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RESUMO

ROBAINA, Renata Rodrigues, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Agosto 2015. ESTRUTURA TROFICA DE NEMATOIDES EM
FITOTELMATA DE Canistropsis billbergioides E  Nidularium  procerum
(Bromeliaceae) NA FLORESTA ATLANTICA: VARIABILIDADE TEMPORAL E EM
FUNQAO DA ARQUITETURA DA PLANTA. Ricardo Moreira de Souza.

Os fitotelmata de bromélias sdo ambientes amplamente estudados do ponto
de vista ecolégico na sua interacdo com a macrofauna, podendo também
desempenhar papel importante no armazenamento de agua, beneficiando a fauna
nao residente. Devido a essas singularidades e relativa facilidade de manipulacéo
experimental, fitotelmata tém sido amplamente estudados quanto a sua
biodiversidade e como microcosmos para teste de hipéteses ecoldgicas. Contudo,
poucos estudos sdo abordados na sua interacdo com a microfauna e
microrganismos. Portanto, este trabalho teve como objetivos desenvolver uma
metodologia ndo destrutiva para a coleta e o processamento de amostras de
nematoides associados a fitotelmata de bromélias e caracterizar a estrutura trofica
da nematofauna associada a fitotelmata de duas espécies de bromélias da Floresta
Atlantica (F.A). Os estudos foram conduzidos utilizando duas espécies de bromélias
(Canistropsis billbergioides e Nidularium procerum) encontradas em fragmentos da
Floresta Atlantica no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Para validacdo da
amostragem foram realizadas sete lavagens do fitotelmata. As coletas foram
realizadas em 2012, nos meses de fevereiro e setembro para C. billbergioides e abril
e outubro para N. procerum. Em cada época, foram amostradas oito bromélias. O

método de amostragem basico (tratamento 1 - T1) foi a coleta da agua retida no

X



fitotelma com auxilio de uma pipeta automética. A agua foi armazenada em um
frasco. T2 consistiu de uma lavagem do mesmo fitotelma e armazenamento da
amostra em outro frasco. T3 a T7 consistiram de re-lavagens e succ¢des sucessivas,
em um total de sete amostras para cada uma das oito bromélias amostradas.
Definida a metodologia de amostragem, realizou-se a avaliagdo da estrutura trofica
de nematoides em fitotelmata em diferentes épocas. Foram definidas oito épocas de
amostragem (E1 a E8) ao longo das estacfes dos anos para cada espécie de
bromélia. Empregando-se a metodologia de coleta definida anteriormente, foram
amostradas oito bromélias em cada época. Em cada bromélia, foram coletadas
amostras em trés niveis arquitetdnicos: nas axilas das folhas, nos niveis basal,
mediano e superior da planta. Pelos resultados obtidos pela abundancia, nimero
acumulativo de géneros e grupos troficos, cinco lavagens permitiram uma taxa de
recuperacdo de nematoides significativa. Os géneros de nematoides que mais se
destacaram nos fitotelmata de ambas as espécies de bromélias foram:
Helicotylenchus, Criconema entre os fitoparasitas. Os géneros Tylocephalus e
Zullinus entre os bacteriéfagos, e Actinca e os Dorylaimus entre os predadores.
Houve uma maior abundéancia de nematoides no fitotelmata N. procerum em
comparacao a C. billbergioides, sendo a arquitetura da planta um possivel fator para
essa abundancia. Nao foi constatada uma correlagéo significativa entre o aporte de
serrapilheira e as espécies de bromélias C. billbergioides e N. procerum. Observou-
se uma distincdo entre as espécies de bromélias, sugerindo que 0s microcosmos
entre as espécies sdo distintos. Em relacédo aos niveis do fitotelmata, ocorreu uma
diferenca limnoldgica e micro-climatica marcante entre os niveis arquitetdnicos das
plantas que determinam diferencas significativas na nematofauna residente.
Variacbes macro-climaticas ao longo das estacbes do ano também afetaram a

nematofauna do fitotelmata.
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ABSTRACT

ROBAINA, Renata Rodrigues, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. August, 2015. Nematode trophic structure in phytotelmata of Canistropsis
bilbergioides and Nidularium procerum (Bromeliaceae) in the Atlantic Forest:
variability related to seasons and plant architecture. Advisor: Ricardo Moreira de

Souza

The bromeliad phytotelmata are environments widely studied in the ecological point
of view in its interaction with the macrofauna and can also play an important role in
water storage, benefiting the non-resident fauna. Because of these singularities and
relative ease of experimental manipulation, phytotelmata have been widely studied
for its biodiversity and as microcosms for ecological hypotheses test. However, few
studies are addressed in their interaction with the microfauna and microorganisms.
Therefore, this study aimed to develop a non-destructive methodology for collecting
and processing samples of nematodes associated with phytotelmata bromeliads and
characterize the trophic structure of nematofauna associated with phytotelmata of
two species of bromeliads Atlantic Forest (F.A). The studies were conducted using
two species of bromeliads (Canistropsis billbergioides and Nidularium procerum)
found in fragments of Atlantic Forest in the state of Rio de Janeiro, Brazil. For
verification sampling were carried out seven phytotelmata washes. Samples were
collected in 2012, in February and September for C. billbergioides and April and
October to N. procerum. In every age, were sampled eight bromeliads. The basic
sampling method (treatment 1 - T1) was retained in the water collection phytotelmata
with the help of an automatic pipette. The water was stored in a flask. T2 consisted of
a washing in the same sample storage phytotelmata and in another flask. T3 and T7
consisted of successive washes and re-suctions a total of seven samples for each of

the eight sampled bromeliads. Set the sampling methodology, there was the
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evaluation of trophic nematodes structure in phytotelmata at different epochs. Eight
sampling dates have been set (E1 to E8) throughout the seasons of the year for each
type of bromeliad. Employing the sampling methodology previously defined eight
bromeliads were sampled each season. In each bromeliad, samples were collected
in three architectural levels: in the leaf axils in the basal levels, middle and top of the
plant. The results obtained by the abundance, cumulative number of genera and
trophic groups of five washes nematodes led to a significant recovery rate. The
nematode genera that stood out in phytotelmata of both species of bromeliads were
Helicotylenchus, Criconema between plant parasites. The Tylocephalus and Zullinus
genres among bacteriophages, and Actinca and Dorylaimus between predators.
There was a greater abundance of nematodes in phytotelmata N. procerum
compared to C. billbergioides, and plant architecture a possible factor for this
abundance. It found no significant correlation between litter intake and species of
bromeliads C. billbergioides and N. procerum. There was a distinction between
species of bromeliads, suggesting that the microcosm between species is distinct.
Regarding phytotelmata levels, there was a difference limnological and microclimate
between striking architectural levels of the plants that determine significant
differences in resident nematofauna. Macroclimatic variations over the seasons also

affected nematofauna and the phytotelmata.
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1. INTRODUCAO

O bioma Floresta Atlantica (F.A.) € um dos mais ameacados por disturbios
antropicos do planeta (Myers et al. 2000). Atualmente sua dimenséo esta reduzida a
cerca de 12% da dimensdo estimada para o século XVI (Scarano, 2014). N&o
obstante haja diversas iniciativas governamentais e privadas para a preservacao e
recuperacdo da F.A., raros sao os estudos abordando as respostas da microbiota a
disturbios antropicos e a regeneracdo de matas degradadas. Faltam também
investigacBes sobre o potencial de uso da microbiota como bioindicadores na F.A.

O termo fitotelma (phyton= planta, telma= poc¢a) designa um pequeno corpo
de agua retido em estrutura vegetal viva ou morta. Fitotelmata sdo colonizados por
micro-, meso- € macro-organismos, especialistas ou generalistas em relacéo a este
habitat, que apresentam diferentes niveis de relacdo com o fitotelma para sua
reproducdo, sobrevivéncia e disseminacdo. Fitotelmata também desempenham
papel importante no armazenamento de agua, beneficiando a fauna nao residente
(Kitching, 2000). Devido a essas singularidades e relativa facilidade de manipulacéo
experimental, fitotelmata tém sido estudados quanto a sua biodiversidade e como
microcosmos para teste de hipoteses ecoldgicas (Kitching, 2001). Os fitotelmata
mais estudados sdo aqueles associados a plantas carnivoras, bambus e bromélias

(Bromeliaceae).



Bromélias ocorrem nas mais variadas condi¢des de altitude, temperatura e
umidade, e apresentam habitos terrestres, epifitas, rupicolas e saxicolas (Benzing,
2000). Dependendo da arquitetura da planta, esta pode formar uma cisterna
(fitotelma) que armazena até 30 litros de &gua, com matéria organica e a biota
associada (Martinelli et al. 2008). Conforme a arquitetura da bromélia, a agua pode
ficar concentrada em uma estrutura tubular formada pelo arranjo quase vertical das
folhas ou ficar dispersa nas axilas de todas as folhas.

A maior parte da fauna que habita os fitotelmata de bromélias é especialista
deste ambiente, principalmente lavras de dipteros e coledpteros (Sicsu, 2011). Séo
encontrados também aracnideos, colémbolos, is6podos, quilépodes, formigas,
acaros, moluscos e nematoides (Ulisséa et al. 2007). Ndo obstante os muitos
inventarios ja realizados em diferentes tipos de fitotelmata, sdo poucos os relatos de
nematoides os quais, em geral, sdo pobremente identificados.

Estudos abordando nematoides em ecossistemas naturais tém revelado a
influéncia desses invertebrados nas taxas de mineralizacdo da matéria organica,
através da interferéncia das formas bacteri6fagas e micofagas sobre os
decompositores primarios. Nematoides contribuem também de forma notavel no
ciclo do nitrogénio (Neher, 2010). Em ambientes naturais antropomizados,
nematoides sdo utilizados como indicadores de poluicdo e outros disturbios em solo
e ecossistemas de agua doce e marinhos, com vantagens em relacdo ao
monitoramento fisico-quimico ou de outros invertebrados (Wilson e Kakouli-Duarte,
2009).

Portanto, considerando-se a abundancia e diversidade do filo Nematoda e
sua sensibilidade a variacbes ambientais, acredita-se que a nematofauna tem
potencial como bioindicadora na F.A. Mais especificamente, hipotetiza-se que a
nematofauna associada a fitotelmata de bromélias € um subgrupo interessante para
tais estudos, porque i) bromélias sdo o segundo grupo botanico mais diverso da F.A.
e 0 mais abundante (Goffredi et al. 2011), ii) ha indicacdes de que bromélias séo
sensiveis a disturbios antropicos (Hoeltgebaum, 2003) e iii) cada bromélia constitui
um microcosmo, o que define o espaco amostral. O objetivo geral desta tese foi
caracterizar a nematofauna associada a fitotelmata de bromélias em area
preservada de F.A., como um passo inicial para se testar a hipétese acima.

Para a caracterizagdo da biota associada a fitotelmata de bromélias, é

frequente retirar-se a planta do local e destacar-se todas as suas folhas em



laboratdrio, coletando-se 0s organismos presentes na cisterna e bainhas das folhas.
Entretanto, em areas de preservacdo a legislacdo ambiental pode ndo permitir a
retirada de bromélias, como no Parque Estadual do Desengano, local escolhido para
este estudo. Portanto, preliminarmente procedeu-se a otimizacao da metodologia de
coleta da nematofauna porque i) ha dificuldade de retirada total da 4gua do interior
das cisternas, cujo volume pode ser pequeno durante a estacao seca, ii) ha pouco
espaco disponivel entre as bainhas das folhas para insercdo de equipamentos de
succao, e iii) com frequéncia ha entupimento destes equipamentos pela grande
guantidade de matéria organica depositada na cisterna.

Em concluséo, esta tese teve como objetivo desenvolver uma metodologia
nao destrutiva para a coleta e o processamento de amostras de nematoides
associados a fitotelmata de bromélias e caracterizar a estrutura tréofica da
nematofauna associados a fitotelmata de duas espécies de bromélias da F.A. Esta
caracterizacao enfatizou a variabilidade temporal em funcéo de variaveis climaticas

e a variabilidade em funcéo da arquitetura das plantas.



2. HIPOTESES

Hipotese 1. Ocorrem variacdes na estrutura trofica de nematoides em fitotelmata de

bromélias ao longo das estacdes do ano, em resposta a variacdes climaticas.

Hipotese 2: Ha diferencas na estrutura tréfica de nematoides em fitotelmata de
bromélias em funcdo dos niveis arquitetdbnicos das plantas, e entre distintas

espécies de bromélias.

Hipotese 3: Ha predominancia dos grupos tréficos bacteriéfago e micéfago nos

fitotelmata de bromélias.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Caracterizar a nematofauna associada aos fitotelmata de Canistropsis
billbergioides e Nidularium procerum (Bromeliaceae) em area de Floresta Atlantica

no Rio de Janeiro.

3.2. Objetivos Especificos

Desenvolver uma metodologia ndo destrutiva para a coleta e o processamento
de amostras de nematoides associados a fitotelmata de bromélias da Floresta

Atlantica.

Caracterizar a estrutura tréfica da nematofauna associada a fitotelmata de
ambas as espécies de bromélias, examinando variagcbes em funcdo de variaveis

climaticas e em funcao da arquitetura das plantas.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. FLORESTA ATLANTICA

A F.A. € um dos biomas de maior biodiversidade do planeta, sendo
considerado um dos principais “hotspot” para estudos cientificos e esforcos de
conservacao (Galindo e Camara, 2005; Stehmann et al. 2009). Os impactos
causados por diferentes ciclos de producdo econdmica (garimpo, agricultura,
pecuéria, industria e turismo) e pela urbanizacéo foram os principais responsaveis
pela diminui¢do da sua area.

Além de sua importancia como repositorio de variabilidade genética em
inimeros grupos taxondmicos, a F.A. presta inUmeros servicos ambientais a
sociedade brasileira, provendo areas de turismo e lazer e servindo como fonte de:
a) matéria-prima para a indastria farmacéutica, b) sustento de diversas
comunidades tradicionais, e c) equilibrio do clima e das bacias hidrograficas que
abastecem cerca de 70% da populacéo brasileira. A F.A. também colabora com a
agricultura, provendo polinizadores de culturas agricolas em abundéancia e
reduzindo a incidéncia de pragas e doencas (Maia, 2005).

A F.A. apresenta um conjunto de ecossistemas com processos ecologicos

interligados. As formagfes do bioma séo as florestas Ombréfila Densa, Ombrofila



Mista (Mata de Araucérias), Estacional Semidecidual e Estacional Decidual e os
ecossistemas associados, como manguezais, restingas, brejos interioranos,
campos de altitudes, ilhas costeiras e oceanicas (Suhogusoff, 2006).

A conservacgao da F.A. enfrenta grandes desafios. O bioma apresenta altos
indices de biodiversidade e de endemismo, mas encontra-se em situacdo critica
de alteracdo de seus ecossistemas naturais. Seus dominios abrigam 70% da
populacdo brasileira e concentram as maiores cidades e os grandes podlos
industriais do Brasil. As areas de F.A. ainda hoje bem preservadas estdo
localizadas basicamente em escarpas muito ingremes ou em altitudes elevadas,
onde a prética agricola ou madeireira se torna inviavel, além de outras poucas

areas de preservacao ambiental (Ministério do Meio Ambiente, 2010).

4.2. BIODIVERSIDADE

Os termos biodiversidade ou diversidade biolégica vém do grego bios,
gue significa vida. Assim, biodiversidade é a diversidade de seres vivos do
planeta. Desde 1986, estes termos vém tendo largo uso por bidlogos,
ambientalistas, lideres politicos e cidadédos de todo o mundo. Este uso coincidiu
com o0 aumento da preocupacdo com a extincdo de espécies observada nas
ultimas décadas do século XX (Collin, 1997).

A importancia da biodiversidade relaciona-se aos seus Sservicos
ambientais, como a ciclagem de nutrientes e regulacdo do clima, manutencéo da
estrutura e das fungdes ecologicas dos solos e corpos de agua, e producao de
matéria-prima para a agricultura e pecuaria (Wilson, 1994). O grande valor da
biodiversidade justifica investimentos visando a sua conservacao, sobretudo em
razdo do seu potencial para a biotecnologia, especialmente na engenharia
genética, e para a geracao de novas culturas alimenticias e industriais. Portanto,
a biodiversidade também traz beneficios econémicos, 0 que representa mais um
incentivo a sua conservacao (Solbrig, 1996).

A biodiversidade é afetada indiretamente quando se utilizam combustiveis
fésseis e lenha como fonte de energia, quando se alteram cursos de rios ao se
construir represas para geracdo de energia ou para o abastecimento de agua,
com a introducdo de espécies exoticas, acidentalmente ou intencional, as quais

reduzem a biodiversidade, e quando destroem barreiras naturais e fragmentos de



florestais que sdo habitats especificos de certas plantas e animais (Rosique e
Barbieri, 1992).

Outro fator que afeta a diversidade das espécies é a geracdo cada vez
maior de produtos quimicos téxicos, como de metais pesados (principalmente
mercurio, cadmio e cobre) e compostos organicos. Varios poluentes acumulam-se
no solo e nos corpos de &gua, enquanto que alguns, como metano e

clorofluorcarbono, vao para a atmosfera.

4.3 CARACTERISTICAS GERAIS DAS BROMELIAS

A familia Bromeliacea é diversificada, compreendendo cerca de 3.172
espécies distribuidas em 44 géneros (Luther, 2008). Todos estes géneros e 1.207
espécies ocorrem no Brasil. Destas, 1.030 espécies sdo endémicas (Forzza et al.
2014). Essas espécies sao encontradas nas mais variadas condi¢des de altitude,
temperatura e umidade, apresentando habitos terrestres, epifitas, rupicolas e
saxicolas. No estado do Rio de Janeiro, a F.A. é o local de maior ocorréncia de
bromélias, onde apresenta maior diversidade genérica e maior nivel de
endemismo especifico. Na F.A. ja foram registrados 31 géneros, 803 espécies e
150 taxas infraespecificos, sendo 653 destas espécies endémicas (Martinelli et al.
2008).

As bromélias sdo muito importantes em florestas pela contribuicdo ao
ciclo de nutrientes, pela sua producdo primaria e pela armazenagem de agua.
Muitas espécies de bromélias possuem folhas fortemente entrelacadas, formando
tanques que propiciam acumulo de &gua e detritos organicos, criando
microcosmos aquaticos naturais, os chamados fitotelmata (Jabiol et al. 2009).
Esses ambientes fornecem micro-habitat favoravel ao desenvolvimento de
inimeros organismos, incluindo protistas, invertebrados e vertebrados (Ambruster
et al. 2002). Além de sua importancia na dindmica ambiental, as bromélias tém
sido muito usadas em floricultura e paisagismo por sua riqueza em exemplares de
rara beleza e diversidade de cores (Matteo et al. 2002). Em funcdo da grande
procura pelas bromélias de valor ornamental, o extrativismo tem se intensificado
nos ultimos anos, o que vem causando o declinio das populacdes naturais de

algumas espécies.



Economicamente, somente o abacaxi [Ananas comosus (L.) Merril]
destaca-se, sendo a Unica espécie cultivada extensivamente como fonte de
alimento. Além de ser uma fruta popular, o abacaxi contém bromelina, uma
enzima que os protege do ataque por larvas de insetos, a qual apresenta grande
valor comercial e cujo uso se encontra em ascensao devido a sua aplicabilidade
na industria farmacéutica pela sua atividade anti-helmintica, anti-inflamatéria e
anticancerigena. Na industria alimenticia, a bromélia é utilizada como amaciante
de carnes vermelhas, hidrolizante de complexos proteina-taninos na producao de

cerveja, paes, leite de soja e ovos desidratados (Bezerra, 1997).

4.4 FITOTELMATA DE BROMELIAS

As bromélias formadoras de tanque (cisternas) formam micro-habitat
denominado de fitotelma (plural, fitotelmata), palavras que tém origem do grego
‘phyton’ (planta) e ‘telm’ (poga), ou seja, pequenos corpos de agua retidos em
estruturas vegetais (Lanzarini, 2010). Esses servem como habitat para uma fauna
de invertebrados terrestres e aquaticos diversificada, onde as formas imaturas
sdo predominantes (Maguire, 1971). Segundo Hadel (1989), o termo fitotelmata
foi criado por Varga (1928) e reutilizado por Maguire (1971), conceituado como
pequenos pocgos de agua (micro habitats aquaticos) armazenados em uma
estrutura vegetal terrestre, sendo as bromélias um dos melhores exemplos deste
tipo de ambiente (Maguire, 1971; Laessle, 1961). Os phytotelmata acumulam
detritos organicos, formando um micro “ambiente limnoldgico isolado” para
inimeras espécies de animais e plantas, os quais vivem em um tipo de relacao
simbidtica, onde a comunidade associada fornece nutrientes para essas plantas
(Por et al., 1992).

Os fitotelmata das bromélias-tanque sdo notadamente abundantes e
diversos em regides de florestas tropicais Uumidas, devido a alta pluviosidade
dessas regides. A capacidade de acumular agua esta relacionada a forma de
cone invertido e com a disposicdo espiralada das folhas (Rocha et al. 2004),
resultado de um processo evolutivo que possibilitou a estas espécies adaptarem—
se e sobreviverem em habitats com as mais variadas condicBes ambientais (Zotz
e Thomas 1999). De acordo com Vidal (2009), as comunidades encontradas em

fitotelmata sdo modelos de estudo largamente usados em trabalhos que
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investigam os fatores que regulam a estrutura de comunidades, por serem
simples, pequenos e de manipulacéo experimental relativamente facil.

Estudos realizados por Frank (1983) registraram 470 espécies de
organismos aquaticos em fitotelmata de bromélias, incluindo animais vertebrados
(anfibios). Desde entéo, varios trabalhos tém sido realizados em diversos paises,
como Colémbia, Costa Rica, Porto Rico, Panamd, Trinidad e Tobago, Brasil e
Estados Unidos, com o intuito de inventariar a fauna de fitotelmata. O nimero de
organismos relatados vem aumentado com novos taxa sendo registrados (Sepka,
2008).

Segundo Siscu (2011), a maior parte da fauna que habita o fitotelmata é
especifica desse ambiente, formada principalmente por larvas de dipteros,
coledpteros. Sdo encontrados outros grupos de organismos, tais como algas,
bactérias, ortopteros, nematoides, baratas, oligoquetas, crustaceos, hirudineos,
fungos, miridpodes, aracnideos, colémbolos, &acaros, isOpteros, moluscos,

formigas e diversas formas imaturas de insetos aquaticos.

4.5. ECOLOGIA DOS FITOTELMATA

As bromélias-tanque sao integrantes importantes para 0s ecossistemas
em que estdo inseridas, principalmente naqueles onde ha pouca agua livre
disponivel, tais como as restingas (Rocha et al. 2004). Os fitotelmata séo,
portanto, um habitat que contém distintas comunidades aquaticas e armazenam
serrapilheira, invertebrados imaturos e mortos, fornecendo um habitat aquatico
para as espécies (Carrias et al. 2001). Desse modo, a presenca de bromélias-
tanque nas florestas favorece a diversificacdo das interacbes com espécies
vegetais e animais. Essa complexidade ecoldgica estabelece também uma
variedade de compartimentos e gradientes para comunidades de animais
(Richardson, 1999). Dentre os usos possiveis, listam-se forrageamento, abrigo
para reproducéo, refagio contra predadores e reservatorios de agua para animais
em épocas de seca (Romero, 2010).

Segundo Zotz e Thomas (1999), a importancia das bromélias-tanque
como fonte de agua e de umidade pode ser mais bem compreendida se fatores
como a capacidade de retencdo de agua, a geometria e o tamanho da roseta,

forem levados em consideragdo. A agua efetivamente encontrada no interior do
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vaso de bromélias-tanque, em qualquer momento, € basicamente funcao de dois
elementos: |) da arquitetura da planta, que determina a eficiéncia na capacidade
de reserva e afeta a taxa de evaporacao da agua retida e, Il) do clima local, que
determina a quantidade de chuva, a taxa de insolacdo e a taxa de evaporacao
(Rocha et al. 2004). Dessa forma, apesar da roseta da bromélia possuir uma
capacidade maxima de armazenamento de agua em seu interior (volume maximo
armazenavel), este é afetado pelas condi¢des climaticas, sofrendo uma reducao
para o volume efetivamente existente.

As variacoes inter e intraespecificas na estrutura e na arquitetura das
bromélias-tanques podem resultar em diferencas no volume de agua
armazenado. Desta forma, é de ser esperar que o volume maximo de agua varie
entre espécies em um mesmo habitat e entre populacbes de uma determinada

espécie em diferentes habitats (Cogliatti et al. 2001).

4.6 FAUNAS ESTUDADAS EM FITOTELMATA

Segundo Gering e Crist (2002), uma das principais abordagens da
Ecologia € o estudo dos processos locais e regionais e a estruturacdo das
comunidades. Esses processos locais sao as interacdes interespecificas.

Existem varios trabalhos que abordam faunas que vivem em interacao
com as bromélias-tanque; entre estas, associacdes entre aranhas e bromelias sado
muito comuns, podendo até ocorrer interacbes mutualisticas entre estes
organismos (Romero et al. 2008). A predacéo é outra relacdo bem estudada, pois
€ capaz de exercer efeitos contrastantes na comunidade. Os predadores podem
extinguir algumas espécies de presas, modificando a composicdo local das
comunidades (Vidal, 2009).

Segundo Frank e Lounibos (2009), as ninfas de libélulas (Odonata:
Zygotera) sao predadoras aquaticas generalistas. A sua dieta inclui larvas de
dipteros que vivem em abundancia nos fitotelmata (Frank e Lounibos 2009). De
acordo com Fincke et al. (1999), os individuos de Odonata recém-eclodidos se
alimentam de microinverteberados e, em poucas semanas, se alimentam de
larvas de mosquitos, girinos, larvas de moscas e besouros. Assim, as ninfas de
Zygoptera podem usar diversos recursos como alimento. No entanto, a pressao

de predacdo pode estar igualmente distribuida entre as presas. Dessa maneira,
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nenhuma das espécies de presas teria maior probabilidade de extincdo (Vidal,
20009).

Entre as relacdes de animais estudados nos fitotelmata, existe um grupo
de invertebrado pouco estudado: os nematoides. Trabalhos que citam os
nematoides, mesmo que de forma muito superficial, sdo poucos (Zullini, 1977,
Mestre et al. 2001; Armbruster et al. 2002). Mestre et al. (2001), ao amostrar 36
bromélias da espécie Vriesea inflata, sendo cinco terrestres e cinco epifitas, no
Estado do Parana, verificaram apenas a Classe Adenophorea associada a V.
inflata terrestre. Contudo, este trabalho utilizou peneiras de abertura de 1 mm, a
gual ndo é adequada para uma amostragem da comunidade de nematoides.
Quisado (2013) identificou em fitotelmata de Nepenthes spp. 0s géneros
Molgolaimus, Actinonema, Dominicactinolaimus, Paractinolaimus, Tylocephalus,
Plectus, Anaplectus, Tripylella, Pelodera e um taxon da familia Dorylaimidae. Em
fitotelmata de troncos de arvores foram identificadas 29 espécies de nematoides
bacteriofagos, micofagos e predadores, sendo as espécies mais comuns Plectus
cirratus, P. accuminatus e Aphelenchoides parietinus (Ptatscheck e Traunspurger,
2014).

Bert et al. (2003) registraram a descoberta de uma nova espécie de
nematoide Baujardia mirabilis, encontrados em varios fitotelmata de Nepenthes
mirabilis, na Tailandia. Sota et al. (1998), estudando a estrutura de comunidades
em fitotelmata de Nepenthes alata em Sumatra Ocidental, registraram a
ocorréncia de espécies de nematoides, sendo esses nao identificados.

Portanto, novos estudos sdo necessarios para ampliar o conhecimento da
fauna de nematoides associados a Bromeliaceae na F.A., e a importancia sobre a

diversidade e estrutura das comunidades e populacdes da microfauna na F.A.

4.7 NEMATOIDES COMO BIOINDICADORES

Os nematoides constituem um diverso grupo de invertebrados, abundantes
como parasitas ou na forma de vida livre no solo, em ambientes aquaticos ou
marinhos. Existem mais de 28.000 espécies descritas, representando somente uma
pequena porcdo dentro do Filo Nematoda. Cerca de 26% dos géneros descritos

habitam o solo sob diferentes grupos funcionais: bacterivoros, fungivoros, onivoros,
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predadores ou fitoparasitas. A umidade do solo e outros fatores ambientais afetam
diretamente a sobrevivéncia dos nematoides (Cares e Huang, 2008).

Os nematoides apresentam grande potencial para utilizagdo como
indicadores da biodiversidade e para se avaliar o impacto de mudangas no uso
do solo (Santana e Bahia Filho, 1998). Isto se deve, primeiramente, porque estes
organismos tém uma cuticula permeével, o que lhes permite responder a poluentes.
Em segundo lugar, alguns nematoides resistentes tém fases que lhes permitem
sobreviver, em dorméncia, durante condicbes ambientais desfavoraveis para o
desenvolvimento. No entanto, alguns taxa, tais como Dorylaimidae, ndo tém fases de
resisténcia, o que os torna mais sensiveis as alteracbes ambientais (Neher, 2010).

Assim, esta sensibilidade, juntamente com outras caracteristicas, faz dos
nematoides bons candidatos a bioindicadores da qualidade de um ecossistema,
pois possuem atributos importantes de alguns bioindicadores: abundancia em
praticamente todos os ambientes, diversidade de estratégias da vida, variedade
trofica, curto ciclo de vida e procedimentos de amostragem relativamente bem
definidos. Por estas razbes, muitos pesquisadores tém procurado desenvolver
relacbes entre a estrutura da comunidade de nematoides e sucessdo de
ecossistemas naturais ou disturbio ambiental (Kimenju et al. 2009).

Muitos poluentes séo introduzidos no ambiente aquatico, alguns dos quais
se acumulam nos sedimentos. Nestes ambientes sdo poucos os estudos com
invertebrados da meiofauna (nematoides, rotiferos, oligoquetas), raramente
examinados em ecossistema de agua doce. A grande diversidade da meiofauna e
a dificuldade para identificacdo taxonbmica sdo, provavelmente, as razdes por
terem sido menos estudados.

Para uma avaliacdo global do risco ambiental em sedimentos de agua
doce, microfauna, meio fauna e macrofauna bentbnica, sdo necessarios mais
estudos de aguas poluidas. Entre os organismos da meiofauna, os nematoides
sdo o grupo dominante na maioria dos lagos e rios (Anderson, 1992). Os
nematoides também tém varias caracteristicas que sdo vantajosas para estudos
toxicolégicos. Os nematoides compreendem moradores intersticiais e
escavadores, que representam diferentes niveis tréficos, com espécies que se
alimentam de bactérias, algas, fungos e plantas superiores, além de onivoros e
espécies predadoras (Yeates et al. 1993). Os nematoides desempenham um

importante papel nas teias alimentares bentbnicas por causa da sua elevada
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abundancia, diversidade e tipos de alimentacdo como, por exemplo: bactérias,

protozoérios e fungos (Giere, 2009).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na fazenda Séo Julido (21°48'336" de latitude sul e
41°38'317" de longitude oeste), no entorno do Parque Estadual do Desengano,
Campos dos Goytacazes, Brasil (Fig. 1). A vegetacao € do tipo floresta ombrofila
densa submontana, e o clima quente e umido € do tipo Af (Képpen). Em 2012 os
dados das precipitacdes pluviométricas acumuladas mensais e temperaturas
médias mensais foram coletados de estacdo meteoroldgica do INMET, localizada
a cerca de 15 Km em linha reta do local das coletas

(http://www.inmet.gov.br/portal). Em 2013 e 2014 a coleta de dados foi local,

através de pluvidgrafo e sensor de temperatura Watchdog® acoplado a um

datalogger (Fig. 2).


http://www.inmet.gov.br/portal

.....
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Figura 1. Localizacdo do Parque Estadual do Desengano (em verde), com 0sS

municipios adjacentes (circundados em preto) e rios (em vermelho), no Estado do

Rio de Janeiro, Brasil. Fonte: Instituto Estadual do Ambiente — INEA — RJ.
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Figura 2. Precipitacdes pluviométricas acumuladas mensais e temperaturas

médias mensais de 2012 a 2014, em Campos dos Goytacazes (RJ), Brasil.

Circulos indicam as épocas de coleta realizadas nos fitotelmata de C.

billbergoides e asteriscos indicam as épocas de N. procerum.
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5.2. Validag&o da Metodologia Amostral

Foram selecionadas duas espécies de bromélias, Canistropsis
billbergioides (Schult.f.) Leme e Nidularium procerum Lindm, de ampla ocorréncia,
de habito rupestre e formadoras de fitotemata. Estas bromélias sédo abundantes
na area de estudo e formam varios grupos de individuos (“moitas”) separados de
outras espécies. As moitas selecionadas estavam localizadas ao longo de 300
metros de um curso d’agua.

As coletas foram realizadas em 2012, nos meses de fevereiro e setembro
para C. billbergioides e abril e outubro para N. procerum.

Coletou-se agua dos fitotelmata de bromélias, sendo oito bromélias por
espécie, com sete tratamentos por planta. O método de amostragem basico
(tratamento 1 - T1) foi a coleta da agua retida no fitotelma (todas as axilas das
folhas) com auxilio de uma pipeta automatica acoplada a uma ponteira de 25 cm.
A amostra foi passada em peneiras acopladas de aberturas de 0,250 mm e 0,025
mm, e o material retido na malha de 0,025 mm foi recolhido e acondicionado em
recipientes plasticos de 50 ml, devidamente etiquetados. O tratamento T2
consistiu de uma lavagem do mesmo fitotelma com cerca de 100 mL de agua,
aplicada sob pressdo com uma pisseta, com o intuito de ressulpender a matéria
organica e a biota do fitotelma. A seguir, a agua foi coletada, peneirada e
armazenada como descrito acima. Os tratamentos T3 a T7 consistiram de re-
lavagens e succdes sucessivas, em um total de sete amostras para cada uma das
oito bromélias amostradas, utilizando-se a mesma metodologia descrita
anteriormente. A agua de lavagem das bromélias era tratada e livre de
nematoides, sendo carregada em pulverizadores costais até o local da coleta.

As 56 amostras foram individualmente processadas por peneiramento
(utilizando-se a malha de 0,025 mm de abertura) e centrifugacao, a 760,24 G por
3 min e 190,06 G por 2 minutos. ApOs o0 processamento, cada amostra resultante
foi observada individualmente (todo o volume), utilizando-se lamina de Peters ao
microscopio estereoscopico. Avaliou-se a abundancia total cumulativa de
nematoides, e niamero cumulativo de géneros e a abundéancia cumulativa por
grupo tréfico,de T1a T7.

Para a distingdo dos géneros foram empregadas chaves taxonémicas de
apoio: Jairajpuri e Ahmad (1992), Hunt (1993), Siddigi (2000), De Ley et al.
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(2003), Abebe e Traunspurger (2006) e Geraert (2008). Com base na morfologia
das regides esofageana e bucal adotou-se a nomenclatura dos grupos troficos de
Yeates et al. (1993) e Moens et al. (2008): micéfago, bacteriéfago, predador,

fitoparasito e ingestores de eucariotos unicelulares.

5.3. Otimizagéo do processamento das amostras

Cerca de 2 L de &gua coletada de fitotelmata de bromélias imperial
[Alcantarea imperialis (Carrie) Harms] foram passados em peneiras de abertura
de 0,250 mm, coletados e acondicionados em um balde. A seguir, varias aliquotas
de 5 mL foram vertidas em placa de Petri e observadas ao microscépio 6ptico
invertido, para confirmagcdo da auséncia de nematoides. A seguir, foram
preparadas 48 amostras de 30 mL em tubos de centrifuga, as quais foram
adicionados 200 juvenis infectantes (JIs) de Heterorhabditis sp (Nematoda:
Heterorhabditidae) por amostra. As amostras foram adicionadas diferentes
guantidades (tratamentos) de caolim, com seis repeticdes (tubos) por tratamento:
0,03, 0,06, 0,12, 0,25, 0,5, 1,0 ou 2,0 g. Amostras sem adicdo de caolim serviram
como controle. As amostras foram processadas conforme descrito acima. Para a
contagem dos JIs recuperados, as amostras foram observadas individualmente,

em sua totalidade, em lamina de Peters ao microscopio estereoscopico.

5.4. Estrutura tréfica de nematoides: variabilidade temporal e em funcéao da

arquitetura da planta

Foram definidas oito épocas de amostragem (E1 a E8) ao longo das
estacdes dos anos para cada espécie de bromélia: C. billbergioides foi amostrada
em dezembro de 2012, abril, julho e outubro de 2013, janeiro, marco, julho e
novembro de 2014. N. procerum foi amostrada em janeiro, maio, agosto e
novembro de 2013, fevereiro, abril, agosto e dezembro de 2014.

Empregando-se a metodologia de coleta definida no item acima (5.2)
foram amostradas oito bromélias em cada época de coleta. Ap6s a amostragem,
as bromélias eram etiquetadas, evitando-se assim a reamostragem até o término
dos estudos. Em cada bromélia, foram coletadas amostras em trés niveis

arquitetébnicos: nas axilas das folhas nos niveis basal, mediano e superior da
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planta (Fig. 3), mantendo-se sempre esta ordem de coleta para ndo ocorrer
transbordamento da amostra entre os niveis.

Utilizando-se a metodologia de processamento das amostras definida no
item acima (5.3), as 24 amostras coletadas em cada época foram processadas
separadamente. Para a contagem e identificacdo dos nematoides, todo o volume
das amostras resultantes foi observado em placas de Petri em microscopio
invertido. Foram computadas a abundéancia total de nematoides e a abundéancia

por grupo tréfico.

Figura 3- Bromélia Nidularium procerum, com indicacao das axilas das folhas nos
niveis arquitetdénicos superior, mediano e basal amostrados para obtencédo da

nematofauna.

Devido a impossibilidade de retirada das bromélias do Parque Estadual
do Desengano, o aporte de serrapilheira nos fitotelmata foi estimado instalando-se
coletores (Fig.4) confeccionados com um aro metélico (0,2 m? de area) acoplado
a um cone coletor de pano de 1 m de profundidade. Dezesseis coletores foram
posicionados na area amostral a 1,6-1,8 metros de altura, proximos as bromélias.
A cada época de amostragem, todo o material organico coletado foi recolhido,
seco em estufa por 72 horas a 45°C, pesado e expresso como massa seca de

matéria organica (MSMO), em gramas.
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Figura 4- Coletor de serrapilheira instalado na area amostral, confeccionado com

um aro metalico acoplado a um cone coletor de pano.
5.5. Analise dos Dados
Os dados para validacdio da metodologia de amostragem e

processamento das amostras foram submetidos a analise de regresséo utilizando-

se o programa R (http://www.r-project.org). Os dados relativos a estrutura trofica

de nematoides em funcdo de variaveis climaticas e da arquitetura das plantas

foram analisados pelo programa R (http://www.r-project.org). A analise de

variancia ndo paramétrica (Anova-type statistic) e as diferencas entre os niveis
arquiteténicos das bromélias foram analisadas pela barra de erro calculado pelo
boostrap em 95% de probabilidade (10.000 reamostragens) e pelo teste de

Bonferroni.


http://www.r-project.org/
http://www.r-project.org/
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Validacdo da amostragem

A Fig. 5 mostra, para ambas as espécies de bromélias e ambas as
épocas de amostragem, que a simples succdo da agua contida no fitotelma (T1)
recuperou apenas uma pequena parte da nematofauna. Provavelmente, a maior
parte dos nematoides vive em meio as particulas de matéria organica de
pequenas dimensdes depositadas no pequeno espaco existente na axila das
folhas. A abundéancia total cumulativa de nematoides recuperados aumentou
consideravelmente com sucessivas lavagens do fitotelma com agua aplicada
sobre pressdo (T2 a T7), a qual ressuspendeu a matéria organica e a
nematofauna, permitindo a sua succdo. A maior recuperacdo da microbiota de
fitotelmata de bromélias através de lavagens e succ¢des ja fora sugerida como
método nado destrutivo por Jocque et al. (2010).

As curvas de recuperacdo da nematofauna apresentam uma tendéncia ao
nivelamento entre T5 e T7, em particular para N. procerum, independente das
diferencas na abundancia de nematoides entre as espécies de bromélias e entre
as épocas de amostragem. Isto sugere que uma saturacdo do método de
amostragem possivelmente ocorreria a partir de nove ou 10 lavagens e succ¢oes

sucessivas.
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No que se refere ao numero cumulativo de géneros recuperados (Fig. 6),
observou-se uma saturacdo do método de amostragem no T5, com excecdo da
amostragem feita em N. procerum em outubro de 2012. As curvas de acumulagéo
mostraram-se similares independentes das diferencas de riqueza entre as
espécies de bromélias e entre as épocas de amostragem. No que se refere a
abundancia cumulativa por grupo tréfico (Tabela 1), houve saturacdo do método
de amostragem em T5 para quase todas as curvas. Coletivamente, esses
resultados levaram os autores a adotar T5 como o método padrdo para o
presente estudo.
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Figura 5. Abundancia total cumulativa de nematoides recuperados da cisterna de
Canistropsis billbergioides, em fevereiro e setembro de 2012 (A e C,
respectivamente) e de Nidularium procerum, em abril e outubro de 2012 (B e D,
respectivamente), em funcdo do numero de lavagens e peneiramentos
empregados (T1 a T7). Valores sdo médias de oito bromélias para cada espécie,

em cada época de amostragem.
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Figura 6. Numero cumulativo de géneros de nematoides recuperados da cisterna
de Canistropsis billbergioides, em fevereiro e setembro de 2012 (A e C,
respectivamente) e de Nidularium procerum, em abril e outubro de 2012 (B e D,
respectivamente), em funcdo do numero de lavagens e peneiramentos
empregados (T1 a T7). Valores sdo médias de oito bromélias para cada espécie,

em cada época de amostragem.

6.2. Otimizacdo do processamento das amostras

O processamento sem adicdo de caolim aos tubos de centrifuga
apresentou cerca de 60% de eficiéncia na recuperacéo dos Jls de Heterorhabditis
sp. (Fig. 7). Nao obstante tenha-se observado uma relacéo direta entre as doses
de caolim aplicadas aos tubos da centrifuga e o clareamento das amostras pos-
processamento, houve uma perda crescente na recuperacao dos Jls. Portanto,
para o presente estudo, optou-se por ndo acrescentar caolim as amostras em

processamento.



Tabela 1. Abundéancia cumulativa por grupo tréfico de nematoide recuperada de fitotelmata de Canistropsis billbergioides e de

Nidularium procerum, em funcdo do numero de lavagens e peneiramentos empregados (T1 a T7), em duas épocas de

amostragem.
Grupos Lavagens
Eq. R?
Troficos T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Canistropsis billbergioides — Fevereiro/2012 > 1
Bacteri6fagos 0,88 1,75 2,00 2,13 2,13 2,13 213 7T 1+ expE-timios 0,99
10,37
Predadores 0,38 3,25 6,63 8,13 10,13 10,38 10,38 Y17 oxp -2681/076) 0,99
Canistropsis billbergioides — Setembro/2012
iy 0.61
Bacteri6fagos 2,38 3,63 6,38 7,88 8,50 9,00 9,75 Y = T oxp G-228/185) 0,98
3,62
Predadores 0,75 1,38 3,50 4,88 5,25 5,63 5,63 Y=17 oxp F-2AD/076) 0,99
0,93
Ingestores 0,13 0,50 0,63 0,88 0,88 0,88 1,00 Y = 11 oxpr-2im1/085 0,96
_ 2,23
Micofagos 0,25 1,25 1,63 1,88 2,25 2,25 2,25 Y=17 oxp Z-210)/079) 0,96

ve



Nidularium procerum — Abril/2012

48,01

Bacteriofagos 16,50 33,13 39,63 44,88 47,25 48,13 48,63 iy oxp - LATI/0%E) 0,99
2,58

Predadores 0,38 1,63 1,88 2,50 2,50 2,63 2,63 =17 oxp F-130/070) 0,96
1.51

Ingestores 0,63 0,75 1,25 1,25 1,25 1,50 1,50 Ay oxp - LE0)/14%) 0,92
_ 15,46

Micofagos 3,25 10,25 13,88 14,38 15,38 15,63 16,25 =T oxp - 1EB)/055) 0,99

Nidularium procerum — Outubro/2012

22,86

Bacteriofagos 4.00 10.88 16.75 19.38 21.38 23.00 23.25 =17 oxp F-218/05) 0,99
21,61

Predadores 3.13 5.50 11.25 15.00 19.50 20.00 21.25 =17 oxp F-3AD/105) 0,99
6,93

Ingestores 1.00 2.50 4.38 5.50 5.88 6.88 7.00 =11 oxp (F-260)/L20) 0,98
o 11,84

Micéfagos 1.50 7.00 9.38 11.25 11.75 11.88 12.25 "= 1T exp e-L50/08T) 0,98

* Valores sdo médias de oito bromélias para cada espécie, em cada época de amostragem.
** ingestor= ingestores de eucariotos unicelulares.

S¢
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Figura 7. Numero de juvenis infectivos (JIs) de Hetehohabiditis sp. recuperados de
amostras com 200 espécimens processadas por flutuacdo, centrifugacédo e
peneiramento em funcdo de diferentes quantidades de caolim acrescentados aos
tubos da centrifuga. Valores sdo médias de 6 repeticdes (tubos de centrifuga) por

tratamento.

6.3. Estrutura tréfica de nematoides: variabilidade temporal e em funcdo da

arquitetura da planta

Vinte e oito géneros e dois taxa ndo identificados foram observados nos fitotelmata
de bromélias. Dentre os géneros identificados, 10 sdo bacteriéfagos, oito séo
parasitas de plantas, cinco sdo predadores, trés sdo micofagos e dois sé&o
predadores ou ingestores de eucariotos unicelulares (Tabela 2). Helicotylenchus,
Criconema e Criconemoides foram os mais abundantes entre os fitoparasitas. Os
bacteri6fagos mais abundantes foram Tylocephalus e Zullinus, e os predadores
foram Actinca e Dorylaimus. E interessante observar que Hodda et al. (2006) e
Quisado (2013) relataram esses géneros em fitotelmata de Nepenthes spp. e de
bromélias.

A abundancia total variou de 5 a 35 espécimens em C. billbergioides e de 2
a 50 em N. procerum. Alguns espécimens fitoparasitas foram encontrados
ocasionalmente, sendo considerada contaminacao oriunda do solo raso sobre as

pedras por respingos de chuva. Em uma bromélia encontrou-se muitos espécimens
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de Heterorhabditis baujardi Phan, Subbotin, Nguyen e Moens, provavelmente devido

a morte no fitotelma de um inseto infectado.

Tabela 2. Ordens, géneros e grupos tréficos de nematoides encontrados em
fitotelmata de Canistropsis bilbergioides e de Nidularum procerum, em area de mata

atlantica em Campos dos Goytacazes (RJ), Brasil

Ordem

Género

Grupo Troéfico

Rhabditida

Criconema
Criconemoides
Helicotylenchus
Hemicycliophora
Northocriconemoides
Rotylenchus
Tylenchus
Xiphinema

Fitoparasitas

Aphelenchus
Aphelenchoides
Paraphelenchus

Micéfagos

Rhabditida

Acrobeles
Bunonema
Cephalobus
Macrolaimus
Mesorhabditis
Odontopharynx
Rabditis
Tylocephalus
Wilsonema
Zullinus

Bacteri6éfagos

Dorylaimida

Actinca

Dorylaimus
Dorylaimoides
Eudorylaimus
Laimydorus

Outros néo identificados

Predadores

Mononchida

Mononchus

Predadores

Enoplida

Anoplostoma

Ingestores de eucariotos
unicelulares

Araeolaimida

Monhysterida

N&o identificado

Né&o identificado

Bacteri6éfagos

Ingestores de eucariotos
unicelulares
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A andlise ndo paramétrica revelou que, nos fitotelmata de C. billbergioides,
houve diferencas significativas para as fontes de variagdo nivel arquitetdnico das
axilas das folhas (superior, mediano e basal) e época de coleta (E1 a E8), para a
abundancia total de nematoides e a abundancia por grupo tréfico, exceto para 0s
ingestores de eucariotos unicelulares em relacéo aos niveis (Tabela 3).

Tabela 3. Teste estatistico ndo paramétrico para a abundancia total de nematoides e
a abundancia por grupo tréfico associados aos diferentes niveis arquitetdnicos das
bromélias (N) e diferentes épocas de coleta (E), em fitotelmata de Canistropsis

billbergioides.
Efeito ANOVA-type statistic (ATS)
Statistic GL p-value

Abundancia total

Niveis (N) 15,21 1,93 <0,001

Epocas (E) 7,76 4,06 <0,001

N x E 2,68 6,74 0,009
Bacteriéfago

Niveis (N) 13,29 1,93 <0,001

Epocas (E) 8,83 4,62 <0,001

N x E 1,86 7,26 0,068
Micofago

Niveis (N) 9,83 1,85 <0,001

Epocas (E) 12,36 4,73 <0,001

N x E 2,20 7,46 0,027
Ingestor de eucariotos

Niveis (N) 3,40 1,99 0,053

Epocas (E) 4,12 3,33 0,004

N xE 1,77 5,58 0,107
Predador

Niveis (N) 3,94 1,94 0,020

Epocas (E) 5,12 3,65 <0,001

N xE 1,83 6,44 0,083

A significancia para os niveis arquitetdnicos sugere que ha diferencas
limnolégicas e / ou micro-climaticas entre 0os niveis arquitetdnicos que determinam

diferencas na nematofauna residente. Sensores que foram inseridos na axila das
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folnas nos trés niveis arquitetbnicos para monitoramento constante da agua
(temperatura, pH e concentracdo de O,), falharam em coletar dados em varias
ocasifes devido a pouca agua presente nos fitotelmata durante a prolongada seca
gue afetou a regidao em 2014.

Sabe-se, entretanto, que a arquitetura das bromélias determina aspectos
fisicos dos fitotelmata, como a forma tubular vs arranjo disperso nas axilas das
folhas. Nas bromélias com fitotelma disperso, a dimensao das folhas e seu angulo
de insercdo no caule, nos diferentes niveis arquitetdnicos da planta, determinam o
volume de &gua retido, a relacao superficie / volume e o nivel de incidéncia solar
(em bromélias a céu aberto). Tais variac6es podem resultar em diferencas no pH, na
temperatura, na concentracdo de O, e nos nutrientes dissolvidos na agua (Kitching,
2000; Paradise, 2000; Melnychuk e Srivastava, 2002). Tais variacdes podem afetar a
estrutura das comunidades dos fitotelmata (e.g. Montero et al. 2010; Torreias et al.
2010). O presente estudo sugere que, no fitotelma de C. billbergioides, os niveis
arquiteténicos mediano e basal sdo mais favoraveis a nematofauna, pois quando
ocorreram diferencas significativas entre 0s niveis esses apresentaram 0s maiores
valores médios de abundancia total e por grupo tréfico (Fig. 8, 9).
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Figura 8. Comparacéo de médias de abundancia total de nematoides entre 0s niveis
arquiteténicos de Canistropsis billbergioides (basal, mediano e superior) em

diferentes épocas de coletas (E1 a E8). Pelo teste de Bonferroni * < 0,05, ** < 0,01.
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A barra vertical indica intervalo de confianca de 95% via bootstrap (10.000

reamostragens). Valores sdo médias de oito bromélias por época de coleta.
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Figura 9. Comparacdo de médias de abundancia por grupo tréfico entre os niveis
arquiteténicos de Canistropsis billbergioides (basal, mediano e superior) em
diferentes épocas de coletas (E1 a E8). Pelo teste de Bonferroni * < 0,05, ** < 0,01.
A barra vertical indica intervalo de confianca de 95% via bootstrap (10.000

reamostragens). Valores sdo médias de oito bromélias por época de coleta.
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A significancia para as épocas de coleta sugere que fatores sazonais
influenciaram a nematofauna. As temperaturas médias mensais flutuaram de
maneira tipica para a regido, com valores mais elevados de setembro a margo
(primavera e verdo) e mais reduzidos de abril a agosto (outono e inverno) (Fig. 2).
Por outro lado, a pluviosidade foi atipica e irregular de 2012 a 2014, com prolongada
seca neste ltimo.

E interessante notar que as maiores médias de abundancia total foram
observadas nas épocas E4 a E6, associadas a pluviosidades (Figs. 2 e 8). Na E7 a
abundancia total e a pluviosidade mostraram uma tendéncia de queda,
assemelhando-se as épocas E1 a E3 e E8. Nas épocas E4 a E7 houve também
mais distin¢des significativas entre os niveis arquitetdnicos das bromélias em relacéo
a abundancia total. Para a abundancia de bacteriéfagos, o mesmo ocorreu no
periodo E5 a E7 (Fig. 9). Tendéncia semelhante foi relatada por Sodré et al. (2010),
gue observaram maior abundéancia de Chironomidae (Insecta: Diptera) em épocas
de maior pluviosidade e volume de agua nos fitotelmata das bromeélias Neoregelia
concentrica (Vellozo) L.B. Smith e Aechmae nudicaulis (L.) Grisebach. E plausivel
supor que periodos de chuvas menos intensos resultem em menor quantidade de
agua depositada nos fitotelmata, com reflexos na sua biota, pois a copa das arvores
retém boa parte das chuvas antes que haja gotejamento para os extratos inferiores
da floresta (Perreira et al. 2007). De fato, no presente trabalho, o volume de agua
retido nos fitotelmata das bromélias era minimo em algumas das épocas de coleta
de menor pluviosidade. As épocas E2 e E3 corresponderam a seis meses de
temperaturas médias menores, o que pode ter colaborado para a menor abundéancia
total de nematoides.

Naturalmente, outras variaveis macro- e micro-climaticas com variacao
sazonal podem ter contribuido para a estrutura da nematofauna dos fitotemata,
como a temperatura da agua no fitotelma e a incidéncia e intensidade de ventos, que
podem afetar o aporte de matéria organica nos fitotelmata. A interferéncia direta e
indireta de diversos fatores sazonais ja foi relatada para fitonematoides (e.g. Blakely
et al. 2002) e nematoides de “vida-livre” no solo (e.g., Schmid Araya e Schmid,
2000), em ambientes aquaticos de agua doce (e.g, Eyualem-Abebe et al. 2006) e

marinhos (e.g., Eyualem-Abebe, 2004; Venekey et al. 2014). Em relacéo a interacao
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niveis arquitetbnicos x épocas de coleta, houve significAncia apenas para as
varidveis abundéancias totais e abundéancia do grupo tréfico micofago.

Para os fitotelmata de N. procerum, houve diferencas significativas para a
fonte de variacdo época de amostragem para todas as variaveis (Tabela 4). Para os
niveis arquitetdnicos, houve diferencas significativas para a abundancia total e a
abundancia dos grupos tréficos bacteriofago e predador. Nao houve diferencas
significativas para a interacdo niveis arquitetdnicos x épocas de coleta.

Tabela 4. Teste estatistico ndo paramétrico para a abundancia total de nematoides e
a abundancia por grupo tréfico associadas aos diferentes niveis arquitetdnicos das
bromélias (N) e as diferentes épocas de coleta (E), em fitotelmata de Nidularium

procerum.

Efeito ANOVA-type statistic (ATS)
Statistic GL p-value

Abundancia total

Niveis (N) 5,75 1,92 0,004

Epocas (E) 11,25 3,73 <0,001

N x E 1,95 591 0,071
Bacteriéfago

Niveis (N) 6,20 1,92 0,002

Epocas (E) 18,21 4,36 <0,001

N x E 0,96 6,41 0,451
Micofago

Niveis (N) 1,12 1,75 0,320

Epocas (E) 8,13 4,09 <0,001

N xE 0,97 572 0,442
Ingestor de eucariotos

Niveis (N) 1,79 1,89 0,169

Epocas (E) 7,47 3,37 <0,001

N xE 1,52 5,59 0,173
Predador

Niveis (N) 6,85 1,98 0,001

Epocas (E) 9,90 4,00 <0,001

NXxE 1,82 6,45 0,084
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As épocas com maior abundancia total de nematoides nos fitotelmata de N.
procerum (E4 a E6) (Fig. 10) foram as mesmas observadas em C. billbergioides. No
entanto, houve menos distingcdes significativas entre os niveis arquitetbnicos das
plantas em N. procerum. A mesma tendéncia ocorreu para a abundancia de
bacterioéfagos, micéfagos e predadores (Fig. 11). E possivel que a arquitetura de N.
procerum, com angulos de insercao das folhas maiores — fitotelmata “mais aberto” -
resulte em menores distingbes entre o0s niveis arquitetbnicos quanto as

caracteristicas fisico-quimicas da agua, resultando em uma nematofauna mais

uniforme.
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Figura 10. Comparacdo de médias de abundancia total de nematoides entre os
niveis arquitetdbnicos de Nidularium procerum (basal, mediano e superior) em
diferentes épocas de coletas (E1 a E8). Pelo teste de Bonferroni * < 0,05, ** < 0,01.
A barra vertical indica intervalo de confianca de 95% via bootstrap (10.000

reamostragens). Valores sdo médias de oito bromélias por época de coleta.

A andlise ndo paramétrica revelou que houve diferencas significativas na
MSMO obtida dos coletores posicionados préximos as plantas, para as fontes de
variacdo espécie de bromélia e épocas de coleta e sua interacéo (Tabela 5; Fig. 12).
A significancia para a fonte de variacao espécie de bromélia é contraintuitiva, porque
o dossel sobre as bromélias era uniforme e os coletores eram todos idénticos. Esta

uniformidade do dossel foi confirmada por analise ndo-paramétrica comparando-se a
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MSMO obtida nos coletores posicionados nas oito diferentes moitas de bromélias, a
qual ndo detectou diferencas significativas, para ambas as espécies. A significancia
para a fonte de variagdo épocas de coleta provavelmente deve-se a variacdes
sazonais na incidéncia e intensidade dos ventos, bem como no nivel de senescéncia

foliar do dossel arboreo.
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Figura 11. Comparacdo de médias de abundancia por grupo trofico entre os niveis
arquiteténicos de Nidularium procerum (basal, mediano e superior) em diferentes
épocas de coletas (E1 a E8). Pelo teste de Bonferroni * < 0,05, ** < 0,01. A barra
vertical indica intervalo de confianca de 95% via bootstrap (10.000 reamostragens).

Valores sdo médias de oito bromélias por época de coleta.
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Figura 12. Comparacdo de médias de massa seca de matéria organica (g) obtida
dos coletores instalados proximos as bromélias C. bilbergioides (em azul) e N.
procerum (em vermelho), em diferentes épocas de coleta (E1 a E8). Valores sao

médias de oito coletores por época de amostragem, para cada espécie de bromélia.

Tabela 5. Teste estatistico ndo paramétrico para a massa seca de matéria organica
obtida de coletores (C) instalados proximos as bromélias C. bilbergioides e N.

procerum, em oito épocas de coleta (E).

) ANOVA-type statistic (ATS
Efeito yP ( )

Statistic Df p-value
C 481 1,00 <0,028
E 12,05 2,83 <0,001
CxE 4,99 2,83 <0,002

Entretanto, uma analise de correlacdo de Spearman nao detectou correlagcéao
entre a MSMO e a abundancia total de nematoides ou a abundancia por grupo
trofico, em ambas as espécies de bromélia (resultados ndo mostrados). Este
resultado € contraintuitivo, pois Brouard et al. (2012) observaram influéncia do
aporte de matéria organica na diversidade funcional da biota em fitotelmata de
diferentes espécies de bromélias, e Ristau et al. (2012; 2013) observaram alteracdes
na diversidade, estrutura tréfica e biomassa da nematofauna a medida que
fitotelmata artificiais foram nutricionalmente enriquecidos. A aplicacédo de diferentes

guantidades de restos de folhas em fitotelmata artificiais também mostrou uma
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relacdo direta com a abundancia total e do grupo tréfico bacteri6fago e com a
diversidade da nematofauna (Ptatscheck e Traunspurger, 2014). Possivelmente, em
bromélias crescidas na F.A., a relacdo entre o aporte de matéria organica e a
estrutura tréfica de nematoides € intermediada por diversos fatores ndo monitorados
neste estudo.

Uma analise de correlagdo de Spearman realizada sem se considerar as
variacbes sazonais (fator época de amostragem) revelou, entretanto, para C.
bilbergioides, uma auséncia de correlacdo entre o aporte de serrapilheira e a
abundancia dos grupos troficos (Fig. 13). Houve uma correlacdo positiva entre os
diferentes grupos troficos, com valores varidveis. Aparentemente, as vias de
decomposicdo da matéria organica em C. bilbergioides contemplam a acdo de
bactérias e fungos decompositores, cuja abundancia favorece a populacdo de
predadores (Bongers & Ferris, 1999).

Bact
Mico
uUnic
Pred
Aporte
Serrap

Bact 0.8

0.6
Mico 0.83 0.4
r 0.2

‘ - 0

r-0.2

Unic 0.36

Pred 0.17 0.14 0.68 L 0.4

Aporte
Serrap -0.24 -0.07 -0.07 0.18 038

Figura 13. Analise de correlacdo de Spearman entre as variaveis grupos troficos e a

massa seca de serrapilheira obtida dos coletores, para a espécie Canistropsis

bilbergioides.
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Para N. procerum, o aporte de serrapilneira nos coletores ndo se
correlacionou com os grupos tréficos (Fig. 14) e as correlagbes entre 0S grupos
troficos foram distintas das observadas em C. bilbergioides. Isto refor¢a os indicios
de distin¢cdes limnoldgicas e micro-ambientais entre essas espécies de bromélias,

gue determinam distin¢gdes na estrutura tréfica de sua nematofauna.

g8

S 8 S 2 S =

© — [ Pust [@R])

m = -] o <0
1
Bact . . 0.8
0.6
Mico -0.13 0.4
r0.2
Unic 0.76 -0.17 F 0
r-0.2
Pred 0.74 -0.07 0.36 F-0.4

-0.6
Aporte
Serrap 0.1 0.2 0.07 -0.05 -0.8

Figura 14. Analise de correlacdo de Spearman entre as variaveis grupos troficos e a
massa seca de serrapilheira obtida dos coletores, para a espécie Nidularium

procerum.

Aparentemente, este é o primeiro estudo abordando aspectos ecoldgicos da
nematofauna associada a fitotelmata naturais. Além de estabelecer parametros
metodolégicos para a amostragem quantitativa da nematofauna associada a
fitotelmata de bromélias, coletou-se dados em uma area nativa de F.A. ao longo de
24 meses, um prazo mais longo e representativo do que normalmente praticado em
estudos da biota de fitotelmata.

A opcéo pela analise completa das amostras eliminou os erros inerentes a

analise de aliquotas, como a sub-representacdo de géneros e grupos troficos de
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menor abundancia. Por outro lado, isto impediu a identificacdo precisa da
nematofauna aos niveis genérico e especifico devido a abundancia de espécimens,
especialmente nos estadios juvenis.

O monitoramento da abundancia total e por grupo tréfico revelou distingbes
significativas na nematofauna em relacdo aos diferentes niveis arquitetbnicos do
fitotelma das bromélias estudadas, com uma tendéncia a maior abundéancia nos
niveis basal e intermediario. Sabe-se que a matéria organica depositada nas
bromélias é progressivamente fragmentada até servir de fonte energética a fungos e
bactérias nas axilas inferiores das plantas. Portanto, nematoides mico6fagos,
bacteri6fagos, ingestores de eucariotos unicelulares — como algas, que sado
abundantes em bromélias a pleno sol — e possivelmente omnivoros tém maior
disponibilidade alimentar nas axilas inferiores das plantas. Os resultados deste
estudo sugerem que a agua presente nas axilas inferiores das bromélias estudadas
nao apresenta pH e teores de oxigénio restrititos a nematofauna.

Este estudo revelou também uma sazonalidade significativa da nematofauna
de ambas as espécies de bromélias, relacionada a pluviosidade e as temperaturas
médias. Este resultado € interessante quando se tem em mente a relativa
estabilidade micro-climatica no interior da floresta ombréfila densa submontana na
area de amostragem, cuja altitude € de cerca de 100 metros acima do mar e a
amplitude térmica é relativamente pequena. Possivelmente, a sazonalidade climéatica
atuou primariamente sobre o nivel trofico basal — algas, fungos e bactérias —
atuando sobre a nematofauna de forma indireta.

Bromélias sdo um dos grupos botanicos mais abundantes do bioma F.A,
mantendo interacdes importantes com diversos grupos funcionais da biota. A F.A
presta diversos servicos ecossistémicos a sociedade brasileira e é repositério de
imensa biodiversidade endémica (Myers et al. 2000). Nos ultimos anos tem-se
revelado o papel funcional de nematoides na mineralizacdo da matéria orgéanica e na
ciclagem de nutrientes — em especial nitrogénio — bem como o seu potencial como
bioindicador de disturbios antrépicos. Portanto, o estudo da nematofauna associada
a fitotelmata de bromélias na F.A e em outros biomas e ecossistemas parece ser
uma area de grandes perspectivas para estudos ecoldgicos basicos e aplicados, a

despeito da complexidade dos fatores ambientais envolvidos.
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7. RESUMO E CONCLUSOES

A Floresta Atlantica é um dos biomas de maior biodiversidade do planeta.
Neste bioma varios estudos abordaram os fitotelmata (ambientes aquaticos criados
pela retencdo de chuva e detritos) associados a Bromeliaceae. No entanto,
inexistem estudos abordando nematoides, ndo obstante a sua importancia na
regulacdo da estrutura de comunidades de decompositores e na ciclagem de
nutrientes. Pelos resultados obtidos pela abundancia, pelo nimero acumulativo de
géneros e grupos tréficos, cinco lavagens permitiram uma taxa de recuperacao de
nematoides significativa. Os géneros de nematoides que mais se destacaram nos
fitotelmata de ambas as espécies de bromélias foram: Helicotylenchus, Criconema e
Criconemoides entre os fitoparasitas, Tylocephalus e Zullinus entre os bacteriéfagos,
e Actinca e os Dorylaimus entre os predadores.

Para avaliacdo da estrutura da nematofauna ocorreu uma maior abundancia
dos nematoides no fitotelma N. procerum em comparacéo a C. billbergioides, sendo
a arquitetura da planta um possivel fator para essa abundancia.

Ndo foi constatada uma correlacdo significativa entre o aporte de
serrapilheira e os grupos tréficos de nematoides nos fitotelmata das bromélias C.

billbergioides e N. procerum.
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Em relagdo aos niveis do fitotelma, ocorreu uma diferenca limnologica e
micro-climatica marcantes entre os niveis arquitetbnicos das plantas que determinam
diferencas significativas na nematofauna residente. Variagbes macro-climaticas ao
longo das estacdes do ano também afetaram a nematofauna do fitotelma.
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