model (GLMM) used to analyze the influence of physical, chemical

and structural variables of wetlands (considering seasonal variations) on microturbellarian species

richness in highland wetlands in southern Brazil. Final simplified GLMM, areas as a random effect and
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interrelated environmental variables. Final model: Richness ~
factor(Hydro)*factor(HC)*TDS*pH+(1|Areas). Hydro: hydroperiod (permanent and intermittent);

HC: habitat complexity (more or less complex); TDS: total dissolved solids.

Estimate Std. Error t value
(Intercept) 8.9112 15.0451 0.592
factor(hydro)2 6.3790 26.6468 0.239
factor(HC)2 -5.5031 16.7195 -0.329
TDS -358.7837 957.1808 -0.375
pH -1.1219 2.5989 -0.432
Factor (Hydro)2:factor(HC)2:TDS:pH 149.5495 490.5762 0.305

Species richness was significantly different between wetlands, with differences only in
the levels of habitat complexity (p = 0.037), where more complex wetlands showed a larger
number of species (S = 38) in relation to less complex wetlands (S = 26). There were significant
differences between wetlands with the same hydroperiod and different levels of habitat
complexity (p < 0.001), with more complex permanent wetlands (S = 35) having higher species
richness than less complex permanent wetlands (S = 11). On the other hand, less complex
intermittent wetlands (S = 28) had higher species richness than more complex intermittent

wetlands (S = 15) (Table 4) (Figure 2).
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FIGURE 2 Two-way ANOVA comparing the mean microturbellarian species richness between
wetlands with different hydroperiods (p > 0.05), intermittent and permanent, with different levels of
habitat complexity (p = 0.037), more or less complex, and the comparison between wetlands with the
same hydroperiod and different levels of habitat complexity (p < 0.001) in highland wetlands in southern

Brazil.

TABLE 4 Community attributes of microturbellarians in 20 wetlands with different hydroperiods and
different levels of habitat complexity in Araucaria Plateau, southern Brazil. LCP: less complex
permanent wetland; MCP: more complex permanent wetland; LCI: less complex intermittent wetland;

MCIT: more complex intermittent wetland.

LCP MCP LCI MCI Total
Observed species richness 11 35 26 14 51
Relative richness 21.6% 68.2% 51% 27.4% -
Unique species 1 19 10 2 32
Absolute abundance 79 517 931 170 1697
Relative abundance 4.6% 30.5% 54.9% 10% 100%

The variables total dissolved solids (TDS) and pH did not significantly increase or
decrease the values of microturbellarian species richness when analyzed independently from
other variables (p > 0.05).

For abundance, the choice of the best model happened using the steps shown in
Appendix B. The residuals of the model showed a normal distribution (Shapiro-Wilk, p =
0.4385), indicating that the employed methodology is adequate. The best model supported by
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AIC included areas as a random factor (p < 0.001). The alternative hypothesis was corroborated,
where abundance depends on the model’s factors, and the null hypothesis was rejected (p <

0.001). Final model: Hydro*HC*TDS (AICc weight = 0.913) (Table 5).

TABLE 5 Generalized linear mixed model (GLMM) used to analyze the influence of physical, chemical
and structural variables of wetlands (considering seasonal variations) on microturbellarian specimen
abundance in highland wetlands in southern Brazil. Final simplified GLMM, areas as a random effect
and interrelated environmental variables. Final model: Abundance ~
factor(Hydro)*factor(HC)*TDS+(1|Areas). Hydro: hydroperiod (permanent and intermittent); HC:

habitat complexity (more or less complex); TDS: total dissolved solids.

Estimate Std. Error t value
(Intercept) 1.7968 0.3305 5.436
factor(Hydro)2 0.7357 0.5496 1.339
factor(HC)2 0.7120 0.4027 1.768
TDS -14.2004 18.4516 -0.770
factor(Hydro)2:factor(HC)2:TDS 86.6174 48.3301 1.792

Specimen abundance was significantly different only when comparing the means
between areas with the same hydroperiod and different levels of habitat complexity (p = 0.02),
where more complex permanent wetlands (n = 517) had a higher abundance than less complex
permanent ones (n = 79), and less complex intermittent wetlands (n = 931) had a higher
abundance than less complex intermittent ones (n = 170) (Table 4) (Figure 3). The dominant
species in our study was Stenostomum grande (Stenostomidae) (40.6% of the total abundance),
followed by Mesostoma ehrenbergii (Mesostomidae) (11.9%) and Rhynchoscolex simplex

(Stenostomidae) (9%).
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FIGURE 3 Two-way ANOVA comparing the mean abundance of turbellarians between wetlands with
different hydroperiods (p > 0.05), intermittent and permanent, with different levels of habitat complexity
(p > 0.05), more or less complex, and the comparison between wetlands with the same hydroperiod and

different levels of habitat complexity (p = 0.02), in highland wetlands in southern Brazil.

The variable total dissolved solids (TDS) did not significantly influence the values of
abundance of microturbellarian species when analyzed independently from other variables (p >
0.05).

Microturbellarian species composition, in the winter samples (Figure 4A), was not
distinct between areas when comparing only hydroperiod or only habitat complexity (p > 0.05).
There were significant differences between wetlands with different hydroperiods and different
levels of habitat complexity (p = 0.03). The comparison that showed the highest dissimilarity
was between less complex permanent wetlands and less complex intermittent wetlands
(92.71%) and the comparison with the lowest dissimilarity was between less complex
intermittent wetlands and more complex intermittent ones (80.97%; Table 6). Species that
contributed the most for the observed dissimilarities were M. ehrenbergii, Bothromesostoma
evelinae (Mesostomidae) and S. grande (Table 6). None of the physical, chemical and structural

variables had a significant influence on the ordination (p > 0.05).

TABLE 6 SIMPER dissimilarity between 19 highland wetlands in southern Brazil divided into four

categories, based on turbellarian species abundance in winter survey. Only the three species that
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contributed the most to the differences found in each comparison (groups A x B) were included in the

table. LCP: less complex permanent wetland; MCP: more complex permanent wetland; LCI: less

complex intermittent wetland; MCI: more complex intermittent wetland.

Groups A vs. B

Overall Average

Most

Percent

Contribution to

Ordered

cumulative

Dissimilarity Influential Taxa
Difference contribution (%)

LCP x MCP 91.41 S. grande 31.29 31.29
B. evelinae 16.41 47.7

R. simplex 13.75 61.45

LCP x LCI 92.01 M. ehrenbergii 32.1 32.1
B. evelinae 21.01 53.17
S. grande 18.15 71.32

LCP x MCI 90.75 M. ehrenbergii 26.71 26.71
S. grande 24.81 51.51

B. evelinae 19.34 70.86

MCP x LCI 87.87 M. ehrenbergii 25.68 25.68
B. evelinae 24.92 50.61

S. grande 12.86 63.46

MCP x MCI 83.54 B. evelinae 22.93 22.93
S. grande 18.01 40.95

M. ehrenbergii 17.17 58.11

LCI x MCI 80.87 M. ehrenbergii 44.63 44.63
B. evelinae 31.14 75.76

S. grande 6.172 81.93

Microturbellarian species composition, in the summer samples (Figure 4B), was not

distinct between areas with the same hydroperiod without considering habitat complexity (p >

0.05). There were significant differences between wetlands with different hydroperiods and

different levels of habitat complexity (p = 0.02). The highest dissimilarity values occurred while

comparing less complex permanent wetlands with more complex permanent wetlands (91.41%)

and less complex intermittent wetlands (90.19%), as well as between less complex intermittent

wetlands and more complex intermittent wetlands (90.85%). The lowest dissimilarity was

detected between less complex permanent wetlands and more complex intermittent ones

(60.71%; Table 7). Species that contributed the most for the observed dissimilarities were R.
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simplex, S. grande and C. lemnae (Catenulidae) (Table 7). The variable total dissolved solids

(TDS) had a significant influence on the ordination (p < 0.05).
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FIGURE 4 Ordination analyses (NMDS) between highland wetlands based on microturbellarian species

abundance in southern Brazil. A: NMDS with 19 wetlands in 2016 winter survey (Stress: 15.5). B:

NMDS with 14 wetlands in 2017 summer survey (Stress: 14). There was a strong association between

the microturbellarian species abundance with total dissolved solids (TDS) (p < 0.05). Species with

abundance lower than 2% were excluded from the ordinations. Consequently, some areas were also

excluded from the analysis.

TABLE 7 SIMPER dissimilarity between 14 highland wetlands in southern Brazil divided into four

categories, based on turbellarian species abundance in summer survey. Only the three species that

contributed the most to the differences found in each comparison (groups A x B) were included in the
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table. LCP: less complex permanent wetland; MCP: more complex permanent wetland; LCI: less

complex intermittent wetland; MCI: more complex intermittent wetland.

Percent Ordered
Groups A vs. B Overall Average Most Contribution to cumulative
Dissimilarity Influential Taxa
Difference contribution (%)
LCP x MCP 91.41 R. simplex 46.05 46.05
C. lemnae 35.16 81.21
S. grande 13.75 94.96
LCP x LCI 90.19 S. grande 32.7 32.7
C. lemnae 27.76 60.46
Stenostomum sp. 3 17.34 77.79
LCP x MCI 60.71 R. simplex 57.95 57.95
S. grande 23.75 81.7
C. lemnae 18.3 100
MCP x LCI 86.65 S. grande 31.18 31.18
C. lemnae 26.32 57.5
R. simplex 23.93 81.44
MCP x MCI 69.8 R. simplex 47.34 47.34
C. lemnae 32.76 80.1
S. grande 14.37 94.47
LCIx MCI 90.85 S. grande 31.82 31.82
C. lemnae 23.47 55.29
R. simplex 19.75 75.03

4. DISCUSSION

The relation of microturbellarian assemblages to environmental variables of wetlands
(both biotic and abiotic) is little known. Regarding highland environments with different
hydroperiods, these data are new to science. There is also a relevant contribution to the
knowledge of microinvertebrate communities in natural wetlands. The total microturbellarian
species richness was high, including the record of exclusive species for each studied wetland
category, when compared to studies of turbellarians in wetlands of the Coastal Plain of southern
Brazil. Several of the recorded morphospecies were exclusive to these environments (Vara &

Leal-Zanchet, 2013; Braccini & Leal-Zanchet, 2013; Braccini, Amaral, & Leal-Zanchet, 2016).
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The first hypothesis of our study was partially corroborated. Microturbellarian species
richness and abundance were strongly related to hydroperiod and habitat complexity. However,
there was no relation with temperature, indicating that microturbellarian assemblages are well-
adapted to both environments with higher stability and high habitat complexity and
environments with higher hydric stress and low habitat complexity. Considering these findings
about microturbellarian assemblages, we can state that microturbellarians, in more stable
environments and with a larger number of possible predators, need refuges for survival (Young,
2001; Norefia, Damborenea, & Brusa, 2015), and that the larger the number of habitats the
higher will be the possibility of species to coexist (MacArthur & MacArthur 1961).

Regarding hydroperiod, our results were similar to those observed for aquatic
macroinvertebrates by Gleason & Rooney (2017), where richness and abundance were
positively related to hydroperiod in wetlands with different vegetation types, from areas
composed by grass to submerged and floating macrophytes. Additionally, these authors found
that two groups, Culicidae and Anostraca, were more abundant in temporary environments
because of their quick development and eggs resistant to desiccation. Similarly,
microturbellarians were abundant in temporary environments because they present several
mechanisms to survive in intermittent environments, such as quick asexual reproduction,
encapsulated eggs that provide resistance, besides easy access to food, such as algae and
bacteria (Young, 2001), which are abundant in temporary, nutrient-rich environments (Euliss
& Mushet 2004) that lack large predators (Collinson et al., 1995).

Similarly to our results for microturbellarians, Freiry et al. (2016), in studies on dormant
invertebrate propagules conducted in the same region, found out that environmental complexity
has a strong influence on species richness. The fact that microturbellarian species richness was
better explained by the model that included hydroperiod, habitat complexity, TDS and pH
indicates that microturbellarians are tolerant to highland environments with low pH and
relatively high values of TDS. It is likely that the amount of TDS in the environment facilitates
the tolerance of species to water acidification as observed by Berezina (2001) in an
experimental study with freshwater invertebrate communities.

Regarding the second hypothesis, microturbellarian species composition was distinct in
both seasonal samplings between wetlands with different hydroperiods and wetlands with
different levels of habitat complexity. However, the highest dissimilarity levels happened in
winter. In the winter sampling, of the species that contributed the most to the dissimilarity, M.

ehrenbergii and B. evelinae present strategies to survive in unstable environments, producing
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eggs surrounded by capsules that provide resistance to desiccation in extreme cold and heat
(Young, 2001; Marcus, 1946). Such eggs can be dispersed by wind or zoochory, such as on
feathers and hair, and hatch when the environmental conditions are favorable, e.g., during the
flood of wetlands, allowing the colonization of such environments.

During summer, the species that contributed the most to the observed dissimilarity, R.
simplex, S. grande and C. lemnae, belong to the order Catenulida. These species all reproduce
asexually (Young, 2001) and, thus, in favorable moments (resource availability and absence of
predators) have quick population growth. Stenostomum grande was extremely abundant in the
summer sampling (n = 515) and was also abundant in winter (n = 174), being the most abundant
species in this study, especially in the wetland LCI3 (n = 476). Wetlands in the study area are
under strong human impact during the summer sampling due to the burning of the surrounding
vegetation. Studies conducted with rivers and streams showed that burnings interfere directly
on the increase of water temperature (Dunham, Rosenberger, Luce, & Rieman, 2007). There
are no specific studies with lentic environments (Hossack & Corn, 2007), but Westerling,
Hidalgo, Cayan, & Swetnam (2006) believe that burnings may affect many physical and
biological interactions in wetlands. Nevertheless, S. grande showed a great capacity to adapt to
variable conditions in intermittent wetlands, differently from other species, such as Gieysztoria
sp. 2 (Dalyelliidae), M. ehrenbergii and S. leucops (Stenostomidae), recorded with low
abundance in this wetland type in the summer. The summer ordination had TDS as a vector
ordinated to the analysis, to which Catenula lemnae and Gieysztoria sp. 2 were strongly related,
showing great tolerance to high levels of this variable. Studies with protist communities found
similar results, where TDS was also an important variable for species distribution

(Papadimitriou et al., 2010), with some species adapted to high values of this variable.

5 CONCLUSION

The results of this study highlight how dynamic and complex are microturbellarian
assemblages, with hydroperiod, habitat complexity, total dissolved solids and pH as the factors
that best explained variations in richness and abundance, being also important for species

composition. Considering microturbellarian species composition, with the record of species that
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are exclusive to each category of studied wetlands, the conservation of all types of wetlands is

equally necessary.
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APPENDIX A Construction of the model for the response of microturbellarian richness in 20 highland
wetlands in southern Brazil. Considering JAICc<2, the best model for richness was
Hydro*HC*TDS*pH+1|Areas. In all tests, areas were used as a random factor of the model. HC:
habitat complexity; Hydro: hydroperiod; NTU: turbidity; DO: dissolved oxygen; TDS: total dissolved
solids; ORP: redox potential.

Models Number of parameters AlCc 0AICc  AICc weight
First step

Richness 1 203.3 19.6 <0.001
Hydro. 2 200.9 17.3 <0.001
HC 2 203.0 19.3 <0.001
Hydro+HC 3 202.5 18.9 <0.001
Hydro*HC 3 183.7 0.0 1
Second step

Shoreline 2 263.3 61.2 <0.001
Temperature 2 203.8 1.8 0.097
DO 2 203.4 1.4 0.115
NTU 2 202.6 0.5 0.176
pH 2 202.5 0.4 0.186
ORP 2 202.4 0.4 0.194
TDS 2 202.0 0.0 0.232
Third step

Hydro*HC 3 184.2 34.5 <0.001
Hydro*HC*TDS 4 149.7 0.0 1
Hydro*HC+TDS 4 174.1 24.4 <0.001
Hydro*HC*ORP 4 217.6 67.9 <0.001
Hydro*HC+ORP 4 194.0 44.3 <0.001
Hydro*HC*pH 4 180.1 304 <0.001
Hydro*HC+pH 4 182.1 32.5 <0.001
Hydro*HC*NTU 4 231.6 81.9 <0.001
Hydro*HC+NTU 4 195.9 46.3 <0.001
Fourth step

Hydro*HC*TDS 4 149.7 18.2 <0.001
Hydro*HC*TDS*Ph 5 131.5 0.0 1
Hydro*HC*TDS+Ph 5 152.7 21.2 <0.001
Hydro*HC*TDS*ORP 5 201.4 69.9 <0.001



Hydro*HC*TDS+ORP
Hydro*HC*TDS*NTU
Hydro*HC*TDS+NTU
Fifth step
Hydro*HC*TDS*pH
Hydro*HC*TDS*pH*ORP
Hydro*HC*TDS*pH+ORP
Hydro*HC*TDS*pH*NTU
Hydro*HC*TDS*pH+NTU

A N O O W

162.1
215.1
163.9

131.5
592.9
146.7
624.4
147.0

30.6
83.6
324

0.0
461.4

15.2
492.9

15.5

<0.001
<0.001
<0.001

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
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APPENDIX B Construction of the model for the response of microturbellarian abundance in 20

highland wetlands in southern Brazil. Considering 3AICc<2, the best model for richness was

Hydro*HC*TDS+1|Areas. In all tests, areas were used as a random factor of the model. HC: habitat

complexity; Hydro: hydroperiod; NTU: turbidity; DO: dissolved oxygen; TDS: total dissolved solids;

ORP: redox potential.

Models Number of parameters AlCc OAICc AICc weight
First step

Abundance 1 94.5 8.6 0.0132
Hydro. 2 96.6 10.6 0.0048
HC 2 96.7 10.8 0.0044
Hydro+HC 3 98.9 13.0 0.0015
Hydro*HC 3 85.9 0.0 1
Second step

Shoreline 2 156.1 65.6 <0.001
Temperature 2 96.7 6.1 0.022
DO 2 90.6 0.0 0.468
NTU 2 93.8 32 0.094
pH 2 94.3 3.7 0.072
ORP 2 91.3 0.8 0.319
TDS 2 96.4 5.8 0.025
Third step

Hydro*HC 3 85.9 20.7 <0.001
Hydro*HC*TDS 4 65.3 0.0 1
Hydro*HC+TDS 4 91.6 26.3 <0.001
Hydro*HC*ORP 4 143.1 77.8 <0.001
Hydro*HC+ORP 4 106.3 41.0 <0.001
Hydro*HC*pH 4 101.3 36.0 <0.001
Hydro*HC+pH 4 95.0 29.7 <0.001
Hydro*HC*NTU 4 152.0 86.8 <0.001
Hydro*HC+NTU 4 109.1 43.8 <0.001
Fourth Step

Hydro*HC*TDS 4 65.3 0.0 0.913
Hydro*HC*TDS*pH 5 69.0 4.7 0.030
Hydro*HC*TDS+pH 5 70.6 53 0.057
Hydro*HC*TDS*ORP 5 135.6 70.3 <0.001
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Hydro*HC*TDS+ORP 5 79.0 13.8 <0.001
Hydro*HC*TDS*NTU 5 149.7 84.4 <0.001
Hydro*HC*TDS+NTU 5 79.3 14.0 <0.001
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Capitulo 1T
Comunidades de turbelarios em areas imidas de agua doce com presenca de Sphagnum

em locais contrastantes no sul do Brasil

Jodo Alberto Ledo Braccini' ? & Ana Maria Leal-Zanchet" 2

nstituto de Pesquisa de Planarias, Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS, Sao
Leopoldo, Brasil.
’Programa de Pés-Graduagdo em Biologia, Universidade do Vale do Rio dos Sinos —

UNISINOS, Sao Leopoldo, Brasil.

Resumo

A altitude € uma condi¢do que influencia fortemente o clima de uma regido. Com o aumento
da altitude ocorrem alteracdes no relevo, na topografia e na hidrografia, acarretando mudancas
na estrutura de comunidades. As comunidades de turbeldrios sao constituidas por uma grande
diversidade de taxons, sendo influenciadas pela temperatura, oxigénio, pH, hidroperiodo,
substrato, o tamanho das dreas umidas, presenca ou auséncia de macroéfitas, sendo o
conhecimento da influéncia da altitude desconhecida sobre essa comunidade. O presente estudo
visa compreender a estrutura de comunidades de turbeldrios em areas imidas com presenca de
turfeiras em locais contrastantes, costeiros e de altitude, do sul do Brasil, assim como analisar
a influéncia de varidveis estruturais, fisicas e quimicas da dgua sobre a composi¢ao de espécies
de turbelarios no sul do Brasil. As coletas ocorreram no verdo de 2017, em 10 areas timidas
permanentes, cinco delas em altitude superior a 1100m e cinco em altitude inferior a 15m. Um
total de 544 espécimes de turbeldrios foi coletado, pertencentes a 39 espécies e 12 géneros. A
riqueza de espécies de turbeldrios foi significativamente maior nas dreas imidas de menor
altitude (s=33) do que as dreas de maior altitude (s=18). A abundancia total foi similar entre as
areas umidas de menor e maior altitude. A composi¢cdo de espécies de turbeldrios foi distinta
entre as areas umidas de menor altitude e de maior altitude, havendo clara distin¢ao dos grupos
na ordenacgdo. A dissimilaridade total foi de 92.04%. A variavel s6lidos totais dissolvidos (TDS)
esteve significativamente relacionada com a ordenacdo. Este estudo € o primeiro a analisar a
estrutura das comunidades de turbelarios na regiao neotropical em ambientes com turfeiras com
diferentes niveis de altitude. As comunidades de turbeldrios se mostraram distintas entre os

ambientes estudados, com tdxons exclusivos para ambientes de maior e menor altitude.
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Palavras-chave: invertebrados; ecologia de 4gua doce; Regido Neotropical.

Turbellarian communities in freshwater wetlands with Sphagnum in contrasting locations

in southern Brazil

Abstract

Altitude is a condition that has a great influence on the climate of a region. With the increase
in altitude, there are changes in terrain, topography and hydrography, which lead to changes in
the structure of communities. Turbellarian communities are composed of a great diversity of
taxa. They are influenced by temperature, oxygen, pH, hydroperiod, substrate, wetland size,
presence or absence of macrophytes, but the influence of altitude on these communities is yet
unknown. This work aimed to analyse the structure of turbellarian communities in wetlands
with Sphagnum bogs in contrasting locations, coastal and highland wetlands, as well as to
analyze the influence of structural, physical and chemical variables of water on turbellarian
species composition in southern Brazil. The collections occurred in the summer of 2017, in 10
permanent wetlands, five in areas with an altitude above 1100 m and five with an altitude below
15 m. We collected 544 turbellarian specimens belonging to 39 species and 12 genera.
Turbellarian species richness was significantly higher in low-altitude wetlands (s=33) than in
high-altitude wetlands (s=18). Total abundance was similar between wetlands of low and high
altitude. Turbellarian species composition was distinct between wetlands of low and high
altitude, with a clear distinction of both groups in the ordination. The total dissimilarity was
92.04%. The variable total dissolved solids was significantly related to the ordination. This
study is the first to analyze the turbellarian communities in wetlands with Sphagnum bogs in
contrasting locations. The turbellarian communities were distinct between the studied

environments, with exclusive taxa for both environments.

Keywords: invertebrates; freshwater ecology; Neotropical Ecozone.

1. INTRODUCAO
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Um dos grandes desafios na ecologia € tentar entender os padrdes da estrutura das
comunidades e suas variacdes, ao longo de gradientes ambientais (Hoiss et al., 2012). Dentre
os gradientes ambientais, a altitude € uma condicao que influencia fortemente o clima de uma
regido, em ambientes de maior altitude a temperatura média € menor do que em ambientes de
menor altitude (Terborgh, 1971). Com o aumento da altitude ocorrem alteracdes no relevo, na
topografia e na hidrografia, o que acarreta mudancas na estrutura de comunidades em geral,
seja em organismos macro ou microscopicos (Guerra & Cunha, 1996; Townsend, Begon, &
Harper, 2006), havendo também registros de espécies exclusivas para esses ambientes, devido
a peculiaridade de habitats e alto grau de endemismo das dreas de altitude (Dorador et al., 2013).

Estudos que analisaram a influéncia da altitude sobre comunidades de plantas e animais,
de maneira geral, apresentaram dois padrdes de distribui¢io das espécies, o primeiro aponta um
declinio no nimero de espécies com o aumento da altitude e o segundo uma distribuicdo
unimodal com pico médio de altitude (Rahbek, 2005; Hoiss et al., 2012). As diferencas no
padrdo da riqueza de espécies estdao intimamente ligadas com o grupo de estudo e com variacdes
em escala local. Estudos recentes em areas imidas de altitude no sul do Brasil, registraram um
grande nimero de espécies de invertebrados (Freiry et al., 2016; Avila et al., 2017; Stenert et
al., 2017; Boelter et al., 2018) e vertebrados (Knauth, Moreira, & Maltchik, 2018), havendo
ocorréncia de espécies raras, assim como variagdes locais na estrutura de comunidades em
funcdo dos diferentes habitats.

No presente sistema de estudo, foram utilizadas as comunidades de turbelarios aquéticos
de vida livre, por esta comunidade ser constituida por uma grande diversidade de tdxons, sendo
usualmente subdivididos em dois grupos, os macroturbeldrios, com alguns centimetros de
comprimento, representados pelos tricladidos em ambientes continentais, € os microturbeldrios,
usualmente com menos de Smm de comprimento, representados pelos tidxons Catenulida,
Kalyptorhynchia, Lecithoepitheliata, Limnotyphloplanida e Macrostomorpha em ambientes
limnicos (Young, 2001; Schockaert et al., 2008; Boll et al., 2013; Van Steenkiste et al., 2013),
apresentando também ampla variedade de caracteristicas, podendo ser encontradas em
ambientes marinhos, de dgua doce ou terrestres imidos.

Em sua maioria, os turbelérios, sao predadores de outros invertebrados, podendo causar
forte impacto nas populagdes de suas presas. Além disso, reproduzem-se de forma assexuada,
podendo colonizar rapidamente um ambiente, ou sexuadamente, podendo produzir ovos
envolvidos por cdpsulas que provém resisténcia contra dessecac¢do ou frio extremo (Young,

2001). Essas comunidades sao influenciadas por diversos fatores ambientais, como
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temperatura, oxigénio, pH, hidroperiodo, substrato, tamanho das 4reas timidas, presenga ou
auséncia de macrdfitas, havendo relagcdo positiva da abundancia e riqueza de espécies com a
proximidade da regido litoranea das dreas umidas (Young, 2001). De acordo com a biologia das
comunidades de turbeldrios, as maiores taxas de reproducdo assexuada e de eclosdao de ovos
ocorrem em ambientes mais quentes (Young, 2001). Muitas espécies ocorrem em uma grande
variedade de habitats, outras apresentam relacdo com um tnico tipo de micro-habitat, grupos
de turbelérios, como Macrostomorpha, apresentam distribui¢ao majoritariamente em ambientes
costeiros e a abundancia total e valores maximos de riqueza sdo registrados nas estagdes mais
quentes, primavera e verdao (Schwank, 1981; Young, 2001; Eitam et al., 2004; Braccini & Leal-
Zanchet, 2013).

Na regido Neotropical, Norena-Janssen (1995) fez o primeiro estudo de dinamica
populacional, abundancia e distribuicdo de microturbeldrios, em uma drea da planicie de
inundacdo do rio Parand, Argentina, onde registrou 21 espécies, a maioria para ecossistemas
Iénticos, assim como o primeiro registro de ocorréncia sazonal das espécies para Regido
Neotropical. Braccini & Leal-Zanchet (2013), ao analisarem a estrutura de comunidades de
turbelarios em lagoas permanentes de trés diferentes categorias de tamanho na Planicie
Costeira, detectaram riqueza estimada maior nos ecossistemas de tamanho pequeno e médio do
que nos grandes, enquanto a riqueza e abundancia médias de turbeldrios foram similares entre
os ecossistemas estudados. A composicao das comunidades de turbeldrios variou entre as dreas
de estudo, havendo também variagdes entre as dreas de uma mesma categoria de lagoa (Braccini
& Leal-Zanchet, 2013). Demais trabalhos feitos na regido neotropical com turbeldrios
continentais sdo de cunho de distribuicdo das espécies, filogenéticos ou taxonOmicos (e.g.
Norena, Damborenea, & Brusa, 2004, 2005; Damborenea, Brusa, & Norefa, 2005; Brusa,
Domborenea, & Noreiia, 2003; Brusa, 2006; Braccini, Amaral, & Leal-Zanchet, 2016; Braccini,
Brusa, & Leal-Zanchet, 2017).

Com base no explanado, os objetivos do presente estudo visam compreender a estrutura
de comunidades de turbeldrios em dreas Umidas com presenca de turfeiras em locais
contrastantes, costeiros e de altitude, do sul do Brasil, assim como analisar a influéncia de
varidveis estruturais, fisicas e quimicas da dgua sobre a composi¢ao de espécies. As seguintes
hipdteses s@o propostas: 1) a abundancia e riqueza de espécies de turbeldrios sdo maiores em
areas umidas costeiras do que em dreas imidas de altitude, fatores como a menor temperatura
pode interferir tanto na diminui¢c@o da riqueza como abundancia de turbelarios, uma vez que a

taxa de reproducdo assexuada e de eclosdo de ovos estdo associadas com o aumento da
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temperatura da dgua (Young, 2001), e 2) a composicdo de espécies de turbeldrios € distinta
entre dreas Umidas costeiras e de altitude, essa hipotese é esperada devido a peculiaridade de
habitats e alto grau de endemismo que ambos os ambientes possuem (costeiros e de altitude),
que modificardo as comunidades mesmo em detrimento das turfeiras serem formadas por

Sphagnum.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo envolveu dois grupos de areas Umidas, um na planicie costeira e outro em
ambiente de altitude, cada grupo composto por cinco dreas imidas. As amostragens do primeiro
grupo ocorreram no litoral norte do Rio Grande do Sul, entre os municipios de Tramandai e
Terra de Areia (Figura 1), com distdncia minima de 8km entre as dreas imidas, com altitude
méxima de 15m. As amostragens do segundo grupo ocorreram nos Campos de Cima da Serra,
no municipio de Bom Jesus, com distincia minima de 4km entre as areas umidas, com altitude
maxima de 1110m.

O litoral norte do Rio Grande do Sul possui baixa altitude (< 20m) (Rambo, 2000), é
composto por dreas de restinga (vegetacdo costeira com forte influéncia marinha) e
remanescentes florestais de Floresta Estacional Semidecidual (SOS Mata Atlantica, 2014). O
clima da regido € subtropical e imido, sem periodos extremos de seca (Nimer, 1989), segundo
a classificacao de Koppen, é Cfa, ou seja, com chuvas bem distribuidas ao longo de todo o ano,
com precipitagdo e temperatura médias anuais de 1.600 — 1900mm e 18-20°C, respectivamente
(Alvarez et al., 2013). A regido dos campos de Cima da Serra se localiza ao extremo nordeste
do Rio Grande do Sul, com altitude entre 900 até 1200 metros, € caraterizada pela Floresta
Ombréfila Mista, possuindo extensas dreas de campo e numerosas dreas umidas (Pasini,
Katinas, & Ritter, 2014). Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regiao é Cfb, com
precipitacdo anual entre 1500 a 1700mm, podendo exceder 3300mm em alguns pontos isolados,
com verdo temperado, sem estacio seca, com temperatura média anual de 15,7°C (Alvares et

al., 2013).



61

B Brazil
South America

Il Araucaria Plateau
Il Coastal Plain

..l Highland Wetlands

FIGURA 1 Area de estudo localizada nos Campos de Cima da Serra (Bom Jesus) e no litoral norte

(Tramandai, Capdo da Canoa, Arroio Teixeira e Arroio do Sal) do Rio Grande do Sul.

2.2 Delineamento amostral

As 10 dreas umidas amostradas, contemplando o grupo da planicie costeira e o de
altitude (Figura 2), tinham como caracteristicas obrigatdrias em comum: serem naturais, com
hidroperiodo permanente e apresentando formacado de turfeiras, onde a espécie de macrdfita
dominante foi Sphagnum sp, o Sphagnum é abundante nos locais de estudo e suas formas
abobadadas/eretas podem atingir mais de 30cm de profundidade (Boelter et al., 2018),
disponibilizando inimeros micro-habitats para ocorréncia dos turbelarios. Em cada drea umida
houve a coleta em trés pontos distintos, sendo cada ponto o mais longe possivel do outro e todos
proximos a margem. As amostragens ocorreram entre os meses de janeiro até marco de 2017,
durante o verdo, uma amostragem por area.

As amostragens ocorreram com auxilio de “pucé aquatico” (malha de 335um) através
de 10 varreduras na ldmina d’4dgua e no substrato. Foram coletados dados sobre as varidveis
fisicas e quimicas d’agua (temperatura, pH, potencial de oxido-redu¢ao (ORP), turbidez (NTU),

concentracdo de oxigénio (DO) e sdlidos totais dissolvidos na dgua) com auxilio de sonda
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Horiba, havendo a coleta desses dados em cada ponto amostral. Foi medido o perimetro dos
corpos d’dgua com auxilio do programa Google Earth e a profundidade de cada ponto

amostrado (Tabela 1).

FIGURA 2 ireas timidas naturais com formagao de turfeiras, localizadas na planicie costeira, municipio

de Tramandai (A), e nos Campos de Cima da Serra, no municipio de Bom Jesus (B), do sul do Brasil.

TABELA 1 Caracteristicas estruturais e parametros fisicos e quimicos de 10 dreas imidas, cinco da
planicie costeira (PC) e cinco em ambientes de altitude (AL), no sul do Brasil. DO: oxigénio dissolvido;
NTU: turbidez; ORP: potencial de oxirreducdo; TDs: s6lidos totais dissolvidos; TEMP: temperatura. *=

média dos trés pontos amostrais.

Areas Variaveis

Perimetro*  Profundidade* TEMP* pH* ORP* NTU* DO* TDS* xLat yLong

(m) (cm) (°C) (mV) mg/l  ppt

PC1 504 27 22.86 6.19 161 7.81 10.89 0.059 30,05 50,10
PC2 1654 15 22.9 6.05 210 10.2  10.05 0.036 29,57 50,13
PC3 257 26 28.03 641 249 7.87 9.78 0.029 29,42 50,01
PC4 1021 27 2643 671 211 14 9.08 0.029 29,38 49,58
PC5 595 28 26.7 6.14 173 343 876 0.036 29,32 49,54
ALl 753 29 19.77 559 149 398 5.67 0.016 2836 50,24
AL2 189 24 2201 563 230 61 8.87 0.004 28,38 50,29
AL3 681 20 2405 5.08 253 235 8.63 0.020 28,35 50,25
AL4 1211 26 26.79 596 357 499 1385 0.012 28,37 50,26
ALS 677 20 26.57 552 157 268 420 0.012 284 50,23

2.3 Triagem e identificacao
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A triagem ocorreu sempre durante os trés dias seguintes a cada amostragem. Um total
de 500ml de dgua foi coletado por ponto e toda d4gua amostrada foi triada, separando-se uma
pequena porcdo e dispondo-a em uma placa de Petri e analisando sob estereomicroscopio
binocular (Brusa et al., 2003). Apds a visualizagao dos espécimes, eles foram dispostos em uma
lamina histoldgica, observados ao microscopio Optico e submetidos a técnica de ‘“‘squash
progressivo” (Gamo, 1987). Foram feitos desenhos esquemadticos, indicando-se as principais
estruturas e medicoes dos espécimes vivos, para fins de determinacdo taxondmica (Gamo,
1987). Algumas espécies de Dalyelliidae foram diafanizadas com uso do lactofenol. Quando
necessdrio, para determinacdo em nivel de espécie, foi feito o processamento histolégico dos
espécimes, com fixacdo em Bouin, inclusdo em paraplasto, confec¢do de cortes sagitais e
seriados, a 4-5 Um de espessura para microturbeldrios e 6 m para macroturbelarios, e coloracao

com os tricromicos de Mallory/Cason e Masson.

2.4 Analise dos dados

Riqueza e abundancia das espécies foram calculadas para cada area. Para comparar a
riqueza e abundancia de espécies de turbeldrios entre as dreas imidas costeiras e as dreas Umidas
de altitude foi realizado teste t de Student (Test-T), com auxilio do programa SPSS. Para
comparar a composicao de espécies de turbeldrios entre as dreas imidas com diferentes niveis
de altitude, foi realizada anélise de permutacdo multivariada (PERMANOVA), através de 9999
permutacdes. Para verificar a dissimilaridade entre as dreas, foi feita a andlise de porcentagem
da similaridade (SIMPER). PERMANOVA e SIMPER foram feitas através do programa Past
3.14. Escalonamento multidimensional nao-métrico (NMDS), foi feito para visualizar as
diferencas na composi¢do de espécies com auxilio da programacao R. Todas as andlises foram
baseadas a partir da distancia de Bray-Curtis, com os dados de abundancia das espécies. ApOs
a ordenacdo proveniente do NMDS, foi utilizada a ferramenta Envift, da programacao R, para
analisar como as varidveis estruturais, fisicas e quimicas das 4reas umidas afetaram os
resultados obtidos. As espécies que apresentaram abundancia menor que 1% do total foram

excluidas das anélises de composic¢ao.

3. RESULTADOS
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Um total de 544 espécimes de turbeldrios foi coletado, divididos em 39 espécies e 12
géneros (Tabela 2). A ordem com maior abundincia de espécimes foi Catenulida (90%),

seguida por Limnotyphloplanida (8%), Tricladida (1,6%) e Lecithoepitheliata (0,4%).

TABELA 2 Abundancia e riqueza de turbeldrios em 4reas imidas permanentes do sul do Brasil. PC:
areas umidas costeiras; AL: areas umidas de altitude.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 ALl AL2 AL3 AL4 ALS Total

CATENULIDA

Catenula turgida 9 4 9 1 5 118
Rhynchoscholex simplex 4 10 5 44 63
Stenostomum corderoi 40 1 8 5 54
Catenula lemnae 11 1 2 5 11 6 36
Catenula evelinae 29 29
Stenostomum grande 3 2 9 4 4 2 24
Stenostomum sp. 3 9 13 22
Stenostomum sp. 1 16 1 17
Dasyhormus lithophorus 4 12 16
Stenostomum tenuicauda 13 3 16
Catenulida 1 3 10 13
Stenostomum paraguaiense 5 8 13
Chordarium leucantum 3 9 12
Stenostomum bicaudatum 5 5 10
Stenostomum leucops 9 1 10
Rhynchoscholex sp. 1 1 6 2 9
Stenostomum sp. 5 8 8
Rhynchoscholex nanus 4 3 7
Stenostomum sp. 6 6 6
Catenulida 2 2 1 3
Stenostomum sp. 2 2 2
Stenostomum sp. 4 2 2
LECITHOEPHITELIATA

Prohrynchus stagnalis 2 2
LIMNOTYPHLOPLANIDA

Bothromesostoma evelinae 8 8
Gieysztoria sp. 2 2 4 2 8
Gieysztoria sp. 1 1 2 1 4
Bothromesostoma sp. 3 3
Mesostoma sp. 1 1 2 3
Mesostoma sp. 6 3 3
Strongylostoma sp. 1 2 1 3
Mesostoma productum 1 1 2
Mesostoma sp. 3 2 2
Strongylostoma sp. 2 2 2
Gieysztoria sp. 3 1 1
Mesostoma sp. 2 1 1



Mesostoma sp. 4 1
Mesostoma sp. 5 1
Strongylostoma sp. 3

TRICLADIDA

Rhodax sp. 7 1 1
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A riqueza de espécies de turbelarios foi significativamente maior nas areas umidas

costeiras (s = 33) do que as dreas de altitude (s = 18) (p = 0,016), havendo um grande niimero

de espécies que apenas ocorreram em dreas Umidas costeiras, como a ordem Tricladida e

Lecithoepitheliata, representadas pelas espécies Rhodax sp. (Dimarcusidae) e Prorhynchus

stagnalis (Prorhynchidae), respectivamente, e um baixo nimero de espécies Unicas para areas

umidas de maior altitude (Figura 3). A abundancia total foi similar entre as dreas umidas

costeiras e de altitude (p > 0,05) (Tabela 3), onde as espécies Catenula turgida (Catenulidae)

(n = 118) e Rhynchoscolex simplex (Stenostomidae) (n = 63) foram as mais abundantes e

ocorreram em ambos ambientes.

TABELA 3 Riqueza e abundincia de turbeldrios em areas timidas costeiras (PC) e dreas timidas de

altitude (AL) no sul do Brasil.

PC AL Total
Riqueza observada 33 18 39
Riqueza relativa 84,6% 46,1% 100%
Espécies tnicas 21 6 27
Abundancia observada 386 158 544
Abundancia relativa 70,9% 29,1% 100%
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FIGURA 3 Riqueza média de turbelarios entre dreas imidas costeiras (litoral) e de altitude do sul do

Brasil. Letras distintas indicam diferencas significativas (p = 0,016).

A composic¢do de espécies de turbeldrios foi distinta entre as dreas umidas costeiras e de
altitude (stress = 6,8; p = 0,015; Figura 4), havendo clara distin¢cdo dos grupos na ordenagdo. A
dissimilaridade total foi de 92.04%, onde as espécies C. turgida, R. simplex, Stenostomum
corderoi (Stenostomidae) e Stenosmum sp. 3 foram as que mais contribuiram na anélise,
respectivamente (Tabela 4). A varidvel sélidos totais dissolvidos (TDS) esteve
significativamente relacionada com a ordenagdo (p = 0,04), tendo sido registrado os maiores

valores dessa variavel nas areas umidas costeiras.
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FIGURA 4 Andlise de ordenacdo (NMDS) para 10 areas imidas, com base na abundancia de espécies
de turbelarios entre areas umidas costeiras e areas umidas de altitude no sul do Brasil (Stress = 6,8).
Vetor indica varidvel ambiental relacionada com a ordenac@o (p < 0,05). Espécies com abundancia total
menor que 1% do total foram excluidas da ordenacdo. Tridngulos azuis: dreas Umidas costeiras;

Quadrados vermelhos: areas imidas de altitude.

TABELA 4 Dissimilaridade SIMPER entre cinco areas umidas de baixa altitude e cinco de alta altitude

do sul do Brasil, baseada na abundancia de espécies de turbeldrios (dissimilaridade total de 92,04%).
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Téxon Contribui¢ao para a dissimilaridade Contribui¢cao acumulativa

(%) (%)
Catenula turgida 13,44 13,44
Rhynchoscholex simplex 12,39 25,82
Stenostomum corderoi 9,95 35,77
Stenostomum sp. 3 9,584 45,36
Catenula lemnae 6,567 51,93
Catenula evelinae 6,052 57,98
Catenulida 1 4,852 62,83
Chordarium leucantum 4,815 67,64
Stenostomum grande 4,217 71,86
Dasyhormus lithophorus 4,06 75,92
Bothromesostoma 4,026 79,95

evelinae
Stenostomum bicaudatum 3,025 82,97
Stenostomum leucops 2,212 85,19
Stenostomum 2,059 87,24
paraguaiense

Rhynchoscholex sp. 1 2,051 89,29
Stenostomum sp. 1 1,917 91,21
Stenostomum sp. 5 1,755 92,97
Stenostomum tenuicauda 1,727 94,69
Rhynchoscholex nanus 1,549 96,24
Gieysztoria sp. 2 1,323 97,56
Rhodax sp. 1,266 98,83

Stenostomum sp. 6 1,17 100

4. DISCUSSAO



69

No presente estudo, foi registrado um alto nimero de espécies de turbeldrios nas dreas
umidas amostradas, com registro de espécies com morfotipos Unicos, potenciais novas espécies
para ciéncia. A dominancia da ordem Catenulida foi expressiva tanto em ambientes costeiros
como de altitude. Em estudo com turbeldrios na planicie costeira do sul do Brasil, Braccini &
Leal-Zanchet (2013) também observaram a ordem Catenulida como a mais abundante. Esta
ordem possui distribui¢do cosmopolita, porém ha registro de muitas espécies endémicas e uma
parcela considerdvel dessas espécies € registrada apenas para a América do Sul (Noreiia,
Damborenea, & Brusa, 2005; Braccini, Amaral, & Leal-Zanchet, 2016).

De acordo com os resultados do presente estudo, a nossa primeira hipdtese foi
corroborada, onde a riqueza de espécies respondeu de forma direta aos locais com diferentes
niveis de altitude, havendo diminui¢cdo no nimero de espécies nas dreas de maior altitude. Este
€ um padrao ja registrado em um grande nimero de organismos, tanto de animais como plantas
(Rahbek, 2005). Contudo, a abundincia de espécimes observada ndo foi estatisticamente
diferente entre os ambientes, diferentemente do esperado, percebemos que apesar do baixo
nimero de espécies em dreas umidas de altitude, essas espécies estdo com alto nimero
populacional.

A nossa segunda hipotese foi fortemente corroborada, havendo clara distingdo da
composicdo de espécies entre os ambientes com diferentes niveis de altitude. As espécies que
mais contribuiram para essa diferenca, Catenula turgida e Rhinchoscolex simplex, sdo ambas
da ordem Catenulida. Essas espécies possuem caracteristicas bioldgicas similares, como
reprodugdo assexuada e se alimentam principalmente de bactérias (Young, 2001), o que as
tornam espécies de rdpida expansdo populacional, pelo ficil acesso ao alimento e rdpida
reproducdo, sendo as duas espécies as mais abundantes do estudo. Catenula turgida foi mais
abundante nas areas umidas costeiras e R. simplex nas dreas umidas de altitude, tornando-as
impactantes no indice de dissimilaridade. As ordens Tricladida e Lecithoepitheliata, no presente
estudo, foram registradas apenas nas dreas umidas costeiras; contudo, ha registros das ordens
em areas Umidas de altitude do sudeste e sul do Brasil (Carbayo & Froehlich, 2008; dados ndao
publicados para Lecithoepitheliata), assim como para dreas imidas com altitude ainda maior do
que do presente estudo (superior a 3000m) (Brusa et al., 2012) em outros locais na regiao
Neotropical. Dessa forma, o ndo registro das ordens nas dreas imidas de altitude provavelmente
se deve a caracteristicas locais e ndo por uma barreira proporcionada pela altitude.

A variavel total de sélidos dissolvidos (TDS) foi identificada como um importante

preditor da composicdo de espécies de turbeldrios. Dentre as relagdes do TDS com as
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caracteristicas da dgua, ele esta relacionado com a quantidade de matéria organica suspensa
presente na dgua, quanto maior a quantidade de matéria organica maior serd o TDS, o material
orgdnico suspenso serve de alimento para intimeros organismos, incluindo espécies de
turbeldrios (Young, 2001; Jiang, Xie, & Chen, 2013). Os resultados indicaram forte relacao das
espécies de turbeldrios em dreas imidas com valores mais altos dessa varidvel. A influéncia do
TDS também ocorreu sobre as comunidades de microturbeldrios em dreas imidas de altitude
do sul do Brasil, com diferentes hidroperiodos e diferentes niveis de complexidade de habitats,
sendo um dos preditores da riqueza, abundancia e composi¢do de espécies (dados nido
publicados). A influéncia do TDS também foi registrada para outros grupos taxondmicos,
havendo maior nimero de espécies de macroinvertebrados filtradores em ambientes de maior
TDS (Jiang, Xie, & Chen, 2013), assim como uma forte correlagdo de ciliados com a
diminui¢do dos valores de TDS (Papadimitriou et al., 2010). A varidvel temperatura ndo
apresentou relacdo com a ordenacdo como era esperado. Em estudo na regido tropical, com
macroinvertebrados em ambientes 16ticos de diferentes altitudes, Jiang, Xie, & Chen (2013)
também nao registraram a influéncia esperada da temperatura, os autores sugerem que outros
fatores nao analisados poderiam explicar a variacdo das comunidades.

As comunidades de turbelérios apresentam variacdes de acordo com a estacao do ano,
havendo espécies que ocorrem o ano inteiro ou em apenas uma estacao (Norefia-Janssen, 1995;
Young, 2001; Braccini & Leal-Zanchet, 2013; Norefia, Damborenea, & Brusa, 2015), dessa
forma, se faz necessario a continuidade do presente estudo com amostragens em demais
periodos do ano, compreendendo outono, inverno e primavera, assim como amostragens em
outros niveis de altitude, altitudes médias como 500-600m e altitudes superiores a 1200m, para
constatar se o padrdo observado no presente estudo se manterd e para termos uma melhor e
mais detalhada compreensdo da distribuicdo das espécies de turbeldrios em gradientes de
altitude.

Em resumo, este estudo é o primeiro a analisar a estrutura das comunidades de
turbelarios na regido neotropical em relacdo a ambientes com turfeiras com diferentes niveis de
altitude, sendo que em ambito mundial hd apenas registros feitos de amostragens em corpos
d’4gua em ambientes de menor e maior altitude (Young, 1970), porém sem padronizaciao da
amostragem. A riqueza de espécies de turbeldrios foi maior em dreas umidas costeiras do que
em dareas Umidas de altitude. As comunidades de turbeldrios se mostraram distintas entre os
ambientes estudados, com tdxons exclusivos para ambos os grupos de dreas umidas, onde o

TDS se mostrou uma varidvel importante para composicao das espécies.
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Resumo

As comunidades bioldgicas podem ser influenciadas pelas varidveis locais, como filtros
ambientais e interagdes bioldgicas, e pelas varidveis regionais, tais como conectividade espacial
das dreas e mecanismos de dispersao das espécies. As comunidades de turbeldrios constituem
um grupo diverso e abundante, importantes na estruturacdo das demais comunidades. O
presente estudo tem como objetivo analisar a influéncia de varidveis regionais — distancia
espacial das dreas umidas e caracteristicas do uso do solo do entorno das dreas Uumidas
amostradas — e varidveis locais — varidveis fisicas e quimicas e estruturais das dreas imidas
e riqueza e abundancia fitoplanctonica — sobre as assembleias de turbeldrios. As coletas foram
realizadas em 15 dreas imidas naturais ao longo de um gradiente latitudinal da Planicie Costeira
do sul do Brasil entre os meses de maio e junho de 2017. Um total de 767 espécimes de
turbeldrios foi coletado, pertencentes a 52 espécies e 18 géneros. A riqueza de espécies
apresentou relagdo positiva com a densidade fitoplanctdonica e negativa com a salinidade. Foi
observada maior abundancia de espécimes de acordo com o aumento da turbidez e com a
diminui¢do do oxigénio dissolvido. A composicao de espécies de turbeldrios foi fracamente
explicada, mas houve relacdo significativa com a salinidade e turbidez. Esses resultados
somados apontam que a estrutura de comunidades de turbeldrios é muito mais fortemente

explicada pelas variacdes locais do que regionais.

Palavras-Chave: fatores espaciais; invertebrados; regido Neotropical; varidveis fisicas e

quimicas.
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Do regional and local variables influence turbellarian community structure in coastal

wetlands of southern Brazil?

Abstract

Biological communities can be influenced by local variables, such as environmental filters and
biological interactions, and regional variables, such as spatial connectivity of the areas and
mechanisms of species dispersion. The turbellarian community is composed with a diverse and
abundant group, important in structuring others communities. This study aimed to analyze the
influence of regional variables — distance between wetlands and soil use in surrounding areas
— and local variables — physical, chemical and structural variables of wetlands and
phytoplankton richness and abundance — on turbellarian community. The samples occurred in
15 wetlands across a latitudinal gradient of the coastal plain of southern Brazil between May
and June 2017. We collected 767 specimens belonging to 52 species and 18 genera. Species
richness had a positive relation to phytoplankton density and a negative relation to salinity.
Specimen abundance was positively related to turbidity and negatively related to dissolved
oxygen. Turbellarian species composition was weakly explained, but with significant relation
to salinity and turbidity. These results indicate that the structure of turbellarian communities is

strongly explained by local variations.

Keywords: invertebrates; Neotropical Ecozone; Physical and chemical variables; spatial

factors.

1. INTRODUCAO

Areas timidas sdo ecossistemas com alta biodiversidade, servindo de abrigo a varios
organismos. Além disso, absorvem o dobro de gas carbdnico das florestas, disponibilizam dgua,
alimentos e outros produtos para a sobrevivéncia e desenvolvimento do ser humano, controlam
inundagdes e mitigam mudancgas climaticas. O somatdrio desses fatores resulta na extrema
necessidade de conservagao desses ambientes (Junk et al., 2011). No mundo, em torno de 64-
71% dos corpos d’dgua desapareceram no ultimo século (Davidson, 2014), devido a expansao
agricola e urbana, sendo atualmente considerados um dos ecossistemas mais vulnerdveis e
degradados (Amenzaga, Santamaria, & Green, 2002; Sounders, Meeuwig, & Vicent, 2002). Os
padrdes que regem a distribui¢ao dos organismos no tempo e espaco em areas imidas ainda sdo

pouco estudados, o que dificulta medidas relacionadas a conservagao da biodiversidade.
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A abordagem espacial infere que a distancia geografica pode influenciar a estrutura das
comunidades, ou seja, quanto mais distantes estdo duas comunidades, menos similares devem
ser essas comunidades (Nekola & White, 1999). As comunidades biol6gicas podem ser
influenciadas pelas varidveis locais, como filtros ambientais e interacdes bioldgicas, e pelas
varidveis regionais, tais como conectividade espacial das dreas e mecanismos de dispersdo das
espécies (Rodil, Lucena-Moya, & Lastra, 2018). Mais comummente, os fatores locais estdo
relacionados com mudangas na abundancia e composi¢ao de espécies em sistemas aquaticos
(Heino et al., 2015). Os fatores regionais, por sua vez, estdo relacionados com a similaridade
da composi¢do de espécies entre as dreas de acordo com a limitagdo de dispersao, conectividade
e dissimilaridades geograficas (Leibold et al., 2004; Rodil, Lucena-Moya, & Lastra, 2018). Os
padrées das comunidades podem ser explicados pela dindmica da diversidade das espécies
derivada das probabilidades basicas de perda de espécies pela extingdo e emigracdo, e ganho
de espécies pela especiacdo e imigracado (Ribeiro et al., 2018).

As varidveis fisicas e quimicas da d4gua podem apresentar variagdes de acordo com o0s
processos espaciais e tais alteracdes podem afetar diretamente a riqueza, abundancia e
composi¢ao de espécies, como ja observado para comunidades de bactérias (e.g. Morrissey et
al.,, 2014), fitoplancton (e.g. Ribeiro et al., 2018), invertebrados (e.g. Eitam, Norefia, &
Blaustein, 2004; Braccini & Leal-Zanchet, 2013; Rodil, Lucena-Moya, & Lastra, 2018) e
vertebrados (e.g. Cintra, 2019). Em uma comunidade especifica as respostas podem ser
diferentes do ja observado para outros grupos.

O conhecimento atual, da relagdo estabelecida entre as comunidades de turbeldrios com
as varidveis do ambiente, aponta relacdo significativa da estrutura das comunidades ao longo
de gradientes locais, como varidveis fisicas, quimicas e estruturais das areas imidas e alteracdes
na composicao de espécies ao longo de gradiente temporal (Schwank, 1981; Eitam, Norefia, &
Blaustein, 2004; Braccini & Leal-Zanchet, 2013; Braccini, Amaral, & Leal-Zanchet, 2016).
Questdes como a influéncia das comunidades fitoplanctonicas e a influéncia de varidveis em
escala regional, como a distancia geografica entre as areas e das caracteristicas do uso do solo
do entorno das dreas imidas ainda sdo desconhecidas.

As comunidades de turbeldrios constituem um grupo diverso e abundante, importantes
na estruturacdo das demais comunidades. Porém, apesar de sua importancia, dificilmente sdo
abordados em estudos ecoldgicos. Sdo encontrados em diversos ambientes, tanto marinhos, de
agua doce ou terrestres imidos (Norefia, Damborenea, & Brusa, 2015). Os turbelérios limnicos

sao usualmente subdivididos em dois grupos, os macroturbeldrios, com alguns centimetros de
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comprimento, sendo representados pelos tricladidos, e os microturbeldrios, usualmente com
menos de Smm de comprimento, representados pelos tdxons Catenulida, Lecithoepitheliata,
Macrostomorpha e Rhabdocoela (Young, 2001; Schoeckaert et al., 2008; Boll et al., 2013).

Considerando a importancia de estudos envolvendo 4reas imidas naturais, a complexa
relac@o que os turbeldrios estabelecem com os habitats em que sdo encontrados e a ausé€ncia de
estudos sobre a influéncia de varidveis regionais e de outros grupos taxondmicos sobre as
comunidades de turbelérios, o presente estudo tem como objetivos: (1) analisar a influéncia de
varidveis regionais, distancia espacial das dreas imidas (lat; long) e caracteristicas do uso do
solo do entorno das areas imidas amostradas, sobre as assembleias de turbelarios; (2) analisar
a influéncia das varidveis locais, varidveis fisicas e quimicas e estruturais das dreas imidas e
riqueza e abundancia fitoplanctonica, sobre as assembleias de turbeldrios em areas umidas
costeiras do sul do Brasil.

Partindo-se das seguintes hipdteses: 1) as varidveis regionais influenciam as
comunidades de turbelarios, com base em resultados da maioria dos outros estudos com demais
grupos taxondmicos (Nekola & White, 1999; Heino et al., 2015; Rodil, Lucena-Moya, & Lastra,
2018) e por haver mudancas na distribui¢@o espacial das comunidades de turbeldrios dentro de
um mesmo grande lago (Young, 2001); 2) as varidveis locais influenciam fortemente as
comunidades de turbeldrios, com base em vérios registros da influéncia das varidveis fisicas e
quimicas sobre as comunidades (Young, 2001; Braccini & Leal-Zanchet, 2013) e por possuir

relac@o predatéria e/ou simbidtica com espécies fitoplanctonicas (Young, 2001).

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A planicie costeira do Rio Grande do Sul, sul do Brasil, compreende uma érea de
aproximadamente 620 km de costa (Travessas, Dillenburg, & Clerot, 2005), se estendendo, no
sentido SW-NE, entre os municipios de Torres e Chui. Divide-se em litoral norte, situado entre
os municipios de Torres e Balneario Pinhal, com extensdo de 120km de costa, médio, entre os
municipios de Palmares do Sul e Sdo José do Norte, com 270km de costa, e litoral sul, entre os
municipios de Rio Grande e Chui, com extensdo de 230km de costa (Calliari et al., 2006). A
Planicie Costeira é composta principalmente por dreas de influéncia marinha (restingas) e
fluvial (IBGE, 1986), com dreas de vegetacdo campestre e remanescentes florestais de Floresta

Estacional Semidecidual (IBGE, 1986). O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen,
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¢ Cfa, ou seja, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano com precipitagdo e temperatura

médias anuais de 1600-1.900mm e 18-20°C, respectivamente (Alvarez et al., 2013).

2.2 Delineamento amostral

As coletas foram realizadas em 15 dreas umidas naturais ao longo de um gradiente
latitudinal da planicie costeira do Rio Grande do Sul (Figura 1). Todas as dreas umidas foram
selecionadas de acordo com o seguinte critério: naturais, de fécil acesso, perimetro entre 100
até 800 metros, de dgua doce, hidroperiodo permanente, sem conectividade com o mar, sem
conectividade direta com demais dreas Umidas proximas e com macrofitas com folhas

flutuantes, macroéfitas submersas livres e/ou enraizadas e macrofitas flutuantes.

Legend

Il Coastal Plain
I Brazil

South America
O Coastal Wetlands

-33°0’

.5100/

FIGURA 1 Area de estudo localizada na planicie costeira do sul do Brasil. Niimeros indicam as reas

umidas amostradas.

O periodo de amostragens abrangeu os meses de maio e junho de 2017. As coletas

iniciaram no litoral sul, no municipio de Santa Vitéria do Palmar, e estenderam-se até o litoral
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norte no municipio de Terra de Areia. A partir da primeira drea Uumida coletada foram
percorridos 40 km até a proxima drea a ser amostrada, havendo uma margem de trés
quildmetros, para mais ou para menos, caso necessario, para a coleta da préxima drea, e, assim,
sucessivamente, totalizando 560 km amostrados. Ao longo do litoral sul as dreas imidas foram
amostradas no municipio de Santa Vitéria do Palmar (1-4) e Rio Grande (5). No litoral médio,
as dreas umidas estudadas situam-se nos municipios de Sao José do Norte (6), Bojuru (7),
Tavares (8) e Mostardas (9 e 10). No litoral norte as amostragens foram realizadas nos
municipios de Palmares do Sul (11), Capivari do Sul (12), Tramandai (13), Capao da Canoa
(14) e Terra de Areia (15) (Tabela 1).

Foram coletados dados das varidveis fisicas e quimicas d’dgua (temperatura, pH,
turbidez, salinidade, potencial de oxidorreducao (ORP), oxigénio e sélidos dissolvidos na dgua)
com auxilio de uma sonda Horiba, havendo a coleta desses dados em um ponto central de cada
area umida. Foram medidos o perimetro dos corpos d’agua, com auxilio do programa Google
Earth, e a profundidade de cada ponto amostrado, constituindo os fatores estruturais das areas
umidas. As caracteristicas do uso do solo foram obtidas através de interpretacao de imagens de
satélite, a partir de imagens de datas mais préximas possiveis do dia da amostragem, com uso
do programa ArcGis v. 10.1, em 1km de raio a partir de um ponto central de cada drea imida.
De acordo com o uso do solo, as areas foram classificadas em: zona urbana, monocultura e mata
nativa (restinga). O fitoplancton foi coletado em cinco pontos de cada drea umida totalizando
75 pontos amostrados. Todas as amostras foram coletadas em frascos de 200 mL na
subsuperficie da coluna d’4gua. As amostras para a andlise do fitoplancton foram fixadas com
solucdo de lugol acético (Olrik et al., 1998), posteriormente a quantificacao do fitoplancton foi
realizada em microscopio luz invertida Zeiss (aumento de 400 x), de acordo com Uterméhl
(1958) e Lund, Kipling, & Lecren (1958). O cdlculo para a densidade do fitoplancton (ind/mL-
1 foi realizado segundo Ros (1979). Células, filamentos e coldnias foram contados até atingir
uma eficiéncia de estimativa de 80% de acordo com Pappas & Stoermer (1996). No minimo,
50 campos aleatérios e 100 individuos foram contados por amostra. A densidade de organismos
(ind mL-1) foi estimada de acordo com Ros (1979). As amostragens dos turbeldrios ocorreram
com auxilio de “puc¢d aquatico” (malha de 335um) através de 10 varreduras na lamina d’4gua

€ no substrato.
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TABELA 1 Caracteristicas estruturais, parametros fisicos e quimicos, atributos da comunidade
fitoplanctonica e caracteristicas do uso do solo do entorno de 15 dreas imidas localizadas na planicie
costeira do sul do Brasil. Dens: densidade fitoplanctdnica; DO: oxigénio dissolvido; NTU: turbidez;
ORP: potencial de oxidorredugdo; Riq: riqueza do fitoplancton; Sal: salinidade; TDS: total de s6lidos

dissolvidos; TEMP: temperatura; Zona: Zona urbana.

Areas Varidveis locais Varidveis regionais

Perimetro TEMP pH ORP NTU DO TDS Sal. Riq. Dens. Restinga Monocultura  Zona xLat yLong
total Km? Km? Km?

Al 189.13 17.08 6.4 160 505 796 0219 0.1 39 14942 0 3.209971 0.156423 3329 53,18
A2 139.19 18.64 7.18 250 272 8935 0.118 0 30 13074 0 3.3.60615 0 33,12 53,20
A3 280.08 2072 6.07 202 557 9.38 0.078 0 47 1826.7 0 3.28673 0.2602 32,56 5245
A4 285.78 2066 645 -218 262 10768 0412 02 26 73947 0 3.569 0 32,39 52,35
AS 323.66 23.85 752 112 443 1225  0.067 0 40 18349 0 3.167902 0.228611 32,07 52,21
A6 119.70 1436 633 239 674 8.145 0.041 0 33 1860.1 0.318%4 2.941638 0 31,49 5143
A7 29491 15.64 531 269 179 9925 0.053 0 45 2859.2  0.42628 2.666740 0371038 31,36 51,23
A8 120.55 16.37 62 337 312 1179 0.062 0 23 21793  0.16157 2.956725 0.166128 31,20 51,07
A9 154.86 16.26 622 343  28.7 13.82  0.056 0 42 39254 0 3.238185 0.161994 31,30 50,53
A10 270.21 1721 565 311  9.61 8360 0.078 0 18 183.2 0 3.226845 0 30,47 50,38
All 159.95 16.14 6.19 179 223 10.215 0.067 0 37 24541 0 3.393085 0.262653 30,26 50,30
Al2 179.17 19.63 635 234 128 9.78 0.047 0 50 11425 0 3.18685 0 30,60 50,25
Al3 750.20 1943 585 253 208 11985 0.122 0.1 16 199.8 0 0 0 30,07 50,11
Al4 202.58 21.68 659 198 204 12274 0.06 0 29 513.0 0 2351775 0.885237 29,43 50,10
Al5 137 21.86 6.09 225 25.7 12.6  0.041 0 18 2866.4 0 3.044403 0.180268 29,37 49,57

2.3 Triagem e identificacao

A triagem ocorreu sempre durante os trés dias seguintes a cada amostragem. Toda dgua
amostrada foi triada, separando-se uma pequena por¢do sobre uma placa de Petri e analisando
sob estereomicroscopio binocular (Brusa, Damborenea, & Norefia, 2003). Apds a visualizacao

dos espécimes, eles foram dispostos em uma lamina histolégica, observados ao microscépio
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optico e submetidos a técnica de “squash progressivo” (Gamo, 1987). Foram feitos desenhos,
indicando-se as principais estruturas e medicdes dos espécimes vivos, para fins de determinacdo
taxondmica (Gamo, 1987). Quando necessario, para determinagao em nivel de espécie, foi feito
o processamento histolégico dos espécimes, com fixacdo em Bouin, inclusdo em paraplasto,
confecc¢do de cortes sagitais e seriados a 5 Um de espessura e coloragdo com os tricromicos de

Mallory/Cason e Masson.

2.4 Analise dos dados

Para verificar quais as varidveis influenciaram a abundancia e a riqueza de espécies de
turbeldrios utilizou-se modelos lineares mistos generalizados (GLMM). A fim de normalizar os
dados da abundancia, para cada um dos valores foi somado um e apds logaritmizado. As
andlises foram realizadas no pacote Ime4 do Programa R, os modelos foram ajustados por
maxima verossimilhanga restrita (REML). Colocamos os modelos ajustados para serem
comparados utilizando o Critério de Informacdo de Akaike (AIC), como sendo o critério para
a selecdo de modelos. Usamos dAICc menor que 2 como critério na escolha dos modelos. O
melhor modelo foi submetido a um teste de normalidade no pacote RVAideMemoire para
verificar se os residuos sdo normalmente distribuidos. Através de analise de variancia (Anova),
comparamos se o modelo com interagdo se diferencia de um modelo sem interacdo, e,
comparamos o modelo gerado com o modelo nulo. Todas as andlises foram realizadas no
programa R (R. C. Team, 2017).

As varidveis fisicas e quimicas da dgua, do uso do solo ao redor das dreas timidas
amostradas e a riqueza e densidade fitoplanctonica relacionadas com a riqueza e abundancia de
turbeldrios, de acordo com os resultados gerados pelos GLMM, foram analisadas
individualmente, através de Regressdao Linear Simples, com auxilio do programa SPSS 20.

O método geoestatistico adotado para interpolar os dados da riqueza e abundancia de
turbeldrios em relagdo as varidveis espaciais (lat; long) foi a krigagem ordinéria, onde foram
produzidos mapas isopléticos, com a estimacao da possivel riqueza e abundéncia de turbelarios,
com o uso do programa ArcGis v. 10.1.

Para buscar entender os principais fatores, dentre eles as varidveis fisicas, quimicas e
estruturais das dreas imidas, coordenadas geograficas, caracteristicas do uso do solo do entorno
das areas imidas amostradas e riqueza e densidade de algas, que influenciam a composi¢ao de
espécies de turbeldrios, primeiramente utilizamos a fun¢do poly-RDA para as coordenadas

geograficas das dreas imidas como varidveis explanatérias. Um total de nove polindmios foram
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criados e testados, ndo tendo sido constatada relacdo significativa (p = 0,07), posteriormente
selecionamos os polindmios de acordo com o critério “double stopping” de Blanchet, Legendre,
& Borcard (2008) e testamos a relagdo com a composicao de espécies de turbeldrios novamente.
Adicionalmente, usamos o método PCNM (Legendre et al., 2002), onde criamos uma ordenacao
espacial através da distancia Euclidiana entre as dreas amostradas. Moran’s I teste foi feito com
cada varidvel da PCNM, sendo selecionadas apenas aquelas com correlacio espacial positiva.
Por fim realizamos um PCNM global com os dados de composicao de espécies de turbelarios
com as varidveis correlacionadas espacialmente. Os principais resultados dessas andlises,
incluindo possiveis correlacdes aleatdrias, foram organizados em um Diagrama de Venn. As

andlises foram feitas com o pacote Vegan e o pacote PCNM do programa R (R. C. Team, 2017).

3. RESULTADOS

Um total de 767 espécimes foi coletado, pertencentes a 52 espécies e 18 géneros (Tabela
2). A maior abundancia de espécimes foi da ordem Catenulida (n = 487; 63,5% do total),
seguida por Limnotyphloplanida (n = 185; 24,1% do total), Macrostomida (n = 48; 6,2% do
total), Tricladida (n = 30; 3,9% do total), Kalyptorhynchia (n = 14; 1,8% do total) e
Lecithoepitheliata (n = 3; 0,4% do total).

TABELA 2 Abundancia de turbelarios em 15 areas imidas costeiras do litoral do Rio Grande do Sul.

Os nimeros de um até 15 na primeira linha sdo as dreas imidas amostradas.

Taxons 1 2 3 45 6 78 9 10 11 12 13 14 15 Total
Catenula lemnae 256 4 1 1 2 264
Stenostomum grande 3 12 61 1 2 23 1 103
Gieysztoria sp.2 1 11 57 60
Microstomum lineare 3 33 1 37
Catenula turgida 6 26 2 34
Gieysztoria chigchi 29 29
Mesostoma ehrenbergii 4 3 2 4 6 4 23
Bothromesostoma sp.2 2 13 6 21
Gyratrix hermaphroditus 8 6 14
Girardia sp.2 13 13
Stenostomum hemisphericum 2 8 1 2 13

Bothromesostoma evelinae 1 4 5 1 11



Catenula leuca
Stenostomum leucops
Macrostomum tuba
Strongylostoma sp.1
Gieysztoria sp.1
Stenostomum paraguaiense
Mesostoma sp.3
Stenostomum tuberculosum
Dasyhormus lithophorus
Rhynchoscolex simplex
Stenostomum bicaudatum
Stenostomum sp.3

Bothromesostoma sp.1

Girardia sp.1

Girardia tigrina
Mesostoma sp.1
Rhodax sp.1

Rhodax sp.2
Mesostoma sp.4
Mesostoma sp.5
Limnotyphloplanoida 1

Catenula evelinae

Catenulida 1
Geocentrophora applanata
Mesostoma sp.2
Stenostomum amphotum
Stenostomum corderoi
Stenostomum sp.1
Stenostomum sp.2
Stenostomum sp.4

Catenula sp.1
Chordarium leucanthum

Macrostomum sp.
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Macrostomum delphax 1 1
Limnotyphloplanoida 2 1 1
Prorhynchus stagnalis 1 1
Rhodax sp.3 1 1
Rhynchoscolex sp.1 1 1
Stenostomum tenuicauda 1 1
Stenostomum urunephrium 1 1

Para a riqueza, a escolha do melhor modelo se deu através dos passos que seguem no
Apéndice A. Os residuos do modelo apresentaram distribui¢do normal (Shapiro-Wilk, p >
0,05), de forma que a metodologia empregada se adéqua. A hipétese alternativa foi corroborada,
onde a abundancia é dependente dos fatores do modelo, a hip6tese nula foi rejeitada (p < 0,001).
Modelo final: Riqueza ~ Salinidade*Densidade do fitoplancton (Peso AICc = 0,363).

Quando a varidvel salinidade foi analisada separadamente das demais em relacdo a
riqueza de turbeldrios, foi observado um menor nimero de espécies de turbeldrios com o
aumento da salinidade (12 = 0,36; p = 0,016) (Figura 2A). Para densidade do fitoplancton, houve
uma relagdo positiva com a riqueza de espécies de turbeldrios (12 = 0,50; p = 0,002) (Figura

2B).
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FIGURA 2 Regressdo linear simples entre a riqueza de turbeldrios com a salinidade (ppt) (12 = 0,36; p
=0,016; A) e densidade fitoplanctdnica (12 = 0,50; p = 0,002; B) em dreas imidas costeiras do sul do

Brasil.

Através da interpolacdo dos dados de riqueza de espécies de turbeldrios em relacdo a
localizacdo geogréfica das dreas umidas (Lat x Long), verificou-se correlacdo da riqueza com

o espaco (Krigagem; RMS 0,48). Foram identificados locais com estimagdo alta da riqueza,

8000
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principalmente na zona média da area de estudo, correspondente ao litoral médio do Rio Grande

do Sul (Figura 3).

o
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I 0,234615201
0,313392358
0.374143309
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I 0,502971726
| W 0,564722677
- I 0543499834

FIGURA 3 Krigagem para riqueza de turbeldrios em relagdo a localizagio geogréfica em 15 dreas
umidas costeiras do sul do Brasil. Numeros no mapa indicam riqueza observada por drea umida;

nimeros na legenda colorida indicam a riqueza interpolada.

Quanto a abundancia, a escolha do melhor modelo se deu através dos passos que seguem
no Apéndice B. Os residuos do modelo apresentaram distribui¢do normal (Shapiro-Wilk, p >
0,05), indicando adequagdo da metodologia empregada. A hipétese alternativa foi corroborada,
sendo a abundincia dependente dos fatores do modelo, de forma que a hipdtese nula foi
rejeitada (p < 0,001). Modelo final: Abundancia ~ NTU*DO (Peso AICc = 0,6) (Tabela 3).

Quando a varidvel turbidez foi analisada separadamente das demais em relagdo a
abundancia de turbelarios, foi observado maior abundancia de turbelarios com o aumento da
turbidez (12 = 0,63; p < 0,001) (Figura 4A). A abundancia de turbeldrios relacionou-se

negativamente com o oxigénio dissolvido (12 = 0,34; p = 0,01) (Figura 4B).
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FIGURA 4 Regressdo linear simples entre a abundéncia de turbeldrios (ndmero total de individuos)
com a turbidez (12 = 0,63; p < 0,001; A) e o oxigénio dissolvido (12 = 0,34; p = 0,01; B) em &reas

umidas costeiras do sul do Brasil.

Através da interpolac¢do dos dados da abundancia de turbeldrios em relagdo a localizacao
geografica das areas umidas (Lat x Long), houve correlagdo da abundancia com o espaco
(Krigagem; RMS 0,52). Foram detectados locais com estimac¢do alta da abundancia no sul e
diminui¢do da abundancia estimada em direcdo ao norte da drea de estudo (Figura 5).

A espécie dominante no estudo foi Catenula lemnae (Catenulidae), ocorrendo em cinco
das 15 areas amostradas, onde 97% de sua abundancia foi registrada para uma unica area,
situada no litoral sul. Outras espécies abundantes foram Stenostomum grande (Stenostomidae)
e Gieysztoria sp. 2 (Dalyelliidae), ocorrendo também a maioria da abundancia dessas espécies

para apenas uma area umida.
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FIGURA 5 Krigagem para abundancia de turbelarios em relagio a localizacdo geografica em 15 areas
umidas costeiras do sul do Brasil. Niimeros no mapa indicam abundincia observada por area umida;

nimeros na legenda colorida indicam a abundéncia estimada.

A composi¢do de espécies de turbeldrios foi explicada por uma série de varidveis
elencadas no presente estudo. As duas principais varidveis relacionadas com a composi¢do
foram a salinidade e a turbidez (p = 0,005). Tendéncias gerais (“General Trend”) provenientes
das andlises explicaram igualmente a composicdo de espécies (p = 0,02), havendo baixo
percentual de explicacdo da composicao de espécies de turbeldrios pela localizagdo das dreas

umidas (lat; long) (p = 0,007) (Figura 6).
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FIGURA 6 Diagrama de Venn a partir da relacdo da composicdo de espécies de turbeldrios com as
varidveis ambientais e espaciais. Env.: varidveis fisicas, quimicas e estruturais das 4reas umidas,
caracteristicas do uso do solo do entorno das 4reas imidas e riqueza e densidade fitoplanctonica; PCNM:

ordenacio da distancia euclidiana das dreas imidas; Trend: tendéncias aleatorias.

4. DISCUSSAO

O alto nimero de espécies de turbeldrios registrada no presente estudo contribuiu para
um aumento expressivo do conhecimento da distribui¢do das espécies, assim como o0 primeiro
registro da espécie Geocentrophora applanata (Prorhynchidae) para o sul do Brasil e um grande
namero de espécies com morfotipos desconhecidos, potenciais novas espécies para a ciéncia.
Este foi o primeiro estudo a analisar a influéncia das varidveis espaciais, das caracteristicas do
uso do solo do entorno das dreas imidas e da riqueza e densidade fitoplanctonica sobre as
comunidades de turbeldrios limnicos.

A primeira hipétese do estudo foi fracamente corroborada, havendo relacdo das
varidveis regionais sobre a riqueza, abundancia e composi¢ao de espécies, porém com baixo

porcentual explicativo (3,2%). Em contraponto, a nossa segunda hipétese foi fortemente
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corroborada, de forma que as variaveis locais influenciaram todos os atributos das comunidades
de turbeldrios. Pudemos observar que os maiores valores estimados da riqueza de espécies de
turbeldrios se concentraram no litoral médio do Rio Grande do Sul, podendo este ser um bom
indicador para novas amostragens de turbeldrios na regido. A riqueza de espécies diminuiu com
o aumento da salinidade e aumentou com o acréscimo da densidade fitoplanctonica, o que pode
ser explicado por alteragdes no metabolismo microbiano, na ciclagem de nutrientes, na
composi¢ao vegetal e na producdo primdria (Morrissey et al., 2014). Essas alteragdes podem
influenciar negativamente o armazenamento de matéria organica e uma diminuicdo na
velocidade de decomposi¢cdo nas dreas Umidas, afetando toda a biota local. H4 registro de
espécies de microturbeldrios capazes de ocorrer em ambientes tanto de 4gua doce como com
maior salinidade, como a espécie Gyratrix hermaphroditus (Polycystididae) (Curini-Galletti &
Puccinelli, 1990), porém, a grande maioria dos registros apontam a ocorréncia de comunidades
distintas de turbeldrios em ambientes com diferentes salinidades (Hooge & Rocha, 2006;
Braccini, Amaral, & Leal-Zanchet, 2016). Quanto a relacdo positiva com a densidade
fitoplanctdnica, hé registros de espécies de microturbeldrios que se alimentam de diatomaéceas,
cianobactérias e algas clorofiladas, podendo haver até mesmo relacdes simbidticas entre esses
organismos (Young, 2001), onde as Zoochlorella sdo engolidas, fagocitadas e alocadas sob a
parede do corpo dos animais (Norefia, Damborenea, & Brusa, 2015).

Quanto a abundancia de espécimes de turbeldrios, pudemos observar que os maiores
valores estimados foram mapeados ao sul do Rio Grande do Sul, influenciados principalmente
pela primeira area amostrada com o registro altissimo da abundancia de uma espécie, C. lemnae.
Essa espécie foi a mais abundante do estudo e também registrada em alta abundéancia em outros
estudos da regido Neotropical (Norefia-Janssen, 1995; Braccini & Leal-Zanchet, 2013; Vara &
Leal-Zanchet, 2013), sendo uma espécie cosmopolita e encontrada em uma grande variedade
de ambientes de dgua doce (Norefia-Janssen, 1995; Young, 2001; Braccini, Amaral, & Leal-
Zanchet, 2016). Catenula lemnae se reproduz de forma assexuada com formacao de cadeias de
zooides, podendo haver uma explosdo populacional em momentos favordveis (Young, 2001).
A relacdo negativa da abundancia de turbeldrios com o oxigénio dissolvido pode ser
explicadada pelo o fato de que os maiores valores de oxigénio dissolvido estdo nas dreas com
menor concentragdo de macréfitas e menor concentracdo de matéria organica (Rose &
Crumpton, 1996). A turbidez juntamente com o total de s6lidos dissolvidos esta relacionada
positivamente com a quantidade de matéria organica na dgua. Para organismos como os

microturbeldrios, a quantidade de matéria organica pode ser um bom indicativo da
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disponibilidade de alimentos, uma vez que hé registros de espécies que se alimentam de
microorganismos € microinvertebrados filtradores, abundantes em maior quantidade em
ambientes de maior turbidez (Young, 2001; Jiang et al., 2013).

As variagdes na composicdo de espécies tiveram baixa explicacdo pelas varidveis
testadas. E provdvel que esse aspecto esteja relacionado com o fato das dreas imidas terem
sido padronizadas quanto ao hidroperiodo, a composi¢do vegetal e ao tamanho total. Além
disso, a composi¢ao de espécies de turbelarios é mais fortemente influenciada por varidveis
locais, relacionadas aos microhabitats (Norefia, Damborenea, & Brusa, 2015), a
heterogeneidade (Braccini, 2014) e complexidade ambiental (Braccini, Brusa, & Leal-Zanchet,
2019) das areas umidas, assim como variagdes nas varidveis fisicas e quimicas, como salinidade
e turbidez, observada no presente estudo, pH (Braccini & Leal-Zanchet, 2013), temperatura,
oxigénio dissolvido (Young, 2001; Braccini, 2014) e total de sélidos dissolvidos (Braccini,
Allgayer, & Leal-Zanchet, 2019). Provavelmente, os processos espaciais apresentem maior
explicacdo se fossem analisados os grupos taxondmicos de turbelarios separadamente dos dados
gerais da comunidade, pelas peculiaridades de cada grupo, como diferentes formas de
dispersdo, através dos pelos dos mamiferos, penas de aves ou passivamente pelo ar (ovos
encapsulados) e formas de rdpida reprodugdo assexuada que se beneficiam na colonizagdo de

novos ambientes, como nos Catelunida e alguns Macrostomorpha (Young, 2001).

5. CONCLUSAO

Ao longo dos 560 quilometros compreendidos no presente estudo, houve um aumento
expressivo no conhecimento da distribuicdo de espécies de turbelarios no sul do Brasil, sendo
que a riqueza de espécies apresentou relacdo positiva com a densidade fitoplanctonica e
negativa com a salinidade. Foi observado maior abundancia de espécimes de acordo com o
aumento da turbidez e com a diminui¢ao do oxigénio dissolvido. A composicao de espécies de
turbeldrios foi fracamente explicada, mas com relacdo significativa com a salinidade e turbidez.
Como sugestao para futuros estudos, ficam as dreas em cores mais quentes ilustradas nas
Krigagens, sendo o lioral médio para riqueza de espécies e litoral sul para abundancia de
espécimes. Esses resultados somados apontam que a estrutura de comunidades de turbelarios é

muito mais fortemente explicada pelas variagdes locais do que regionais.
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APPENDIX A Construction of the model for the response of turbellarian richness in 15 coastal wetlands
in southern Brazil. Considering J8AICc<2, the best model for richness was Richness -~
Salinity*Fitoplancton density. DO: dissolved oxygen; FitoDens: fitoplancton density; FitoRic:
fitoplancton richness; Mono: Monoculture; NTU: turbidity; ORP: redox potential; Rest: Restinga; Sal:
salinity; TDS: total dissolved solids; Temp: temperature; Urban: Urban Zone.

Models Number of parameters AlCc S0AICc AICc weight
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First step
Sal.

TDS
FitoRic.
Rest.

Temp.
Urban
Shoreline
ORP

Mono

NTU

pH
FitoDens.
DO

Second step
Sal*DensFito
Sal.
Sal*Rest.
TDS
Sal*FitoRic.
Sal*Temp.
Sal*DO
Sal*TDS
Sal*Urban.
Sal*pH
Sal*Mono.
Sal*ORP
Sal*NTU
Sal*Shoreline

Third step

Sal+FitoDens+Rest.

Sal*FitoDens
Sal.

Sal*Rest.
TDS*FitoDens.

NS I O R S R S R I ST S L S B S e S )

W W W W W W W W W W N W N W

W W N W B

81.3
82.7
84.0
84.0
84.2
86.4
86.5
87.1
87.6
87.8
87.8
87.8
88.1

80.3
81.3
81.4
82.7
86.3
88.4
88.4
88.5
88.6
89.3
89.5
89.7
89.7
89.7

80.2
80.3
81.3
81.4
81.5

0.0
1.3
2.7
2.7
2.8
5.1
5.1
5.7
6.3
6.4
6.4
6.5
6.8

0.0
1.1
1.2
24
6.0
8.1
8.1
8.2
8.3
9.0
9.2
9.4
9.4
9.4

0.0
0.0
1.1
1.2
1.2

0.359
0.185
0.095
0.094
0.087
0.028
0.027
0.020
0.015
0.014
0.014
0.014
0.012

0.3630
0.2136
0.2037
0.1098
0.0181
0.0062
0.0062
0.0060
0.0057
0.0041
0.0036
0.0033
0.0033
0.0033

0.2533
0.2493
0.1466
0.1399
0.1372
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Sal*FitoDens+Rest. 4 83.3 3.1 0.0543
Sal+FitoDens*Rest. 4 85.5 5.3 0.0179
Sal*FitoDens*Rest. 4 90.5 10.3 0.0015

APPENDIX B Construction of the model for the response of turbellarian abundance in 15 coastal
wetlands in southern Brazil. Considering 6AICc<2, the best model for abundance was Abundance ~
Turbity*Dissolved oxygen. DO: dissolved oxygen; FitoDens: fitoplancton density; FitoRic:
fitoplancton richness; Mono: Monoculture; NTU: turbidity; ORP: redox potential; Rest: Restinga; Sal:

salinity; TDS: total dissolved solids; Temp: temperature; Urban: Urban Zone.

Models Number of parameters AlCc O0AICc AICc weight




98

First step

NTU

DO

ORP

Sal.

TDS

Temp.

FitoRic.

Rest.

FitoDens.

pH

Shoreline
Mono.

Urban

Second step
NTU*DO
NTU*ORP
NTU*Temp
NTU*TDS
NTU
NTU*Mono.
NTU*Shoreline
NTU*Sal.
NTU*FitoDens.
NTU*Rest.
NTU*pH
NTU*Urban
NTU*FitoRic.
Third step
NTU*DO
NTU*ORP
NTU*ORP*Sal.
NTU*ORP*DO

NTU*ORP*Rest.

NTU*ORP*pH

NS I O R S R S R I ST S L S B S e S )

LW W W W W W W W D W W W W

A~ B B~ B~ W oW

165.2
171.5
171.9
172.5
172.7
172.9
172.9
173.3
173.4
173.7
173.7
173.7
173.7

155.2
156.1
160.4
162.7
165.2
166.1
168.5
170.1
170.6
173.1
173.3
173.7
173.7

155.2
156.1
164.6
171.5
177.4
179.9

0.0
6.2
6.6
7.3
7.5
7.7
7.7
8.1
8.2
8.4
8.5
8.5
8.5

0.0
0.9
5.2
7.5
10.0
10.9
13.2
14.9
15.4
17.9
18.0
18.4
18.4

0.0
0.9
9.3
16.2
22.1
247

0.6815
0.0303
0.0248
0.0179
0.0160
0.0148
0.0147
0.0118
0.0114
0.0100
0.0100
0.0099
0.0099

0.5464
0.3510
0.0404
0.0131
0.0037
0.0024
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

0.6053
0.3889
0.0057
<0.001
<0.001
<0.001
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NTU*ORP*Mono. 4 183.3 28.1 <0.001
NTU*ORP*TDS 4 184.1 28.9 <0.001
NTU*ORP#*Shoreline 4 184.5 29.3 <0.001
NTU*ORP*Temp. 4 187.5 32.3 <0.001
NTU*ORP*Urban 4 188.3 33.1 <0.001
Fourth step

NTU*DO 3 155.2 0.0 0.6060
NTU*ORP 3 156.1 0.9 0.3893
NTU*DO*Sal. 4 165.1 9.8 0.0044
NTU*DO*ORP 4 171.5 16.2 <0.001
NTU*DO*Rest. 4 174.5 19.2 <0.001
NTU*DO*Temp. 4 175.6 20.3 <0.001
NTU*DO*TDS 4 176.4 21.2 <0.001
NTU*DO*Mono. 4 186.2 30.9 <0.001
NTU*DO*pH 4 190.5 35.2 <0.001
NTU*DO*Shoreline 4 191.0 35.8 <0.001
NTU*DO*Urban 4 192.2 36.9 <0.001
Fifth step

NTU*DO 3 155.2 0.0 0.5932
NTU*ORP 3 156.1 0.9 0.3811
NTU*ORP+DO 4 162.0 6.7 0.0206
NTU+ORP*DO 4 164.8 9.6 0.0048
NTU*ORP*DO 4 171.5 16.2 <0.001
NTU+ORP+DO 4 173.4 18.2 <0.001

CONSIDERACOES FINAIS
1) Um total de 3008 espécimes foi amostrado, distribuidos em 76 espécies de turbelarios,

com aumento expressivo no conhecimento da distribui¢ao das espécies e um grande avango no

entendimento da relacdo dos turbeldrios com os seus habitats;
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2) Em ambientes de altitude, os fatores hidroperiodo, complexidade de habitat, total de
sOlidos dissolvidos e, somente para riqueza, também o pH, levando em consideragcdo variagdes
sazonais, foram os fatores que melhor explicaram as variagdes na riqueza e abundancia de
microturbeldrios. Houve influéncia dessas varidveis também na composi¢ao das espécies, a qual
foi distinta nas duas amostragens sazonais, entre as areas imidas com diferentes hidroperiodos
e dreas umidas com diferentes niveis de complexidade de habitats, com os maiores registros de
dissimilaridade ocorrendo no inverno;

3) Foi analisada pela primeira vez a estrutura de comunidades de turbeldrios em dreas
umidas com turfeiras, com diferentes niveis de altitude, onde a riqueza de espécies de
turbeldrios foi maior em dreas Umidas costeiras do que em dreas umidas de altitude. As
comunidades de turbeldrios foram distintas entre as dreas imidas continentais de altitude e dreas
umidas costeiras, com tdxons exclusivos para ambos os grupos de dareas umidas, sendo o TDS
uma varidvel importante para composi¢do das espécies;

4) Ao longo dos 560 quilometros amostrados na Planicie Costeira, a riqueza de espécies
apresentou correlacdo com o espago, onde os maiores valores estimados se localizaram no
litoral médio, e relacdo positiva com a densidade fitoplanctonica e negativa com a salinidade.
Foi observado correlagdo da abundancia com o espaco, onde os valores estimados da
abundancia foram maiores no sul diminuindo em relacdo ao norte, € maior abundancia de
espécimes com o aumento da turbidez e com a diminuicdo do oxigénio dissolvido. A
composi¢ao de espécies de turbeldrios foi fracamente explicada, com relagdo significativa com
a salinidade e turbidez;

5) Os resultados do presente estudo destacam o qudo dinamicas e complexas sdo as
comunidades de turbelarios, havendo expressivo aumento do conhecimento sobre os fatores
regionais e locais que influenciam as comunidades de invertebrados em areas imidas naturais
neotropicais. Em todos os tipos de dreas umidas estudados houve registro de espécies

exclusivas, indicando a necessidade da conservacao de todos os ambientes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Amenzaga, J. M., Santamaria, L., & Green, A. J. (2002). Biotic wetland connectivity —

supporting a new approach for wetland policy. Acta Oecologica, Paris, 23, 213-222.



101

Attrill, M. J., Strong, J. A., & Rowden, A. A. (2000). Are macroinvertebrate communities
influenced by seagrass structural complexity?. Ecography, 23(1), 114-121. DOLI:
10.1111/5.1600-0587.2000.tb00266.x.

Avila, A. C., Stenert, C., Rodrigues, E. N. L., & Maltchik, L. (2017). Habitat structure
determines spider diversity in highland ponds. Ecological research, 32(3), 359-367.

Berte, A. M. A., Lemos, B. O., Testa, G., Zanella, M. A. R., & Oliveira, S. B. (2016). Perfil
socioeconomico - COREDE Litoral. In: Boletim Geografico do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre, 26, 404-441.

Boelter, T., Stenert, C., Pires, M. M., Medeiros, E. S. F., & Maltchik, L. (2018). Influence of
plant habitat types and the presence of fish predators on macroinvertebrate assemblages in
southern Brazilian highland wetlands. Fundamental and Applied Limnology/Archiv fiir
Hydrobiologie, 192(1), 65=77. DOIL: 10.1127/fal/2018/1162

Boll, P. K., Rossi, 1., Amaral, S. V., Oliveira, S. M., Miiller, E. S., Lemos, V. S., & Leal-
Zanchet, A. M. (2013). Platyhelminthes ou apenas semelhantes a Platyhelminthes?
Relacdes filogenéticas dos principais grupos de turbelérios. Neotropical Biology and
Conservation, 8(1): 41-52.

Boulton, A., Brock, M., Robson, B., Ryder, D., Chambers, J., & Davis, J. (2014). Australian
freshwater ecology: processes and management. John Wiley & Sons.

Braccini, J. A. L., & Leal-Zanchet, A. M. (2013). Turbellarian assemblages in coastal lagoons
in southern Brazil. Invertebrate Biology, 132(4), 305-314. DOI: 10.1111/ivb.12032.

Braccini, J. A. L. (2014). Distribuicao e abundancia de turbeldrios ocorrentes na planicie
costeira do sul do brasil. Dissertacdo de Mestrado. Sao Leopoldo. Universidade do Vale
do Rio dos Sinos. 67p.

Braccini, J. A. L., Amaral, S. V., & Leal-Zanchet, A. M. (2016). Microturbellarians
(Platyhelminthes and Acoelomorpha) in Brazil: invisible organisms?. Brazilian Journal of
Biology, 76(2), 476—494. DOI: 10.1590/1519-6984.21514.

Braccini, J. A., Brusa, F., & Leal-Zanchet, A. M. (2017). Six freshwater microturbellarian
species (Platyhelminthes) in permanent wetlands of the Coastal Plain of southern Brazil:
new records, abundance, and distribution. Check List, 13(6), 849—855.

Braccini, J. A. L., Avila, A. C., Brusa, F., & Leal-Zanchet, A. M. 2019. Factors influencing
turbellarian assemblage structure in natural coastal wetlands of southern Brazil.

Invertebrate Biology (submetido).



102

Braccini, J. A. L., Allgayer, H., & Leal-Zanchet, A. M. (2019). Hydroperiod, habitat
complexity, and physical and chemical variables as key factors affecting microturbellarian
assemblages in highland wetlands. Freshwater Biology (submetido).

Bueno-Silva, M., & Fischer, M. L. (2005). Dinamica populacional e fenologia de Girardia
tigrina (Girard, 1850). Acta Biologica Leopoldensia, 27(2), 93—98.

Buonanno, F. (2009). Antipredator behavior of the freshwater Microturbellarian Stenostomum
sphagnetorum against the predatory ciliate Dileptus margaritifer. Zoological
science, 26(7), 443-448.

Carbayo, F., Leal-Zanchet, A. M., & Vieira, E. M. (2002). Terrestrial flatworm
(Platyhelminthes: Tricladida: Terricola) diversity versus man-induced disturbance in an
ombrophilous forest in southern Brazil. Biodiversity & Conservation, 11(6), 1091-1104.

Cowardin, L. M., Carter, V., Golet, F. C., & Laroe, E. T. (1979). Classification of Wetlands
and Deepwater Habitats of the United States. U.S. Department of the Interior, Fish and
Wildlife Service, Washington. 140p.

Davidson, N. C. (2014). How much wetland has the world lost? Long-term and recent trends in
global wetland area. Marine and Freshwater Research, 65(10), 934-941.

Davis, J., Sim, L., Thompson, R. M., Pinder, A., Box, J. B., Murphy, N. P, ... & Sunnucks, P.
(2018). Patterns and drivers of aquatic invertebrate diversity across an arid
biome. Ecography, 41(2), 375-387.

Dean, R. L., & Connell, J. H. (1987). Marine invertebrates in an algal succession. III.
Mechanisms linking habitat complexity with diversity. Journal of Experimental Marine
Biology and Ecology, 109(3), 249-273.

Dorador, C., Vila, 1., Witzel, K. P., & Imhoff, J. F. (2013). Bacterial and archaeal diversity in
high altitude wetlands of the Chilean Altiplano. Fundamental and Applied
Limnology/Archiv fiir Hydrobiologie, 182(2), 135—-159.

Douglas, M., & Lake, P. S. (1994). Species richness of stream stones: an investigation of the
mechanisms generating the species-area relationship. Oikos, 387-396.

Eitam, A., Norefia, C., & Blaustein, L. (2004). Microturbellarian species richness and
community similarity among temporary pools: relationships with habitat properties.

Biodiversity and Conservation, 13,2107-2117.



103

Fjeldsa, J., Bowie, R. C., & Rahbek, C. (2012). The role of mountain ranges in the
diversification of birds. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 43,
249-265.

Freiry, R. F., Esquinatti, F. M., Stenert, C., Arenzon, A., Nielsen, D. L., & Maltchik, L. (2016).
Effects of spatial scale and habitat on the diversity of diapausing wetland
invertebrates. Aquatic Biology, 25, 173—181. DOI: 10.3354/ab00666.

Froehlich, E. M., & Carbayo, F. (2011). Catdlogo dos “Turbellaria” (Platyhelminthes) do
Estado de Sao Paulo. Biota Neotropica, 11, 1°.

Gonzédlez-Megias, A., Maria-Gomez, J., & Sanche-Pinero, F. (2007). Diversity-habitat
heterogeneity relationship at different spatial and temporal scales. Ecography, 30(1),
31-41. DOI: 10.1111/5.0906-7590.2007.04867 .x.

Gratwicke, B., & Speight, M. R. (2005). The relationship between fish species richness,
abundance and habitat complexity in a range of shallow tropical marine habitats. Journal
of fish biology, 66(3), 650—-667. DOI: 10.1111/j.0022-1112.2005.00629.x.

Guerra, A. J. T., & Cunha, S. B. (1996). Geomorfologia e Meio ambiente. Betrand Brasil, Rio
de Janeiro, 372p.

Hausman, A. 1995. Provincias hidrogeolédgicas do Estado do Rio Grande do Sul — RS. Estudo
Tecnologico, 2, 1-127.

Heino, J., Melo, A. S., Siqueira, T., Soininen, J., Valanko, S., & Bini, L. M. (2015).
Metacommunity organisation, spatial extent and dispersal in aquatic systems: patterns,
processes and prospects. Freshwater Biology, 60(5), 845—869.

Hoiss, B., Krauss, J., Potts, S. G., Roberts, S., & Steffan-Dewenter, 1. (2012). Altitude acts as
an environmental filter on phylogenetic composition, traits and diversity in bee
communities. Proceedings of the Royal Society of London B: Biological Sciences, 279,
4447-4456.

Junk, W.J., Silva, C. J., Nunes da Cunha, C., & Wantzen, K. M. (2011). The Pantanal: Ecology,
Biodiversity and Sustainable Management of a large Neotropical Seasonal Wetland.
Pensoft Publishers, 857 p.

Junk, W. J., Piedade, M. T. F., Lourival, R.,Wittmann, F., Kandus, P., Lacerda, L. D., Bozelli,
R. L., Esteves, F. A., Nunes da Cunha, C., Maltchik, L., Schongart, J., Schaeffer-Novelli,
Y., & Agostinho, A. A. (2014) Brazilian wetlands: their definition, delineation, and



104

classification for research, sustainable management, and protection. Aquatic Conservation
(Print), 24, 5-22.

Leibold, M. A., Holyoak, M., Mouquet, N., Amarasekare, P., Chase, J. M., Hoopes, M. F., ...
& Loreau, M. (2004). The metacommunity concept: a framework for multi-scale
community ecology. Ecology letters, 7(7), 601-613.

Knauth, D. S., Moreira, L. F. B., & Maltchik, L. (2018). Partitioning tadpole beta diversity in
highland ponds with different hydroperiods. Freshwater Science, 37(2), 380—388.

MacArthur, R. H., & MacArthur, J. W. (1961). On bird species diversity. Ecology, 42(3):
594-598.

Maltchik, L., Bertoluci, V. D. M., & Erba, D. A. (2003). Inventario das areas umidas do
municipio de Sdo Leopoldo, Rio Grande do Sul, Brasil. Pesquisas Botdnicas, 53, 79—88.

Nekola, J. C., & White, P. S. (1999). The distance decay of similarity in biogeography and
ecology. Journal of Biogeography, 26(4), 867—878.

Neiff, J. J. (2001). Humedales de la Argentina: sinopsis, problemas y perspectivas futuras. In
Funciones de los humedales, calidad de vida y agua segura, Cirelli AF (ed.). El agua en
Iberoamérica, Publ. CYTED: Buenos Aires; 83—-112.

Noreifia, C., Damborenea, C., & Brusa, F. (2015). Phylum Platyhelminthes. In: Ecology and
General Biology: Thorp and Covich's Freshwater Invertebrates. Academic Press, 181-203.

Paijmans, K., Galloway, R. W, Faith, D. P., Fleming, P. M., Haantjens, H. A., Heyligers, P.
C., Kalma, J. D. & Loffler, E. (1985). Aspects of Australian wetlands. CSIRO, Melbourne.
244p.

Rahbek, C. (2005). The role of spatial scale and the perception of large-scale species-richness
patterns. Ecology letters, 8(2), 224-239.

Ramsar Convention on Wetlands. 2011. The Ramsar Convention on Wetlands. Disponivel em:
<http;//www.ramsar.org/>. Acesso em: mar/2017.

Ribeiro, K. F., da Rocha, C. M., de Castro, D., Rodrigues, L. R., & Crossetti, L. O. (2018).
Distribution and coexistence patterns of phytoplankton in subtropical shallow lakes and the
role of niche-based and spatial processes. Hydrobiologia, 814(1), 233-246.

Rodil, I. F., Lucena-Moya, P., & Lastra, M. (2018). The Importance of Environmental and
Spatial Factors in the Metacommunity Dynamics of Exposed Sandy Beach Benthic

Invertebrates. Estuaries and Coasts, 41(1), 206—217.



105

Schmid-Araya, J. M., & Schmid, P. E. (2000). Trophic relationships: integrating meiofauna
into a realistic benthic food web. Freshwater Biology, 44(1), 149-163.

Schockaert, E. R., Hooge, M., Sluys, R., Schilling, S., Tyler, S., & Artois, T. (2008). Global
diversity of free living flatworms (Platyhelminthes, ‘‘Turbellaria’’) in freshwater.
Hydrobiologia, 595, 41-48.

Schwank, P. (1981) Turbellarien, Oligochaeten und Archianneliden des Breitenbachs und
anderer oberhessischer Mittelgebirgsbache. II. Die Systematik und Autokologie der
einzelnen Arten. Schlitzer Produktionsbiologische Studien (43-2) Turbellaria, Oligochaeta
and Archiannelida from Breitenbach and other highland streams in Eastern Hesse. II. The
systematics and autecology of species (Schglitz studies on productivity, no. 43-2). Archiv
fiir Hydrobiologie/Supplement 62 (Monographische Beitrdge), 62(1), 86—147.

Silva, R. J. D., Diniz, S. U., & Vaz-de-Mello, F. Z. (2010). Heterogeneidade do habitat, riqueza
e estrutura da assembléia de besouros rola-bostas (Scarabaeidae: Scarabaeinae) em areas
de cerrado na Chapada dos Parecis, MT. Neotropical Entomology, 934—940.

Sluys, R. (1999). Global diversity of land planarians (Platyhelminthes, Tricladida, Terricola):
a new indicator-taxon in biodiversity and conservation studies. Biodiversity &
Conservation, 8(12), 1663—1681.

Sounders, D. L., Meeuwig, J. J., & Vicent, A. C. J. (2002). Freshwater protected areas:
strategies for conservation. Conservation Biology, 16, 30—41.

Spencer, M., & Blaustein, L. (2001). Hatching responses of temporary pool invertebrates to
signals of environmental quality. Israel Journal of Zoology, 47(4) 397—-418.

Stenert, C., Wiisth, R., Pires, M. M., Freiry, R. F., Nielsen, D., & Maltchik, L. (2017).
Composition of cladoceran dormant stages in intermittent ponds with different hydroperiod
lengths. Ecological research, 32(6), 921-930. DOI: 10.1007/s11284-017-1498-4.

Tarnocai, C. 1980. Canadian wetland registry. In: Rubec, C.D.A. & Pollett, F.C. (eds.)
Workshop on Canadian Wetlands. Lands directorate, Environment Canada, Ottawa. p. 9-
30.

Taylor, A. R. D., Howard, G. W., & Begg, G. W. (1995). Developing wetland inventories in
Southern Africa: A review. Vegetatio, 118(1-2), 57-79.

Terborgh, J. (1971). Distribution on environmental gradients: theory and a preliminary
interpretation of distributional patterns in the avifauna of the Cordillera Vilcabamba,

Peru. Ecology, 52(1), 23-40.



106

Tews, J., Brose, U., Grimm, V., Tielborger, K., Wichmann, M. C., Schwager, M., & Jeltsch, F.
(2004). Animal species diversity driven by habitat heterogeneity/diversity: the importance
of keystone structures. Journal of biogeography, 31(1), 79-92.

Townsend C. R., Begon M., & Harper, J. L. (2006). Fundamentos em ecologia. 2nd ed. Porto
Alegre: Artmed, p. 592.

Van Steenkiste, N., Tessens, B., Willems, W., Backeljau, T., Jondelius, U., & Artois, T. (2013).
A comprehensive molecular phylogeny of Dalytyphloplanida (Platyhelminthes:
Rhabdocoela) reveals multiple escapes from the marine environment and origins of
symbiotic relationships. PLoS One, 8(3), €e59917.

Waterkeyn, A., Grillas, P., Vanschoenwinkel, B., & Brendonck, L. (2008). Invertebrate
community patterns in Mediterranean temporary wetlands along hydroperiod and salinity
gradients. Freshwater biology, 53, 1808—1822. DOI: 10.1111/j.1365-2427.2008.02005.x.

Williams, D. D. (2006). The Biology of Temporary Waters. Oxford University Press, p. 336.

Young, J.O. (1973) The prey and predators of Phaenocora typhlops (Vejdovsky) (Turbellaria :
Neorhrabdocoela) living in a small pond. Journal of Animal Ecology, 42, 637-643.

Young, J. O. (2001). Keys to the freshwater microturbellarians of Britain and Ireland with
notes on their ecology. Freshwater Biological Association, Scientific Publication, 59, p.
142.

Zedler, J. B., & Kercher, S. (2005). Wetland resources: status, trends, ecosystem services, and

restorability. Annul Review of Environment Resour., 30, 39-74.



