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APRESENTACAO GERAL

Ecotonos, como primeiramente definido por Holland (1988), “zonas de transicéo
entre sistemas ecoldgicos adjacentes, com um conjunto de caracteristicas Unicas que sao
definidas pelas escalas de espaco e tempo e pela forca das interacfes entre os sistemas
ecoldgicos adjacentes”. Clements em (1905), limitou essa definicdo considerando
ecdtono como uma zona de transicdo entre duas formacdes vegetativas. Essa definicao,
no entanto, vem ao longo dos anos sofrendo modifica¢fes buscando uma descri¢do mais
precisa e abrangente como a proposta por Naiman & Decamps (1990) que assumiram
ecdtonos como zonas de transicdo ambiental que permitem a interacdo entre espécies
dessas areas adjacentes. Risser (1995), reforcando essa ideia, prop&e o termo ecétono para
uma area de transicdo entre dois sistemas ecoldgicos adjacentes, destacando a importancia
desses ambientes como intensificadores do movimento de materiais entre os ambientes,
a capacidade de geracdo de produtos proprios, além de influenciar processos ecologicos.
Kolassa e Zalewski (1995) demarcaram as denominacges e conceitos por tras de todas as
definicbes até entdo propostas e apontaram seus potenciais e inconsisténcias, onde
estabeleceram um novo conceito no qual a dinamica temporal do sistema € importante.
Nesse novo conceito, ecotono pode ser fluido e transitério dependendo do tempo durante
o0 qual as interacdes sdo observadas, como por exemplo as zonas de transicao entre terra
e dgua, que variam de acordo com estacdes, anos e décadas. Dessa forma ecotonos séo
zonas complexas de transigdo que afetam varios aspectos da ecologia local, como valores
nas taxas de umidade, temperatura e taxa de sedimentacdo (Kolassa e Zalewski, 1995).

Adicionalmente, Smith e colaboradores (1997) apontam esses ambientes como potenciais



para a especiacéo e, portanto, fundamentais para a manutencéo da diversidade de florestas

tropicais.

Ecotonos Floresta-lago: conectividade

Ecotonos entre floresta e lagos sdo ambientes de grande conectividade dada pelo
continuo fluxo de matéria organica e inorganica entre os ambientes, e por essas
caracteristicas sdo considerados como ambientes de grande diversidade biologica
(Gregory etal., 1991). Muitos estudos tém sido realizados sobre a contribuicao das folhas,
frutos, flores e madeira que caem das copas das arvores para 0s organismos de ambientes
aquaticos e para ciclagem dos nutrientes (e.g. Gregory et al., 1991; Hall et al., 2000).
Demonstrando que a alteracdo dos ambientes terrestres ecotonais causa uma mudanca na
estrutura dos ambientes aquaticos adjacentes (Young, 2000; Romanuk e Levings, 2003).
Por exemplo, foi demonstrado que a reducdo de folhas de arvores caindo nos corpos
d’agua diminuem populagdes de organismos detritivoros, reduzindo as populagdes de

presas terrestres e aquaticas disponiveis para alimentacdo de peixes (Wipfli, 1997).

O fluxo de invertebrados entre esses ambientes também é um importante subsidio
para organismos terrestres e aquaticos. Devido a sua grande abundancia e disponibilidade
ao longo do ano, os invertebrados terrestres sdo um recurso alimentar de grande
importancia para organismos aquaticos (Wipfli et al., 1997). A consideravel diversidade
dos insetos terrestres que vivem e forrageiam nos dosséis das arvores e caem
acidentalmente nos cursos de agua, representa grande parte da biomassa disponivel para
alimentacdo da comunidade aquética (Baxter et al., 2004). De acordo com Baxter e
colaboradores (2005), a diversidade e abundancia dos insetos terrestres podem variar de
acordo com a vegetacao e estado de preservacdo do ecotono. Esses autores encontraram

uma maior diversidade de insetos em pontos onde os dosséis de arvores deciduas estdo



mais proximos do lago. Nesse sistema, o aporte de invertebrados terrestres em lagos
representa até 50% do recurso consumido anualmente por peixes (Baxter et al., 2005).
Além disso, Wipfli (1997) em um estudo em lagos no Alasca, aponta a importancia dos

invertebrados terrestres como recurso alimenticio para salmonideos juvenis.

Area de estudo: Parque Estadual do Rio Doce

A Mata Atlantica é o dominio vegetal brasileiro que cobre toda costa leste do
Brasil, mas que vem sofrendo severas modificacdes e perdas graduais de area original ao
longo dos anos, tendo mais de 89% da sua area original sido substituida (Ribeiro et al.,
2009). Os 11% remanescentes estdo localizados em sua maioria em grandes reservas e
areas de preservacdo nos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, onde vivem
aproximadamente 70% da populacgéo brasileira (Martinelli et al., 2013). Estima-se que de
1 a 8% de toda biodiversidade terrestre esteja contida nos remanescentes de Mata
Atlantica (Silva e Casteliti, 2003), estando por esse motivo na lista de areas consideradas

prioritarias para conservacgdo da biodiversidade (Mittermeier et al., 2004).

O Parque Estadual do Rio Doce - PERD (19°30°S, 42°25°0), localizado nas
cidades Marliéria, Timdteo e Dionisio, Minas Gerais (Brasil), é 0 maior remanescente de
Mata Atlantica do estado e possui uma area de aproximadamente 36.000 hectares
(FIGURA 1). A vegetacdo predominante é de floresta estacional semi-decidual de terras
baixas. O clima dominante € tropical semi-uUmido com estacdo chuvosa durante o verao e
seca de 4 a5 meses no inverno. A altitude do PERD varia de 236m a 515m e a precipitagdo
média é de 1350mm a 1900mm (Alvares et al., 2014). A regido conta com
aproximadamente 300 lagos, destes 40 estdo dentro dos limites do parque (Latini et al.,
2004). Os lagos da regido ocupam aproximadamente 10% da area total (Fonseca-Silva et

al. 2018), se formaram a partir de atividades neotectonicas no periodo do Pleistoceno e



movimentos de placas tecténicas ao longo do médio Holoceno gerando falhas e a

desconexao de bracos do Rio Doce, dando origem ao atual sistema lacustre (Melo, 1997).
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Figura 1: Mapa da Localizagdo do Parque Estadual do Rio Doce (Soares, 2017).

Riscos a biodiversidade aquatica em periodo de mudanca nos regimes

pluviométricos

Um impacto recorrente em regifes de todo mundo € a introdugdo de espécies
exoticas de peixes, considerada como um dos principais responsaveis pela perda de
biodiversidade nesses ambientes (Latini e Pretere, 2004; Pinto-Coelho et al., 2008;
Fragoso-Moura et al., 2014). A introducdo e disseminacdo de espécies exdticas € tida
como um dos grandes desastres ambientais e ecoldgicos, alterando comunidades
terrestres e aquaticas em grande proporcdo nos mais diversos ecossistemas (Gurevitch e
Padilla, 2004). Quando tratamos de ictiofauna, além de modificagdes nas condicdes
ecoldgicas locais, como a alteracdo nas taxas de nascimento, crescimento e reproducdo

de espécies nativas, espécies exdticas de peixes ainda podem levar parasitas e doencas



para comunidade nativa (Mills et al., 1993). Essas introdu¢des podem ser motivadas por
pesca esportiva, controle bioldgico e atividades econdmicas e uma vez introduzidos, essas
espécies tendem a se dispersar pelos canais e conexdes entre ambientes aquaticos, e
quando se estabilizam nos ambientes colonizados impulsionam a extingdo de espécies

nativas (Latini e Petrere, 2004).

De acordo com Bystrom e colaboradores (2007), quando uma espécie exdtica
ocupa alto nivel trofico, como predadores de topo de cadeia, os efeitos da invasdo sobre
a comunidade sdo ainda mais intensos. Em seus estudos em lagos, Bystrome e
colaboradores perceberam que, ao aumentarem a taxa de predacdo do fitoplancton
(consumidor priméario), a abundancia de zooplancton e macroinvertebrados tiveram
consideravel decréscimo. Assim, fica claro que as introducbes de peixes predadores
exoticos tém um influente "efeito cascata” nos diferentes niveis tréficos exercendo efeito

até nos niveis mais basais.

A presenca de espécies exdticas de peixes em lagos de areas adjacentes ao PERD
é documentada desde a decada de 70. Devido a grande conectividade entre os lagos, nos
periodos de alta pluviosidade, a colonizacdo dessas espécies exdticas foi facilitada dentro
dos limites do parque. Desde sua introducdo, espécies exoticas sdo tidas como as
responsaveis pela diminuicdo da diversidade da ictiofauna local (Fragoso-Moura, 2016).
Estudos mostram que a maior diversidade de espécies nativas estd em lagos onde nédo
ocorreu a colonizagéo de espécies exoticas (Latini e Petrere, 2004; Fragoso-Moura et al.,

2014).

Somado ao impacto das introdugdes de espécies exoticas de peixes, eventos de
secas prolongadas tem alterado o volume e profundidade de coluna d’agua dos lagos da
regido. Estudos batimétricos ndo publicados de Bezerra-Neto (2019), mostram que ao

longo dos Gltimos anos, 0s niveis de dgua dos lagos diminuiram pelo menos quatro metros

10



(dados dos lagos Carioca e Dom helvécio). Alem disso, a partir de imagens de satélite
(Google Earth Pro) é possivel ver o recuo dos lagos do PERD ao longo dos ultimos 10
anos (Figura 2). Como consequéncia da falta de chuva, os lagos reduziram sua area de
forma a se afastar da borda da mata adjacente, criando um ambiente transicional,
predominantemente composto por arbustos e gramineas (observacdes em campo).

Alterando, assim o padréo de conectividade existente entre a floresta e os lagos.

Lago Gambazinho
Parque Estadual do Rio Doce

s+ 35 metros
de recuo

100m

Figura 2: Lago Gambazinho - PERD. Linhas amarelas mostram limites do perimetro do

lago em 2009 e em vermelho o perimetro atual 2019.

Objetivo e apresentacdo dos capitulos

Dessa forma, o presente trabalho objetiva o estudo da conectividade dos ambientes
lacustres e terrestres sob a perspectiva do aporte de invertebrados terrestres nos lagos. A
presente dissertacdo esté dividida em dois capitulos. Capitulo I: Conexdes da natureza:
a importancia das florestas para os ecossistemas aquaticos, foi submetido a revista de

divulgacdo cientifica Ciéncia Hoje. O presente capitulo surgiu com a proposta de

11



aproximar o publico fora da academia cientifica ao estudo ecoldgico, abordando a
conectividade entre os ecotonos lago-floresta e as interacfes constantes entre esses
ambientes. Um dos objetivos deste estudo é gerar um material para divulgacéo popular.
Em um artigo muito pertinente, Schlesinge (2010), transmite o valor de se “traduzir a
Ecologia” para que a populagdo fique mais ciente de todas as continuas mudangas
ecossistémicas por influéncia antrépica. E essa seria a mais provavel ferramenta para
remediar esses efeitos. Um dos apelos desse projeto é viabilizar a divulgagéo desse estudo

para além dos ambientes universitarios.

No Capitulo II: Forest-Lake Connections in a Tropical Forest, que sera
submetido a revista Ecosystems, abordamos o efeito do secamento dos lagos e o
consequente recuo da floresta no aporte de invertebrados terrestres em lagos tropicais.
Atraveés da composicao da comunidade de invertebrados aportados entre diferentes pontos
de seis lagos tropicais, onde temos a formacao de diferentes padrdes de ecétonos, levamos

em consideracdo a distancia em metros dos lagos até a floresta.
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CAPITULO 1: CONEXOES DA NATUREZA: A IMPORTANCIA DAS FLORESTAS
PARA O ECOSSISTEMA AQUATICO
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Figura 1: Mirante Parque Estadual do Rio Doce. Foto: Victor Pinto Diniz
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RESUMO

O fluxo de energia entre ambientes terrestres e lacustres é constante. As pesquisas
aqui apresentadas mostram que o aporte de insetos terrestres em lagos da Mata Atlantica
é fundamental para a sobrevivéncia de toda rede trofica presente no ecossistema aquatico.
Porém, uma seca prolongada, somada a introducdo de espécies exdticas de peixes podem

comprometer a viabilidade de diversas espécies nativas.

TEXTO PRINCIPAL

Cada organismo, por menor que seja, desempenha um papel de vital importancia
para a manutengéo e funcionamento dos ecossistemas, sejam estes ambientes terrestres
ou aquéticos. De fato, € comum nos ser apresentado cada ecossistema separadamente
como se coubessem dentro de uma caixa imaginaria. Porém, essa separacdo nao
representa a realidade na natureza. As interacBes bioldgicas entre organismos nao se
limitam as caixas imaginarias que propomos para 0s ambientes mais 6bvios, tal como a
agua e a terra. Ecossistemas aquaticos e terrestres estdo intimamente ligados uns aos
outros pelos seus ecotonos, ou zonas de transicao entre a terra e a agua, de forma que
alteracbes em um dos habitats pode acarretar consequéncias severas para ambos. Como
exemplo, os lagos e florestas adjacentes possuem grande conectividade entre si,
promovendo um constante fluxo de materiais organicos (ex: insetos, folhas, troncos de
arvores, frutos) e inorganicos (ex: nutrientes, sais minerais, elementos quimicos).
Alteracdes ambientais de origem natural ou antropica podem afetar a dindmica de matéria
e energia entre terra e agua, impactando todo o funcionamento desses sistemas. Portanto,

0 entendimento da ecologia nos ecétonos é de suma importancia para a criagcdo de
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estratégias de manejo para mitigar os efeitos consorciados de impactos diretos e

mudancas climaticas sobre os ecossistemas.

Sistemas de lagos nas regides temperadas

A alta conectividade e interdependéncia dos ecossistemas aquaticos e terrestres
adjacentes € um padrdo que ocorre tanto em ambientes tropicais, quanto temperados.
Grande parte dos lagos do planeta - aproximadamente 90% - sdo de origem glacial (pelo
derretimento de geleiras) e estes, em sua maioria, estdo presentes nas regides temperadas
ou isolados em grandes altitudes. Na Russia por exemplo, encontra-se 0 lago mais
volumoso e profundo do mundo, o Baikal, que contém 23% de toda agua potavel
disponivel para consumo. Ja o maior sistema lacustre do mundo esta localizado na
fronteira dos Estados Unidos com o Canada, sendo composto por quatro lagos que reinem
21% de todo volume de dgua doce do nosso planeta. De fato, muitos estudos realizados
em florestas temperadas evidenciam a importancia da floresta contigua a lagos para a
alimentacdo de organismos aquéticos. Por exemplo, estudos realizados na Alemanha
mostram que insetos terrestres chegam a representar 84% do consumo anual de peixes do

lago GroRe Vatersee.

O que sabemos sobre os lagos tropicais?

Os lagos tropicais em sua maioria sao originados pela desconex&o de rios com sua
foz. Cerca de 10% do volume de lagos do mundo encontra-se na regido tropical. No
Brasil, a maioria dos lagos sdo formados a partir da grande hidrodinamica dos rios de

grande e médio porte. Como consequéncia, 0s maiores sistemas lacustres brasileiros se
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encontram na bacia Amazonica, e no Pantanal na bacia do Prata, e a bacia do Rio Doce

em Minas Gerais.

A bacia do Médio Rio Doce contém aproximadamente 260 lagos que surgiram
devido a atividade neotectdnica cerca de 10.000 anos atras. Esse movimento tectonico,
recente numa perspectiva evolutiva, resultou em uma planificagcdo do relevo e uma
consequente mudanga no curso do Rio Doce, deixando alguns de seus afluentes
abandonados, formando um importante complexo de lagos rodeado por florestas. Parte
desse grande complexo lacustre e suas matas remanescentes estdo localizados dentro do
Parque Estadual do Rio Doce (PERD), uma das mais importantes Unidades de
Conservacdo do Brasil, localizada na por¢do média da Bacia, regido Leste do Estado de

Minas Gerais.

Por abrigar uma extensa area preservada de Mata Atlantica (aproximadamente
36.000 hectares) e uma abundancia de recursos hidricos fundamentais para manutencédo
da biodiversidade, o PERD integra a Lista de Zonas Umidas de Importancia Internacional,
0 que concede ao Parque um status de area prioritaria para a conservacao. Entretanto, nos
ultimos anos, tém ocorrido um aumento das atividades antropicas da regido, tais como a
introducdo de monoculturas de eucalipto, agropecuéria, forte pressao de queimadas na
regido e expansdo das cidades, gerando uma alta demanda por pesquisa cientifica e

educacdo ambiental na regido.

Conexo0es entre florestas e lagos

Estudos recentes mostraram uma diversidade consideravel de artropodes terrestres
que vivem e forrageiam nos dosséis das florestas em ec6tonos, caem acidentalmente nos

cursos de agua, representando um importante recurso alimenticio para a fauna aquatica.
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Além de ser uma fonte continua e abundante de alimento, esses arthropodes terrestres
suprem a demanda por alimento dos peixes, especialmente em periodos chuvosos onde
h& menor densidade e disponibilidade de presas aquaticas, como macroinvertebrados.
Sabe-se por exemplo, que alguns peixes nativos presentes em lagos no PERD, tais como
os lambaris, tém os insetos terrestres como principal recurso alimenticio. Nas redes
troficas dos lagos, os lambaris servem de comida para peixes piscivoros, como trairas e
peixes-cachorro. Assim, a proximidade fisica terra-agua parece essencial para a
diversidade limnoldgica. Mas o ecétono floresta-lago depende da profundidade dos lagos,
podendo ser perdido em periodos de seca prolongada, com sérias consequéncias para todo

0 ecossistema.

Quais os principais fatores que afetam os ecotonos floresta-lago?

Insetos de dossel sdo os grandes representantes da diversidade terrestre, e quando
caem acidentalmente em lagos séo recursos fundamentais para a alimentagéo de peixes.
Dessa forma, a proximidade da floresta com o lago afeta diretamente o fluxo de insetos
que caem nos lagos. E o que tentam mostrar alguns estudos em andamento no PERD.
Qual a influéncia da distancia floresta-lago na abundancia e diversidade de artropodes
terrestres que caem nos lagos? Dados parciais apontam que, de fato, a medida que o lago
se distancia da floresta em periodos de longa estiagem, ha um menor aporte de insetos

terrestres no sistema aquatico.
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Figura 2: Lago Carioca - PERD. Foto: Barbara Dolabela

A verdade é que os lagos tropicais vém sofrendo impactos decorrentes das
mudangas nos periodos das chuvas devido as mudancas climéticas. Temos observado no
médio Rio Doce uma diminui¢do da pluviosidade, que tem ocasionado uma consideravel
reducdo do volume e abastecimento dos lagos da regido. Observacfes de campo estimam
gue nos ultimos cinco anos o Lago Carioca — um dos principais lagos do PERD - perdeu
quase 60% de seu volume de agua original. A nossa preocupacao para o futuro é que com
a retracdo desses lagos a conexdo floresta-lago fique cada vez mais comprometida, e
consequentemente vamos observar um impacto direto na fauna aquéatica e em toda a

cadeia trofica que se segue.
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Invertebrados
terrestres
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(aracnideos e
libélulas)
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Figura 3: Esquema de redes tréficas em lagos da Mata Atlantica. No primeiro cenario,
observamos a importancia dos insetos terrestres como fonte de alimentagédo para os peixes
nativos. As setas indicam a direcdo em que a energia flui no sistema, ou seja, de presa
para predador. Ja no segundo cenario, com a introducdo de espécies exdticas de peixes -
tucunaré e piranha-vermelha — é possivel notar uma sobrecarga na predagdo de
macroinvertebrados aquaticos e espécies de peixes nativas. Note que a introducao causou
a extingdo de uma espécie nativa de peixe, o lambari-dourado. Créditos da Imagem:

Gléria Ramos

O efeito do impacto antrépico direto, somado aos efeitos de uma seca prolongada

nas cadeias troficas aquaticas
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A introducdo de espécies exoticas de peixes altera fortemente a dindmica
alimentar dos peixes nativos. Na década de 70, houve a introducédo de piranha, tucunaré,
cara-preto e cara da Amazoénia nos lagos do médio rio Doce, todos predadores agressivos
e oriundos de outras bacias hidrogréaficas. Desde entdo, registrou-se a perda de mais de
metade da biodiversidade da ictiofauna nativa, provavelmente devido a escassez e
competicdo por alimento, ou meramente por predacdo. As piranhas, em especial,
aumentaram substancialmente suas populacfes em todos os lagos em que foi introduzida
a partir da segunda década do Sec. XXI, forcando a interdicao de vérias areas para natagdo
e outras formas de lazer. N&o se sabe a causa desse aumento, mas ele acontece associado

ao inicio de um periodo extremamente seco que se iniciou em 2013.

Figura 4: Lago Gambazinho — PERD Foto: Victor Diniz

Considerando que a alimentacdo de uma parcela substancial de peixes depende da
queda de insetos da floresta sobre os lagos, e que a seca aumentou em varios metros a

extensdo de solo exposto separando a floresta da agua, fica claro o risco de colapso
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ecossistémico ligado as redes alimentares dependentes dos peixes. Os lagos diminuiram
até quatro metros de profundidade, que em alguns lagos resultou em 121 metros de praias.
Ha evidéncias de que a diminuicdo da oferta de artropodes tenha feito espécies
generalistas de peixes se voltarem para a alimentacdo piscivora, ou em aumento na
pressdo sobre as espécies de invertebrados aquaticos. Da mesma forma, impactos em
lagos também podem repercutir no ambiente terrestre adjacente. Por exemplo, o aumento
da pressdo sobre as populacdes de macroinvertebrados aquaticos pode afetar aqueles
grupos que tem reproducdo tipo explosiva, com grandes revoadas de adultos em época
fértil, que sdo uma importante fonte de alimentacdo para predadores terrestres como,
aranhas, lagartos, morcegos e aves. Ou seja, o lago também é uma fonte de grande
biomassa que retroalimenta a floresta, e que pode vir a escassear nos anos que Virdo se

esse cenario perdurar.

Qual mensagem levar para casa?

Esse cenario nos alerta para uma sequéncia de fatos com causas e consequéncias
severas para o ecotono floresta-lago e as interagdes que se estabelecem nesse habitat e
das quais dependem esse ecossistema complexo. Primeiro, sabemos que a retracdo dos
lagos por perda de volume de agua, devido as mudancas climaticas, aumenta a distancia
da agua com a floresta, diminuindo o aporte de matéria organica e inorganica nos
mesmos. Segundo, a introducdo de espécies exdticas de peixes aumenta a competicéo por
recurso e rompe varios elos da rede tréfica invertebrados - peixes nativos. Sem a floresta
perto, nossos dados apontam que haverd menos insetos terrestres no sistema aquatico,
aumenta-se a pressdo de predacdo sobre as populacbes de insetos aquéticos para

alimentacdo, resultando em efeitos em cascatas com consequéncias desconhecidas. Por
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fim, podemos prever como a conexdo floresta-lago pode influenciar diretamente na
biodiversidade local e indiretamente na salde ambiental e provisdo de servigcos

ecossistémicos para a sociedade.
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CAPITULO 2: FOREST-LAKE CONNECTIONS IN A TROPICAL FOREST
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ABSTRACT

The cross-boundary ecotone between tropical forest-lake composes a strictly
interconnection of ecosystems, wherein the flux of organisms is abundant and constant.
The flux of terrestrial invertebrates into lakes represents an outstanding food subsid for
the aquatic fauna. However, there is still little quantitative information on forest
contribution in terms of invertebrates’ inputs into tropical lacustrine systems and the
factors controlling this flux. This study aimed to evaluate the contribution of terrestrial
invertebrates’ intake into tropical lakes. We hypothesized that forest-lake distance and
lake perimeter-to-area ratio will affect invertebrates’ inputs into lakes. Thus, we expected
that (i) species richness, abundance, and invertebrates’ biomass intake into lakes will be
negatively affected by forest-lake distance; (ii) beta-diversity of invertebrates would
change across ecotonal transitions; and that (iii) invertebrates’ abundance and diversity

will increase in function of lake perimeter-to-area ratio. To do so, we assessed
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invertebrates inputs in six tropical lakes located at Brazilian Atlantic Forest, considering
forest-lake distance and lake perimeter-to-area ratio. As expected, lake-forest distance
negatively affected invertebrates biomass input, but not abundance. Invertebrates order
richness was higher in shorter ecotones, and the invertebrates order dissimilarity
increased with lake-forest distances. We estimated that an average of 21 tons of terrestrial
invertebrates fall annually into the studied lakes, representing a massive flux of energy
and food resource for the aquatic ecosystems. Finally, this study provide evidence that
forest-lake distance creates an environment inhabited for different invertebrate fauna,
compromising invertebrates’ biomass inputs into lake that can further impact aquatic and

terrestrial trophic webs dynamic.

KEYWORDS: Atlantic rainforest; beta-diversity; brought-low canopy; insect

dispersion; insect biomass tropical lakes;
HIGHLIGHTS

Forest and canopy invertebrates constitute an outstanding source of energy for the aquatic

ecosystems.
Forest-lake distance is an important predictor of invertebrates’ biomass input into lakes.

Terrestrial invertebrates’ communities are as dissimilar as forests-lake distances.

27



INTRODUCTION

The degree of connection between distinct ecosystems is fundamental to the flow
of matter and energy (Yarrow and Marin 2007). Forest-lake ecotones are strikingly
connected environments wherein the continuum flux of organic and inorganic matter is
constant (Baxter and others 2005; Hoekman and others 2012). For that reason, they
encompass a great biological diversity and support various ecosystem functions, as
nutrient cycling and energy flux (Gregory and others 2006). The connections of these
ecotones are influenced by forest and lake dynamics, besides the surrounding
environmental characteristics, as the type and extent of exposed soil (Dreyer and others
2012), or the proximity of the canopy to the water, a trait usually common in tropical
shores, described as brough-low canopies (Lourengo and others 2019). These forest-lake
ecotones may act as environmental filters that mediate organisms movement, ultimately
affecting the energy flux between terrestrial and aquatic ecosystems (Risser 1995;
Albacete and others 2020). Moreover, the dynamics across these ecosystems may depend
on the temporal and spatial dynamics of lakes and forests (Kolasa and Zalewski 1995).
Even though there are considerable data on ecosystems connectivity, rare are the attempts
to describe the factors controlling forest contribution in invertebrates’ inputs into tropical

lacustrine systems.

Organic matter inputs falling into aquatic ecosystems are fundamental resources
for their productivity (Wallace 1997). For instance, the reduction of litter inputs on
aquatic environments has major impacts on forest-streams trophic dynamics (Roon and
others 2018). Likewise, there is a considerable diversity of terrestrial invertebrates living
and foraging in forest canopies that accidentally fall into aquatic habitats when dispersing
(Wipfli 1997). This organic input represents a substantial portion of available biomass

that can be used as food resource by the aquatic fauna (Baxter and others 2004). However,
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the configuration of ecotones’ surroundings directly affect the terrestrial-aquatic flux of
organic matter, including the terrestrial fauna (Little and Altermatt 2018). Estimations of
ecotonal organisms’ exchange without taking into account the degree of connectivity and
constant energy flux between adjacent habitats, limit our understanding of the spatial and

temporal processes that operate in ecosystem functioning (Gratton and others 2008).

Ecotone vegetation structure and its state of preservation may influence the
diversity and abundance of terrestrial invertebrates (Baxter and others 2005; Coelho and
Ribeiro 2006). For instance, changes in leaf litter production in ecotones’ soil limit the
abundance of detritivores macroinvertebrates, reducing aquatic and terrestrial
invertebrates populations size and, thus, the availability of prey for fishes (Wipfli 1997).
Similarly, changes in ecotone vegetation composition and canopy structure has also been
demonstrated to have strong influence on invertebrate abundance, reflecting on aquatic
productivity of the adjacent food web (Allan and others 2003a). Recent evidence have
shown that trees growing bent towards the lake waters define a particular type of canopy,
so called brought-low canopy, which may influence insect distribution and abundance
(Campos and others 2006a; Carvalho 2013). Thus, it is estimated that invertebrate inputs
can represent up to 50% of the resource consumed annually by the aquatic fauna, affecting
their trophic web (Takimoto and others 2002). As follows, the diversity and complexity
of this aquatic food web is expected to be as higher as is lake proximity to the adjacent
forest’s canopies (Nakano and others 1999; Nakano and Murakami 2002; Dreyer and

others 2012).

Considering the influence of climate in regulating ecosystem dynamics (e.g.
Menezes and others 2019), and given the current climatic scenario marked by severe
droughts, tropical lakes may be subjected to intense retraction and soil exposure

(Marengo and others 2010). Additionally, changes in precipitation regimes negatively
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affects water balance (i.e. higher evapotranspiration than precipitation) decreasing lakes
volume (Brasil and others 2016). There are remarkable evidences that long periods of
droughts cause the decrease of water volume in tropical lakes (Gagliardi and others 2019;
Menezes and others 2019), creating a natural succession on their margins, typically
composed by grasses and shrubs (Brooks and others 2012). Invertebrates abundance and
richness are expected to decline accordingly to vegetation type (Baxter et al., 2005;
Greene et al., 2008; Nakano et al., 1999). Likewise, invertebrates community composition
are expected to change with vegetation spatial structure (Allan and others 2003b; Tews

and others 2004; Greene and others 2008).

The perimeter per area ratio (P/A ratio) is one of the main predictors of
allochthonous material input into a recipient habitat, being commonly used as predictor
of arthropod abundance in islands (Polis and Hurd 1996). As follows small lakes are
expected to receive greater invertebrate abundance since it has high edge to area ratio

(Greene and others 2008).

With this in mind, we aimed at assessing forest contribution in terms of terrestrial
invertebrates’ inputs into lakes. In order to do so, we studied six tropical lakes inserted
into a matrix of preserved Atlantic Forest. We hypothesized that forest-lake distance and
lake perimeter-to-area ratio will affect invertebrates’ inputs into lakes. Hence, we
expected that the lake-forest distance negatively affects the (i) abundance and biomass of
terrestrial invertebrates’ inputs into lakes, as well as (i1) alpha-diversity of invertebrates’
communities across ecotonal surface and finally (iii) invertebrates abundance and

diversity will increase in function of lake perimeter-to-area ratio.
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METHODS
Study Area

We conduct this study in the Rio Doce State Park (PERD in Portuguese acronym),
located in Minas Gerais state, Southeastern, Brazil (19° 30’S; 42° 25°W). The PERD
comprises the biggest Atlantic Forest remnant of the state, with an area of approximately

36.000 hectares (Figure 1).
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Figure 1: Rio Doce State Park area, evidencing the six studied lakes located at the Atlantic

Forest, Southeastern, Brazil.

The predominant vegetation is semideciduous seasonal forest, composed mainly
by secondary vegetation surrounded by small portions of primary forest, varying from
dense forests to dense savannas (Silva 2001). The palynomorphs encompass five distinct
vegetation structure (i.e., swamp, cerrado, Atlantic Forest, gallery forest and altitudinal
forest), that experienced continuous historical changes from fluvial to lake ecosystems
(Fonseca-Silva and others 2019). The native Atlantic Forest in this region is mainly

composed by typical families of seasonal semideciduous forests, with the predominance
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of Fabaceae, Myrtaceae, Lauraceae and Rubiaceae species (Fran¢a and Stehmann 2013).
The local climate is hot tropical and semi-humid, with well-defined rainy season that goes
from October to April, and dry season between May and September (Alvares and others
2013). The region has approximately 300 lakes, of which 42 are within the Park limits
(Latini and Petrere 2004; Maillard and others 2012). Stratigraphic analyzes performed in
PERD lakes characterized a significant event of alluvial and colluvial sedimentation dated
from the Holocene (~ 10 thousand years ago), which was responsible for headwaters and

river valleys embedding (Mello and others 2003).

The present study is part of a long-term ecological research, linked to the
International LTER Network (Barbosa and others 2004). We selected six lakes -
Anastacio, Bonita, Carioca, Dom Helvécio, Gamb4, and Gambazinho. The selected lakes
differ in many physical-chemical characteristics, including their shape, area and perimeter
(Table 1). A severe rainfall reduction in 2012-2014 caused an extensive reduction in water
volume in these lakes (Gagliardi and others 2019). By accessing the region climatologic
normal data (IMENP) we were able to compare the average annual rainfall during the last
years (2010-2018) to provide inferences on the effect of climate on lakes configuration

(S1).

Lake Area (m?)  Perimeter (m)
Anastacio 225,775 2,684
Bonita 678,600 8,253
Carioca 116,040 1,623
Dom Helvécio 4,078,166 36,172
Gamba 191,983 2,414
Gambazinho 74,531 1,266

Table 1: Main characteristic of studied lakes in Rio Doce State Park, southeaster
Brazil.
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Terrestrial invertebrates sampling

To verify the effect of forest-lake distance on terrestrial invertebrates that input
into lakes, we chose three sampling points per lake, that differed in terms of lake-forest
distance near, intermediate and far from forest border. We used floating Pane traps, to
capture arthropods inputs into the lakes. Each sampling point consisted of three floating
Pane traps, formed by three attached white rectangular plastic pans (53.2 cm length x 37.3
cm weight x 8.6 cm height) (S2), containing a small amount of water and a commercial
soap as a surfactant to aid in trapping organisms. These triple traps were anchored close
to the lake border and recycling plastic bottles were attached to each trap, to keep them

floating with the aid of cable ties.

We performed three samplings campaigns throughout the year of 2018 (March,
July and December) in order to capture the maximum diversity and abundance of
invertebrates. In each sampling campaign, we selected three different sampling points per
lake in order to fully represent lake margin; points were far way by at least 50 meters. We
arbitrarily selected the points in order to represent the ecotones heterogeneity all over lake
perimeter, wherein we measured the horizontal distance between forest border (i.e.,
nearest canopy) to the lake margin. At the end of the study, we achieved 54 independent

sampled units (6 lakes x 3 points per lake x 3 sampling campaigns).

All traps remained in the field for 48 hours. After this period, each trap content
was sieved through a mesh filter and stored in 90% ethanol. Invertebrate samples were
taken to the laboratory and processed. We performed their identification up to the lowest
taxonomical level, with the aid of specific identification keys, i.e., for Formicidae we used
Baccaro and others (2015) and for the other groups, we used Triplehorn and Johnson
(2011). We excluded from analyses aquatic stages of macroinvertebrate species

occasionally registered, as our focus was on terrestrial allochthonous invertebrate prey.
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After selecting invertebrates’ taxa, we dried the arthropods in lab oven at 70 °C for 24 h.
Due to great taxa diversity found in our study we were just able to classify the
invertebrates down to order for Diptera and family to the others. We measured the
biomass index of each group / pan trap content in a Semi-micro balance Marte AUW220D

(Precision balance => 0.00001 g), and them the dry weight of each taxon individually.

Lake measurements
To access lake P/A ratio we measured the perimeter and area of the six studied

lakes with the aid of Google Earth Pro (Version 7.3.2.5776, 64-bit).

Statistical Analyses

To test the influence of forest-lake distance and perimeter-to-area ratio (predictor
variables) on invertebrate richness and biomass (response variables) falling into the lakes
we performed Generalized Linear Models (GLM) with negative binomial distribution
(Crawley 2013). Likewise, to test if forest-lake distance (predictor variable) influenced
invertebrates’ order and family richness (response variables) we also performed GLM

with negative binomial distribution.

We achieved alpha (diversity at lake points), beta (dissimilarity of communities
among lakes) and gamma (total diversity of studied lakes) diversity measurements using
the multiplicative partitioning approach, following the formula B = y / a (Whittaker,
1960). To assess which mechanisms explain species dissimilarities across ecotones we
decomposed the beta-diversity into turnover (which represents species replacement
across space) and nestedness (i.e., when species from one place represent a subset of
distinct communities) components, using Sgrensen (Bsor) and Simpson (Bsim) indices
proposed by Baselga (2010). To understand which scale better contributes for the global
diversity, we decomposed the beta-diversity into alpha component, which is the richness

in each point inside a lake; beta-1 that represents the dissimilarity within each lake; and
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beta-2, which indicates the dissimilarity among lakes. Alfa and beta-diversity analysis

and beta-diversity decomposition were performed for invertebrates’ order and family

separately.

RESULTS

We collected a total of 4,241 terrestrial invertebrates, grouped in 11 orders and 60

families. The most abundant groups were Diptera (n=3,292), Arachnida (n=455), and

Hymenoptera (n=210), respectively. The higher taxa biomass was represented by

Arachnida (1.199, 0.0249 + 0.0408; mean = SD), Orthoptera (0.440, 0.0163 + 0.0208;

mean + SD), and Hymenoptera (0.405, 0.0048 £ 0.0069; mean + SD), respectively (Table

2).
TAXON ABUNDANCE BIOMASS (g)
Arachnida 455 (9,510 + 7,823) 1.199 (0,0249 + 0,0408)
Blattaria 11 (1£0) 0.003 (0,0008 + 0,0008)
Coleoptera 37 (2,466 * 1,505) 0.125 (0,0083 + 0,0146)
Diptera 3292 (55.8 + 55,784) 0.391(0,0091 + 0,0124)
Embioptera 22 (1,692 + 2,213) 0.005 (0,0004 + 0,0008)
Hemiptera 108 (5,902 + 7,020) 0.088 (0,0021 + 0,0024)
Hymenoptera 210 (4,465 + 3,607) 0.405 (0,0048 + 0,0069)
Isoptera 9 (2,25 £1,892) 0.004 (0,001 + 0,0006)
Lepidoptera 12 (1,090 £ 0,301) 0.394 (0,0358 + 0,0242)
Odonata 29 (1,308 £ 0,804) 0.538 (0,0256 + 0,0369)
Orthoptera 32 (3.269 * 5,119) 0.440 (0,0163 + 0,0208)
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Table 2: Arthropods’ abundance and biomass sampled in the studies lakes southeaster

Brazil. Abundance and Biomass (mean + SD).

Forest-lake distance and P/A ratio did not influence invertebrate abundance, but
the interaction between them affected invertebrates’ abundance (Table 3). This
synergistic effect likely indicates that the effect of distance will depend on lake shape and
size. It seems that higher abundances are expected to occur in two types of landscape
configuration: lakes with shorter ecotones and lower P/A ratio (i.e., more elongated ones),
or in lakes with larger ecotones, but narrow shaped (Fig. 2). Furthermore, invertebrates’
biomass decreased with forest-lake distance, as expected (Fig. 3). Nonetheless, P/A ratio

and the interaction between distance and P/A ratio had no effect on biomass (Table 3).
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Figure 2: The synergistic effect of perimeter-to-area ratio and forest lake distance on

invertebrate abundance.

36



Response

Explanatory

Residual

Residual

Variable Variable df. Deviance d.f. Deviance P(>Chi)
Distance 1 0.0382 51 61.383 0.845
P/A ratio 1 0.0757 50 61.307 0.783
Abundance Distance*P/A
ratio 1 3.6887 49 57.619 0.054
Distance 1 0.0154 52 0.1803 0.043
P/A ratio 1 0.0001 51 0.1802 0.830
Blomass DistanceP/A 1 (901 50 0.1791 0.582
ratio
Alpha Order Distance 1 25.12 52 4.3802 0.041
Alpha Order P/A ratio 1 0.0098 51 25.11 0.884
Alpha Family  Distance 1 0.00605 51 67.24 0.805
Alpha Family P/A ratio 1 0.5284 50 66.712 0.467
Beta Order Distance 1 9.7667 51 115.78 0.045
Beta Order P/A ratio 1 0.0981 50 115.68 0.837
Beta Family Distance 1 51.426 51 3335.8 0.383
Beta Family P/A ratio 1 10.518 50 0.1582 0.692

significant differences.

Table 3: Deviance analyses of the complete GLM models with negative binomial
distribution evaluating the effect of lake-forest distance (Distance), the suited lake, and

perimeter-to-area ratio (P/A ratio) on the response variables. Numbers in bold represent
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Figure 3: The negative effect of forest-lake distance on Invertebrates biomass (g).

The alpha-diversity of invertebrate order was negatively affected by forest-lake
distance (Fig. 4A), but suffered no effect of P/A ratio. As expected, the beta-diversity
(order) increased with forest-lake distance (Fig. 4B), but was not influenced by P/A ratio.
In addition, forest-lake distance and P/A ratio have no effect either on invertebrates’

family alpha-diversity, nor beta-diversity (Table 3).
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Figure 4: The negative effect of forest-lake distance on alpha-diversity of invertebrates’

order (A) and the positive effect of forest-lake distance on the beta-diversity of

invertebrates’ order (B).
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Figure 5: Differences between observed and expected alpha (local/lake richness), beta
1-diversity (differences among points within the same lake) and beta 2 (differences among

distinct lakes).

By decomposing the beta-diversity of invertebrates’ order (Betaso), we recorded
that the turnover of orders (Betasim) was responsible for 89% of the spatial dissimilarity
across the ecotones, while nestedness (Betasne) explained only 11% of it. Likewise, the
dissimilarity of families across the ecotones was mainly explained by turnover (93%),
rather than by nestedness (3%). Furthermore, we observed that the greater dissimilarity
of invertebrates’ order and family occurred among points inside the same lake (Betal),

followed by among lakes (Beta 2) (Fig. 5A-B).

DISCUSSION

Our findings provide relevant insights on the flux of organisms between terrestrial
and aquatic ecosystems. As expected, the forest proximity shows to be an important driver
for invertebrates’ biomass inputs into lake. Invertebrates richness also show greater

values were forest are next to lake. Further, invertebrates’ community composition shows
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high differentiation comparing points where forest is far or nearby the lake. Together

these results reinforce the degree of connectivity between cross-boundaries ecosystems.

Our results indicate that invertebrates’ biomass inputs into the lakes is as great as
forest proximity. Although invertebrates size may suggest insignificant biomass values,
they play central role on carbon nutrient cycling (Yang and Gratton 2014) representing
important food subside to aquatic fauna (Gratton and others 2008; Dreyer and others
2012). A previous study performed in the same studied lacustrine system indicates ants
(Hymenoptera) as a major subside (around 93% of all terrestrial invertebrates), consumed
by Astyanax intermedius, an insectivorous native fish (Lucas 2015). Although in our
study, ants represented only 13% of terrestrial invertebrate captured, we expect that it
might be compromised with drought aggravation, since the lake shore has been
progressively moving away from the forest border. There are a significant abundance of
ants on tree crows of the brough-low canopies, present in the ecotone (Campos and others
2006b) that nowadays might be falling on dry ground and no longer on water as it used

to (see Lucas 2015).

Invertebrates abundance is not influenced by forest-lake proximity. Greene and
collaborators (2008) found a significant effect of forest developmental stage on
invertebrates’ abundance, with lower abundance in late-successional forest when
compared to earlier-successional one. However, some lakes ecotones are characterized
by late succession vegetation, where the lake dried the adjacent system enters in an early
herbaceous successional process, which may affect directly the abundance of some
invertebrates’ taxa close to the water. Arachnida represented the greater biomass and the
second most abundant recorded in this study, its abundance have been recognized in many
studies to be related to aquatic-terrestrial ecotones (Juen and Traugott 2004; Iwata 2007;

Muff and others 2009). As predators, they are considered an important element shaping
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invertebrate communities, since they are linked to many food webs, which qualify them

as good predictors of invertebrate diversity (Stokmane and Spungis 2016).

Our study points out that forest distance will affect differently invertebrates’
falling into lakes depending on lake morphometry. The degree of connectivity in a habitat
boundaries depend on several factors (e.g. habitat geometry and area, organism mobility)
that mediate the trophic connectivity (Huxel and Polis 2013). A major determinant to
inputs into a recipient is the ratio of “edge to interior” (Polis and others 1997). Greater
P/A ratio in ours study is represented by small, elongated lakes, that seems to be more

affected by forest-lake distance in terms of invertebrates’ inputs into lake.

We observed that lakes with higher amount of exposed soil supported lower alpha
diversity (order), showing however no effect on family alpha diversity. It seems that at
order level invertebrates encompass greater differences (e.g. ability to fly, which allow
some invertebrate groups to explore extensive areas) when comparing distinct families
within the same order, which may explain why families do not change over the ecotone
space. As follows, it is likely that some environment attributes (e.g. soil exposure, sun
radiance) have greater effect constraining different orders occurrence, but not families.
Organisms dispersal through forest-lake ecotones also depends on several landscape
attributes, such as the degree of connection between adjacent habitats, and even
organisms mobility (Polis and others 1997). In this matter, ours findings are in
concordance with other studies that found greater invertebrates richness in more forested
areas, when compared to exposed ones (Antoniazzi and others 2019; Macedo-Reis and

others 2019).

The invertebrate community composition in our study, present greater
dissimilarities in areas where the forest is more distant from a lake when compared with

the close ones. We think that those areas represent different spatial mosaic with different
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patches (e.g. vegetation cover and relative temperature) that may prevent some
invertebrate taxa establishment. For example, some studies have reported a decrease in
beetle diversity accordingly to forest type, and maximum temperature (Littlefair and
others 2018). Since these new ecotone formations soil are regularly exposed to intense
solar irradiation it is expected to have higher maximum temperature compared to forest
interior, which may have further effect on invertebrates’ community settlement. Since it
is widely recognized that plant species and forest type influence terrestrial invertebrate
communities (Allan and others 2003a; Greene and others 2008; Little and Altermatt 2018)
our results lead us to think that in long term this increased spatial dissimilarity according

to ecotones development might have sharply effect on lake-forest connections.

We have found that the regional diversity of order is mainly due to the turnover
of orders among points within the same lake (i.e., beta-1), than among lakes (beta-2). This
local spatial effect probably reflects the strong heterogeneity in ecotones extension within
the same lake. Differences among lakes are mainly promoted by lake area and perimeter,
forest slope height, margin development index and vegetation structure. Thus, the
extension of ecotone seems to be determinant for invertebrate order, which reflects the
importance of forest proximity to the lake to the exchanges across habitats. Similarly,
turnover also seems to be the driver of regional diversity for invertebrates’ family, being
however, greater among lakes (beta-2) than among points in the same lake (beta-1) (Fig

5).

Our findings add evidence on the importance of terrestrial invertebrates linking
cross-boundaries ecosystems, representing a great resource available for the aquatic
trophic web and ecosystem functioning. Indeed, per year we have an average of 21.25
tons of invertebrate falling per lake in the studied site (S3). The observed evidence on

how ecotone extension affects the flux of organisms between forests and lakes, lead us to

42



pay attention on the possible natural and/or human-made disturbance alter this landscape
configuration. In fact, the studied lakes lost 12% of surface area in the last 10 years (S4),
an incredibly high number. Studies showing cross-boundary disturbances echoing
through aquatic-terrestrial environments and its effects on the continuous flux of energy
are overlooked, in any system. As far as we acknowledge, our study is the first to define
a dimension to this connection, indicating the central role of terrestrial invertebrates in
linking contrasting ecosystems. Therefore, we accomplish that anthropogenic impacts
that directly and/or indirectly may lead to disconnection of adjacent ecosystems may

compromise the whole trophic-web dynamics and ecosystem functioning.
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Supplementary Material

S1: Average annual rainfall at Caratinga station Southeastern Brazil.
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S1: Average annual rainfall (mm) collected from a local weather station (Caratinga
City, Minas Gerais, Brazil -19° 73’ S, -42°13” O), evidencing the reduction on rainfall

regime during 2012 — 2014 years (BDMEP — INMET).
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S2: Scheme of a triple pane trap placed in Gambazinho lake margin in Rio Doce State

Park, Southeaster, Brazil.

S3 Invertebrates annual biomass budget into PERD lakes.

Lake Invertebrates’ annual biomass
Anastacio 2.6 tons
Bonita 14 tons
Carioca 24 tons
Dom Helvécio 83 tons
Gamba 2.6 tons
Gambazinho 1.3 tons

S3: Estimated annual invertebrates’ biomass budget in lakes in tons. we were able to
estimate the annual contribution of terrestrial invertebrates by the formula: (Annual
biomass of lake X) = ((Captured biomass) x (Lake area m2) x (365 days)) / ((number of

days sampled per year) x (total area sampled per collection)).

S4 Lake surface area loss

LAKE LOST AREA 2009 -2019

Anastacio 12%
Bonita 23%
Carioca 9%
Dom Helvécio 11%
Gamba 14%
Gambazinho 15%

Table 4: By returning to a past version of the map view by Google Earth Pro we able to
achieve the shore development over 10 years (2009-2019), evidencing that lakes

experienced an average lost area of 171.863 + 207.781 £ SD. Bonita was the lake with
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greater area loss and the six lakes loss an average area of 14% of the prior area (2009),

Rio Doce State Park, Brazil.

S5 Invertebrates’ taxa captured in PERD

TAXON FAMILY ABUNDANCE
Diptera Chironomidae 2378
Not Identified 914
Anyphaenidae 1
Araneidae 9
Ixodidae 5
Linyphiidae 191
Arachnida Lycosidae 20
Philodromidae 1
Pisauridae 108
Salticidae 3
Tetragnathidae 91
Theridiidae 26
Aradidae 3
Belastomastidae 6
Cicadelidae 6
Coreidae 1
Corizidae 2
Delphacidae 7
Elotriphidae 1
Hemiptera Gelastocoridae 1
Gerridae 20
Helotriphidae 7
Membracidae 3
Pleidae 2
Ploiariidae 2
Scutelleridae 1
Veliidae 46
Anthribidae 2
Buprestidae 3
Carabidae 1
Coleoptera Cleridae 1
Crysomelidae 14
Curculionidae 5
Dermestidae 1
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Dysticidae 2
Erotylidae 1
Gyrinidae 1
Hydrophilidae 1
Noteridae 2
Tenebridae 3
Acredidae 4
Gryllidae 23
Orthoptera Gryllotalpidae 30
Ommexechidae 1
Tettigoniidae 1
Lepidoptera Nymphalidae 11
Blattaria Blaber?dae 5
Polyphagidae 6
Rhinotemitidae 6
Isoptera .
Termitidae 3
Aeshnidae 2
Cordulegastridae 1
Odonata Corduliidae 1
Libellulidae 4
Plastysticidae 13
Ixiodida Ixodidae 36
Formicidae 195
Hymenoptera )
Vespidae 15

S5: Invretebrates Order and Family captured in PERD lakes.

CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Nesse estudo foi possivel constatar o dinamismo entre os ecotonos floresta-lago.

A reducdo de area/volume dos lagos do PERD estad criando um ec6tono com uma
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diferente composicéo vegetal que pode alterar as condicdes bioticas e abidticas do local,
agindo como um filtro ambiental que impede o estabelecimento e dispersdo de certos
taxons de invertebrados terrestres. De fato, tivemos maior riqueza de ordem de
invertebrados terrestres em ecdtonos onde a floresta estava mais proxima dos
lagos. Constatamos ainda que existe uma maior dissimilaridade da comunidade de
invertebrados terrestres entre ecotonos quando a floresta estd mais distante dos lagos se

comparados aos mais proximos.

Além disso, conseguimos mostrar a partir de imagens de satélite a grande perda
de area de superficie de lago ao longo de 10 anos. Essa alteracdo da area/volume dos lagos
nos ultimos anos tende a se agravar cada vez mais com as crescentes secas e alteracdes
dos ciclos fluviais, devido as alteracdes na pluviosidade regional dadas pelas mudancas

climéticas.

O proximo passo € tentar entender qual a influéncia da reducéo de area/volume
dos lagos na comunidade aquética ja impactada com a introducédo de espécies exoéticas de
peixes (piranha vermelha e tucunaré). Uma vez que a distancia entre floresta e lago esta
cada vez maior, nos perguntamos qual a influéncia desse afastamento para a ictiofauna,
onde temos como consequéncia direta a mudanca na comunidade de invertebrados
terrestres, tida como importante fonte de alimentacdo para a comunidade de peixes. Qual
a influéncia dessas introdugdes na comunidade nativa e qual o papel dos invertebrados
terrestres aportados para comunidade aquatica em lagos que sofrem esse impacto? Para
tal, ja temos coletas de quatro campanhas de estdmagos de peixes, onde ja concluimos as
analises preliminares de itens alimentares de estdmagos de traira (Hoplias sp.) em lagos

com e sem a introducdo de especies exoticas. Com isso, buscamos delimitar as conexdes
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entre os ambientes, mostrando a importancia do estudo abordando conectividade de

ambientes terrestres e aquaticos.

Portanto, essa dissertacdo traz duas principais contribuicfes: (1) traz uma nova
perspectiva para conectividade entre ecossistemas terrestres e aquaticos, tendo como
principais agentes os invertebrados terrestres; (2) e mostra como a redugdo do
volume/éarea de lagos tropicais afeta a composicdo da comunidade de invertebrados

terrestres de ecotonos floresta-lago.
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