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Aplicagao da analise de redes complexas em um estudo de
interagOes ecoldgicas entre macrofitas e invertebrados
aquaticos

Application of complex network analysis in a study of
ecological interactions between macrophytes and aquatic
invertebrates

RESUMO

A anadlise de redes complexas permite obter conclusGes sobre diversos aspectos das
comunidades ecoldgicas, como robustez e estabilidade e conservacdo de espécies,
contribuindo para inferéncias do impacto humano sobre ecossistemas. Este estudo
verificou a estrutura e variagdo temporal da interagdo entre macrdfitas flutuantes e
invertebrados aquaticos no Lago de Itaipu por meio da analise de redes complexas. Foram
realizadas quatro coletas trimestrais entre abril e dezembro de 2017 em 10 bancos de
macrofitas as margens do Refugio Bioldgico de Santa Helena, Santa Helena, PR. Dois
individuos de cada espécie de macrdéfita foram coletados em cada banco, ensacados e
levados ao laboratério para lavagem e pesagem das raizes e verificagdo dos invertebrados
aquaticos associados. Quatro matrizes de interagdo macrdfitas-invertebrados foram
construidas para verificagdo da estrutura da rede por meio de métricas de redes complexas.
Foram coletados 72.394 invertebrados associados a 230 raizes de oito espécies de
macrdfitas. A rede de interagdo macrofitas-invertebrados teve baixos valores de
aninhamento e de especializagdo demonstrando o padrdo generalista da interagdo. Os
resultados demonstraram a estrutura e complexidade das interagdes macrofitas-
invertebrados aquaticos e a diversidade de relagdes estabelecidas, bem como a existéncia
de fatores que influenciam na variagao da interagao entre esses dois grupos.

PALAVRAS-CHAVE: Artrépodes aquadticos. Interagdes interespecificas. Itaipu. Macréfitas
flutuantes.

ABSTRACT

Complex network analysis allows conclusions about several aspects of the ecological
communities, such as robustness and stability and conservation of species, contributing to
inferences of the human impact on ecosystems. This study verified the structure and
temporal variation of the interactions between floating macrophytes and aquatic
invertebrates in Lake Itaipu using the complex network analysis. Four data collections were
carried out quarterly between April and December 2017 in 10 macrophyte banks on the
margins of Refugio Bioldgico de Santa Helena, Santa Helena, PR. Two individuals of each
macrophyte species were collected from each bank. These were bagged and taken to the
laboratory for root washing and weighing and verification of associated aquatic
invertebrates. Four macrophyte-invertebrate interaction matrices were built to verify the
network structure using complex network analysis metrics. In total, were collected 72,394
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invertebrates associated with 230 roots of eight macrophyte species. The macrophyte-
invertebrate interaction network had low nestedness and specialization values showed the
generalist pattern of interaction. The results indicated the structure and complexity of
macrophyte-aquatic invertebrate interactions and the diversity of associations established,
as well as the existence of factors that influence the temporal variation of interaction
between these two groups.

KEYWORDS: Aquatic arthropods. Interspecific interactions. Floating macrophytes. Itaipu.

INTRODUGCAO

InteracGes ecoldgicas sdo associagcdes entre organismos que interferem na
sobrevivéncia de pelo menos um dos envolvidos (BEGON; TOWNSEND; HARPER,
2007). A utilizagdo da analise de rede em estudos de interagdes ecoldgicas permite
tirar conclusGes sobre diversos aspectos como robustez da comunidade,
manutencdo da biodiversidade e conservacdo de espécies (BASCOMPTE;
JORDANO; OLESEN, 2006).

As macréfitas realizam diversas interagcdes com outros grupos de organismos,
como insetos, moluscos bivalves e gastropodes, crustdceos, oligoquetos, bactérias,
protozoarios, algas e peixes se associam a essas plantas (AGOSTINHO; PELICICE;
GOMIES, 2008; THOMAZ et al., 2008; THOMAZ; CUNHA, 2010). Elas podem servir
como substrato para colonizacdo, refigio e bercdrio para alguns desses
organismos citados anteriormente, pois sua porcdo inferior forma dreas mais
oxigenadas devido aos aerénquimas presentes nas raizes (LARCHER, 2000). Além
disso, sdo fonte direta de alimentos para herbivoros e indireta para filtradores, pois
suas raizes retém sedimentos em suspensdo na represa, aumentando a
disponibilidade de matéria organica e complexidade do substrato disponivel
(CALLISTO et al., 2005). Assim, elas podem maximizar a quantidade e riqueza de
interagBes ecoldgicas, contribuindo para o aumento da diversidade bioldgica
(AGOSTINHO; PELICICE; GOMES, 2008; THOMAZ et al., 2008; THOMAZ; CUNHA,
2010).

Alguns estudos envolvendo macréfitas flutuantes do reservatério de Itaipu
objetivaram o levantamento de espécies, outros, a sua relacdo com a qualidade da
agua, decomposicdo da biomassa e associagdes com outras espécies (NOGUEIRA;
HENRY; JORCIN, 2006). Entretanto, pouco se sabe a respeito da sua importancia
para as comunidades interagentes. Assim, o objetivo deste trabalho de pesquisa
consistiu em verificar a estrutura e variacdo temporal da interagdo entre
macrdfitas flutuantes e invertebrados aquaticos no reservatdrio de Itaipu por meio
da andlise de redes complexas.

MATERIAIS E METODOS

No Lago de Itaipu, as margens do Refugio Biolégico do municipio de Santa
Helena, no extremo oeste do estado do Parana (24251'37" S; 54219'58" O) foram
realizadas quatro coletas trimestrais em 10 bancos de macrodfitas entre abril e
dezembro de 2017. A distancia entre os bancos foi de no minimo 300 m para
manter a independéncia das amostras. Em cada banco, foi realizada a identificacao
botanica in loco das plantas encontradas e coletados dois individuos de cada
espécie de macrdfita flutuante, os quais foram retirados da agua manualmente e
armazenadas em sacos pldsticos para evitar a perda de invertebrados. Em
laboratdrio, as raizes foram lavadas individualmente em dagua corrente e os
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invertebrados filtrados numa malha de 0,01 mm, em seguida, foram
acondicionados em dlcool 70% para posterior quantificacdao e identificacdao. Apds
a lavagem e identificagdo das plantas, as raizes foram secadas em estufa a 602 C
por cerca de 60 h, sendo novamente pesadas para obtencao da biomassa seca.

Para verificar a estrutura e variacdo temporal da interacdo macrofitas-
invertebrados aquaticos por meio da analise de redes, foram formadas quatro
matrizes de incidéncia, abrangendo as interacdes entre as espécies de macrofitas
e os taxons de invertebrados aquaticos encontrados, sendo uma matriz para cada
coleta. Posteriormente, foram calculadas as seguintes métricas: conectancia (%);
grau médio de cada grupo (macrofitas e invertebrados), indice de aninhamento
(NODF) e de especializagcdo (H2'). As métricas conectancia e indice de aninhamento
(NODF) variam de 0 (padrdo especialista) a 100 (generalista). O indice H," varia de
0 (padrdo generalista) a 1 (especialista). Para verificar a variagdo temporal no peso
seco das raizes das espécies de macrofitas coletadas, a abundancia de individuos e
riqgueza de taxons de invertebrados encontrados nas raizes entre as quatro coletas
foi utilizado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis (teste H) com teste a posteriori
de Dun levando em consideracdo que as amostras eram independentes. O teste H
também foi utilizado para verificar se existe diferenca no peso das raizes entre as
espécies de macréfitas. As analises envolvendo o peso seco das raizes foram
realizadas utilizando apenas os dados das trés primeiras coletas. As analises foram
feitas usando os programas GraphPad Prism 5.0, R versdo 3.5 e Aninhado 3.0. A
normalidade dos dados foi verificada utilizando o teste Kolmogorov—Smirnov
considerando o nivel de 5 % de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No total, foram evidenciadas oito espécies de macrdfitas flutuantes, sendo
seis espécies (Eichhornia azurea, Eichhornia crassipes, Salvinia auriculata,
Limnobium laevigatum, Ludwigia helminthorrhiza, Pistia stratiotes) na Coleta 1,
quatro espécies (E. azurea, E. crassipes, S. auriculata e L. helminthorrhiza) na
Coleta 2, sete espécies (E. azurea, E. crassipes, S. auriculata, L. laevigatum, P.
stratiotes, L. helminthorrhiza, Salvinia biloba) na Coleta 3, sete espécies (E. azurea,
E. crassipes, S. auriculata, L. laevigatum, P. stratiotes, L. helminthorrhiza, Paspalum
repens). Associados as raizes das macréfitas foram encontrados 72.394
invertebrados distribuidos em 80 taxons, sendo 47 taxons na Coleta 1, 51 na Coleta
2,52 na Coleta 3 e 61 na Coleta 4, distribuidos em cinco filos (Arthropoda, Anellida,
Mollusca, Nematoda e Platyhelminthes).

A conectancia variou entre as coletas, com maior valor na Coleta 2, seguida
pela Coleta 4, 3 e 1 (Tabela 1). Os tdxons de invertebrados interagiram em média
com mais espécies de macréfitas na Coleta 4, seguida pela Coleta 3, 1 e 2. A
guantidade de taxons associados as macrofitas variou de 7.413 (na Coleta 1) a
24.423 (na Coleta 3). Foi evidenciado baixo grau de especializacdo (H)') na
interagdo para as quatro coletas demonstrando que as interagGes estabelecidas
entre esses grupos tenderam a generalizagdo. A interagdo mais abundante das
guatro coletas foi estabelecida entre Mytilidae (Mollusca) e E. crassipes (33.433
individuos em 45 raizes). A rede de interagdo macrofitas-invertebrado teve padrao
aninhado nas quatro coletas (Tabela 1).

Os resultados demonstraram que existe diferenca no peso seco raizes entre
as espécies (H=102,7; p<0,01). O peso das raizes avaliadas foi semelhante entre
as coletas (H=3.016; p =0,221). A abundancia de individuos e riqueza de taxons de
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invertebrados foi diferente entre as coletas (H =20,89; p =0,01; H=21,39; p< 0,01,
respectivamente).

Tabela 1 — Resultado das métricas calculadas a partir das matrizes de interagdo
macrofitas-invertebrados aquaticos para cada coleta realizada no periodo de novembro
de 2016 a setembro de 2017 em Santa Helena, PR.

Meétricas da rede Coletal Coleta2 Coleta3 Coleta4d

Conectancia (%) 45,13 57,35 45,05 53,16
Grau médio das espécies de macrofitas 21,66 29,26 23,42 14,85
E:/ae”rtzsggo‘ios taxons de 2,70 2,29 3,09 3,70
indice de especializacdo (H,') 0,10 0,27 0,26 0,17
indice de aninhamento (NODF) 37,11 58,75 52,82 45,99

Fonte: Finardi et al. (2019)

Neste estudo, 35% da abundancia de individuos e 74% da riqueza de taxons
dos invertebrados encontrados pertencem ao filo Arthropoda, demonstrando a
importancia desse grupo nas interacdes entre macrofitas e invertebrados. Dentre
os Arthropoda, Ostracoda (Crustacea: Maxillopoda) foi o tdxon mais abundante
nas duas primeiras coletas e o segundo mais abundante nas outras duas coletas.
As interagGes envolvendo invertebrados, principalmente taxons de artrépodes,
tendem a ser complexas devido a sua grande abundancia de individuos e riqueza
de espécies. Arthropoda é o filo com maior riqueza de espécies e abundancia de
organismos existente, sendo eles onipresentes em todos os ambientes,
estabelecendo diversos tipos de intera¢des ecoldgicas (HICKMAN et al., 2016)

Embora Arthropoda tenha sido o filo mais representativo em abundancia e
riqueza de invertebrados neste estudo, individuos da familia Mytilidae do filo
Mollusca foram os mais abundantes em duas das quatro coletas realizadas.
Acredita-se que a maioria desses organismos sejam da espécie Limnoperna
fortunei (Dunker, 1857), o mexilhdo dourado, que provavelmente tenha sido
introduzido através de dgua de lastro de navios oriundos da Coréia e de Hong Kong
(DARRIGRAN; PASTORINO, 1995), uma espécie invasora reconhecida como uma
grande ameaca para a biodiversidade de represas (CLAVERO; GARCIA-BERTHOU,
2005).

Os taxons de invertebrados encontrados em maior abundancia, Ostracoda e
Mytilidae, sdo organismos filtradores e se associam as raizes devido ao maior
acumulo de matéria organica nesses locais. A interacdo desses com as macréfitas
pode ser considerada mutualistica, pois acabam diminuindo a turbidez da agua,
fazendo com que os raios solares penetrem mais no ambiente aquatico
aumentando a producdo pela fotossintese nas raizes e eventuais caules
submersos. Segundo Bascompte, Jordano e Olesen (2006), redes de interagdes que
possuem a predominancia de interacdes mutualisticas facultativas, possuem
padrdo generalista. Essas redes possuem indices de especializacio e de
aninhamento baixos. Essas caracteristicas foram evidenciadas nas quatro coletas
realizadas neste estudo. Esse padrao generalista e aninhado observado nas redes
é um indicativo de que as interagdes sdo robustas a perda de espécies, tornando
as comunidades mais estaveis. Isso porque espécies com muitas conexdes dao
suporte as espécies com menos interacdes, pois estas estdo conectadas aquelas
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com muitas interagGes. Esse padrdo é conhecido por aninhado (sensu
BASCOMPTE; JORDANO; OLESEN, 2006).

Os valores altos do grau médio das plantas demonstram o quanto as
interacGes sdo generalistas, capazes de atrair uma grande diversidade de insetos
(SHEPHERD; DEBINSKI, 2005). A baixa conectancia e o baixo grau médio dos grupos
encontrados neste estudo, principalmente dos invertebrados, devem-se a grande
quantidade de tdxons de invertebrados encontrados nas raizes das macrdfitas.
Segundo Jordano, Bascompte e Olesen (2003), a conectancia diminui com o
aumento de espécies na rede, diminuindo as chances das interagGes serem
estabelecidas. Com isso, redes muito grandes tendem a ter conectancia baixa.
Embora a conectdncia tenha variado entre as coletas neste estudo, sempre foi
evidenciado valores medianos a baixos corroborando outros estudos que também
avaliaram redes grandes.

Além dos organismos filtradores, os quais foram os mais abundantes na
rede macrofitas-invertebrados aquaticos, também foi evidenciado organismos
com outros habitos alimentares neste estudo, como os predadores.

A variacdo temporal da interacdo macrofitas-invertebrados aquaticos foi
demonstrada neste estudo por meio da alteracdo interna na estrutura da rede,
com varia¢do nos valores das métricas e também na variagdo da abundancia de
macrofitas nos bancos avaliados e na variagdo na abundancia e riqueza de
invertebrados. VariagGes temporais sdo inerentes das interagdes ecoldgicas pois
estdo diretamente relacionadas a histéria natural dos organismos. Algumas
espécies de invertebrados aquaticos possuem ciclo de vida com alternancia de
ambiente aqudtico para o terrestre. Essas alternancias podem fazer com que o
tamanho das populagdes varie entre ambientes ao longo no tempo, refletindo nas
interagGes com as raizes das macrofitas.

CONCLUSAO

Os resultados demonstraram a complexidade e estrutura da rede de
interagdes macrofitas-invertebrados e a diversidade de relagdes estabelecidas,
bem como a existéncia de fatores moldadores ainda desconhecidos que
influenciam na variagdo da interacdo entre esses dois grupos. Também
demonstram a importancia da presenca de macroéfitas para a existéncia de uma
rigueza e diversidade de invertebrados aquaticos, os quais dependem deste
substrato para seu habitat e nicho ecolégico.
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