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“Não importa quantos cisnes brancos você veja ao longo da vida; 

isso nunca lhe dará certeza de que cisnes negros não existem.” 

- Karl Popper.



 

RESUMO 

Bromélias-tanque são modelos de microcosmos aquáticos que além de fornecerem abrigo, 

água e nutrientes para fauna, são considerados hotspots da biodiversidade. A ampla variação 

da diversidade biológica entre os tanques de bromélias e o entorno, destaca a importância 

desse ecossistema na manutenção da biodiversidade em diferentes escalas. Para entender os 

processos que regulam a estrutura das comunidades aquáticas em bromélias-tanque, foram 

realizados dois estudos. O primeiro objetivando avaliar a influência das variáveis ambientais 

e das estações seca e chuvosa na estrutura e composição da comunidade de bactérias 

heterotróficas, de ciliados e macroinvertebrados de tanques de bromélias do Jardim botânico 

da UFJF, MG, Brasil. Foram coletadas amostras de água e microrganismos de 12 bromélias 

da espécie Portea petropolitana localizadas no Jardim Botânico (JB) da UFJF, em dois 

períodos (março e julho de 2019). No campo foram mensurados altura da bromélia, abertura 

do dossel acima da planta, a temperatura na água dos tanques, coloração, volume e diâmetro 

do copo central, e a concentração de carbono, nitrogênio e fósforo dissolvidos. No segundo 

estudo foi avaliada a influência do espaço na distribuição das espécies de microrganismos 

nos tanques das bromélias. Para isso, além das variáveis ambientais e das comunidades  

aquáticas de vinte bromélias-tanque, foram obtidos os valores da distância de cada bromélia 

até o lago do JB (potencial fonte dispersora de organismos). A comunidade bacteriana foi 

investigada pela abordagem da diversidade citométrica. Os ciliados e macroinvertebrados 

foram identificados e quantificados ao nível de família. Para analisar a influência dos 

processos determinísticos e estocásticos na distribuição dos organismos, foram utilizados 

índices de diversidade alfa (Shannon) e beta (Whittaker e Bray Curtis), nas Análises de 

Regressão Linear Simples, Teste t de Student, e Análise de covariância (ANCOVA). No 

segundo estudo, para cada comunidade, foi utilizada uma análise de regressão linear múltipla 

e seleção dos modelos mais parcimoniosos pelo Critério de Informação de Akaike (AIC). As 

análises foram realizadas no software GraphPad Prism 8.2.1, PAST 326 e R 3.6.0. 



 

Foram encontradas associações dos macroinvertebrados com o volume de água dos tanques 

e o carbono orgânico dissolvido enquanto os ciliados foram regulados pelo nitrogênio 

dissolvido. As estações seca e chuvosa não afetaram diretamente as comunidades de ciliados 

e invertebrados, apenas a comunidade bacteriana, ao mesmo tempo que modificou a 

estrutura da matéria orgânica que regula as comunidades, indicando que funcionou como 

filtro para os macro e microrganismos. Já a distribuição dos grupos de bactérias foi pouco 

explicada por fatores ambientais sugerindo o predomínio dos processos estocásticos na 

estruturação desse grupo. Concluímos que a força dos eventos aleatórios e determinísticos 

nas comunidades biológicas depende da plasticidade dos organismos em função dos períodos 

de seca e chuva. 

 

Palavras-chave: Bromélias-tanque. Filtro ambiental. Estrutura de comunidades. Diversidade 

citométrica. Diversidade microbiana. 



 

ABSTRACT 

 

Tank bromeliads are models of aquatic microcosms that, in addition to providing shelter, 

water and nutrients for the fauna, are considered critical points of biodiversity. The wide 

variation in biological diversity between bromeliad tanks  and the surrounding area 

highlights the importance of this ecosystem in maintaining biodiversity at different scales. 

To understand the processes that regulate the structure of aquatic communities in tank 

bromeliads, two studies were carried out. The first aimed to evaluate the influence of 

environmental variables and dry and rainy seasons on the structure and composition of the 

community of heterotrophic bacteria, ciliate and macroinvertebrates of tank bromeliads from 

the UFJF Botanical Garden, MG, Brazil. Samples of water and microorganisms were 

collected from 12 bromeliads of the species Portea petropolitana located in the Botanical 

Garden (JB) of UFJF in two periods (March and July 2019). In the field, the height of 

bromeliad, canopy opening above the plant, temperature in the water of the tanks, color, 

volume and diameter of the central cup, and the concentration of dissolved carbon, nitrogen 

and phosphorus were measured. In the second study, the influence of space on the 

distribution of species of microorganisms in the tanks of bromeliads was evaluated. For this, 

in addition to the environmental variables and the aquatic communities of twenty tank 

bromeliads, the values of the distance of each bromeliad to the JB lake (potential source of 

dispersing organisms) were obtained. Bacterial community was investigated by the 

cytometric diversity approach. Ciliates and macroinvertebrates were identified and 

quantified at the family level. To analyze the influence of deterministic and stochastic 

processes on the distribution of organisms, alpha (Shannon) and beta (Whittaker and Bray 

Curtis) indices were used, in the Simple Linear Regression Analysis, Student's t Test, and 

Analysis of covariance (ANCOVA ). In the second study, for each community, a multiple 

linear regression analysis and selection of the most parsimonious models were used by the 

Akaike Information Criterion (AIC). The analyzes were performed using the GraphPad 

Prism 8.2.1, PAST 326 and R 3.6.0 software. Associations of macroinvertebrates with the 

volume of water in the



 

tanks and dissolved organic carbon were found while the ciliate were regulated by dissolved 

nitrogen. The dry and rainy did not directly affect the ciliate and invertebrates communities, 

only the bacterial community, at the same time that it modified the structure of the organic 

matter that regulates the communities, indicating that it functioned as a filter for macro and 

microorganisms. The distribution of groups of bacteria was little explained by environmental 

factors, suggesting the predominance of stochastic processes in the structuring of this group. 

We conclude that the strength of random and deterministic events in biological communities 

depends on the plasticity of organisms as a function of the periods of drought and rain. 

 

Keywords: Tank bromeliads. Environmental filter. Beta diversity. Community structure. 

Cytometric diversity. Microbial diversity. 
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Tabela 2- Variáveis ambientais amostradas em diferentes bromélias do Jardim botânico da Universidade Federal de Juiz 
de fora (JB-UFJF). 

 

 
Bromélia 

 
Data 

A250 
(nm) 

A365 
(nm) 

A430 
(nm) 

Altura 
(m) 

Diâmetro 
(m) 

Vol 
(mL) 

T 
(°C) 

COD 
(mg/L) 

ND 
(mg/L) 

 
PTD (mg/L) 

 
Dossel (%) 

BR1 Março 0,642 0,180 0,079 1,10 0,89 180 22 4,05 0,933 0,300 38,28 
BR2 Março 1,908 0,877 0,663 0,88 0,89 175 22 4,54 1,437 0,158 42,92 
BR3 Março 2,067 0,896 0,583 1,33 1,25 169 21 8,59 1,495 0,321 15,07 
BR4 Março 0,705 0,171 0,073 1,20 0,75 170 23 5,19 1,381 0,201 33,43 
BR5 Março 5,529 1,934 1,120 0,30 1,65 190 23 28,72 5,087 0,340 24,50 
BR6 Março 2,754 0,974 0,636 0,20 1,20 168 23 13,44 4,408 0,395 34,22 
BR7 Março 2,026 0,787 0,550 0,00 0,83 380 25 7,37 2,093 0,272 47,08 
BR8 Março 15,740 5,902 3,856 1,50 1,20 160 23 63,02 14,820 0,923 22,83 
BR9 Março 3,513 1,169 0,710 1,10 1,60 160 23 6,18 1,684 0,196 17,16 
BR10 Março 2,040 0,823 0,543 1,80 1,60 200 23 5,99 1,660 0,145 32,92 
BR11 Março 0,977 0,241 0,098 0,60 1,35 470 22 5,19 1,345 0,191 29,63 
BR12 Março 0,870 0,206 0,089 0,40 1,50 160 22 6,51 1,454 0,207 18,32 
BR1 Junho 0,665 0,170 0,068 1,25 0,84 383 16 5,08 0,178 0,182 52,77 
BR2 Junho 1,307 0,317 0,128 1,15 0,92 160 18 9,77 0,155 0,366 46,93 
BR3 Junho 5,043 1,635 0,723 1,50 1,32 120 21 32,54 0,159 0,638 15,07 
BR4 Junho 1,350 0,344 0,143 1,30 0,82 170 22 11,00 0,155 0,287 17,87 
BR5 Junho 3,737 0,954 0,373 1,55 0,40 110 22 22,09 0,313 0,188 24,50 
BR6 Junho 0,504 0,116 0,045 0,30 0,88 150 20 4,22 0,209 0,169 45,30 
BR7 Junho 0,479 0,121 0,052 1,30 0,78 230 21 5,82 0,138 0,231 80,76 
BR8 Junho 8,397 2,029 0,756 1,25 0,93 120 23 44,23 0,142 0,213 11,52 
BR9 Junho 1,876 0,624 0,256 1,30 0,82 250 21 14,13 0,184 2,670 11,65 
BR10 Junho 1,143 0,304 0,127 1,90 1,15 240 19 7,61 0,149 0,153 46,98 
BR11 Junho 0,650 0,150 0,059 0,85 0,88 250 20 4,71 0,151 0,211 33,03 
BR12 Junho 0,760 0,167 0,068 0,20 1,55 290 21 5,91 0,253 0,217 7,14 
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Nas bromélias do Jardim Botânico foram registradas 299 taxas de invertebrados, 

sendo os Rotíferos o grupo mais abundante. 

A abundância dos Ciliados variou entre 01 e 335 indivíduos, com um total de 09 

famílias identificadas. As bromélias com maior número de Ciliados da família Colpodea 

(288 indivíduos) apresentavam os maiores valores de absorbância e nutrientes dissolvidos 

COD, ND e PTD. A bromélia que teve o maior valor de temperatura foi também a única 

com indivíduos da família Frontoniidae. Em contrapartida, a família Vorticilidae teve maior 

número de indivíduos nas bromélias que apresentaram os mesmos valores de diâmetro e 

temperatura. Outros grupos de Ciliados que demonstraram diferenças em relação aos 

demais foram os Dileptidae, presentes na bromélia de maior abertura do dossel e os 

Spirotrichea que não demonstraram correlação com as variáveis ambientais das bromélias, 

porém foram encontrados em uma única bromélia. 

A densidade bacteriana variou entre 8,33E+09 e 9,90E+05 células/mL e não 

apresentou padrões claros de correlação com as variáveis ambientais das bromélias. 

A Composição de taxa das comunidades diferiu entre as bromélias em ambos os 

períodos. O índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) foi maior para o grupo de 

invertebrados no período chuvoso (Tabela 03), com Rotíferos e Odonatas sendo 

encontrados na maioria das bromélias nesse período. Já o período seco apresentou maior 

dominância de invertebrados da ordem Díptera e Odonata, sendo os Rotíferos abundantes 

em uma única bromélia, que foi evidenciada por possuir maior abertura do dossel quando 

comparada as outras bromélias (Figura 06). Os índices de diversidade beta (Whittaker) 

variaram entre 0,16 nas bromélias 03, 10 e 12 e 0,33 na bromélia 06 no período chuvoso, e 

entre 0 na bromélia 06 e 0,32 na bromélia 03 no período seco. 

Da mesma forma, o grupo de ciliados apresentou maiores índices de diversidade 

(H’) no período chuvoso (Figura 06), com a dominância das famílias Tetrahymenidae e 

Colpodea. Entretanto, no período seco Tetrahymenidae foi dominante em todas as 

bromélias. Quanto aos índices de diversidade beta, a variação de ciliados foi entre 0,15 para 

a bromélias 07 e 0,29 nas bromélias 11 e 12 no período chuvoso e entre 0,06 na bromélia 

12 e 0,25 nas bromélias 03, 08,09,10 e 11 no período seco. 

A diversidade citométrica (H’) foi diferenciada e apresentou maior variação dos 

índices de diversidade beta, entre as bromélias, no período seco (Figura 8), entretanto a 

média dos coeficientes de variação da diversidade beta das bromélias foi maior no período 

chuvoso (Figura 7), assim como a maior abundância de células. O índice de diversidade 

beta das bactérias variou entre 0,12 na bromélia 01 e 0,18 na bromélia 04 no período de 
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chuva e entre 0,02 na bromélia 04 e 0,18 na bromélia 07 nos períodos de seca. 

As variáveis ambientais das bromélias influenciaram as comunidades de formas 

distintas. A análise de regressão linear demonstrou que há influência do volume de água dos 

tanques (p= 0,0161) e influência parcial do Carbono orgânico dissolvido (p = 0,0561), na 

diversidade beta de Invertebrados. Além disso, a chuva não exerceu nenhum efeito direto 

sobre a composição da comunidade de invertebrados, no entanto, a variação desses 

organismos foi alterada (p= 0,04722) pela qualidade da matéria orgânica (A430nm) das 

bromélias  

 
Tabela 3- Riqueza, abundância, equitabilidade, dominância e diversidade beta e diversidade 

de Shannon-Wiener da fauna de bromélias-tanque do Jardim botânico da UFJF. 
 

  Invertebrados  Ciliados         Bactérias 

  
 
    Chuva 

   
    Seca 

   
     Chuva 

  
     Seca 

     
     Chuva 

 
  Seca 

Riqueza 25 19 32 25 - - 

Abundância 575 196 1904 843 4,75E+10 3,00E+09 

Equitabilidade 4,99 2,31 3,91 3,07 - - 

Dominância 9,05 9,92 9,21 10,3 - - 

Diversidade beta 0,22 0,23 0,23 0,2 0,16 0,13 

Diversidade (H') 4,91 1,92 4,85 3,31 76,32 90,6 

 

A comunidade de ciliados apresentou uma forte relação com a concentração de 

nitrogênio dissolvido nas bromélias (p = 0,040). Além disso, a diferença entre os períodos 

de seca e chuva não afetou significativamente a composição de ciliados, sendo influenciada 

pela qualidade da matéria orgânica A365nm e A430nm (p= 0,04182 e p= 0,04928) das 

bromélias nesses períodos. 

A chuva alterou a diversidade citométrica em todas as análises (p= 1,01E-11; p= 

1,48E-11; p= 4,08E-10; p= 7,59E-11), contudo ao discriminar a influência das estações não 

foi observado efeito das variáveis ambientais sobre a diversidade beta das mesmas (p> 

0,05). Esse padrão se manteve ao incluir a diferença entre as estações, demonstrando que 

houve uma forte correlação das bactérias com a chuva, porém não houve influência 

ambiental sobre a composição das comunidades (Tabela 04). 
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Tabela 4- Análise de covariância da diversidade beta das comunidades de Invertebrados, 
Ciliados e Bactérias, com as variáveis ambientais (absorbância a365nm e a430nm, 
temperatura e nitrogênio dissolvido), de diferentes bromélias do Jardim botânico. 

 
 Invertebrados Ciliados Bactérias 

Variáveis p p p 

A365 0,06332 0,04182 0,8167 

A430 0,04722 0,04928 0,9672 

Temperatura 0,7601 0,1196 0,7712 

ND 0,9859 0,07011 0,7019 
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Figura 6: Densidade de Ciliados e Invertebrados de Bromélias-tanque do Jardim Botânico de Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil. 
Período (Março e Junho de 2019).  
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3.2. ANÁLISE DAS VARIÁVEIS ESPACIAIS NAS COMUNIDADES BIOLÓGICAS 
 

Foram encontradas diferenças nas variáveis físico-químicas entre e dentro de moitas 

de bromélias tanque (Tabela 05). A coloração da água variou 0,03 e 3,72 entre os tanques de 

bromélias, enquanto entre moitas a coloração variou em média entre 0,14 e 2,0. O volume de 

água dos tanques variou entre 110 e 460 mL nos tanques de bromélias e em média entre 155 

e 335,75 mL entre as moitas. COD variou entre 3,38 e 53,6 nos tanques de diferentes moitas 

e entre 5,8 e 31,5 em média entre moitas. ND variou entre 0,14 e 7,22 mg/L entre bromélias 

e em média entre 0,16 e 3,48 mg/L entre moitas. Para fósforo total dissolvido a variação foi 

em média entre 0,14 e 5,7 mg/ entre bromélias do JB e entre 0,18  e 1,7 mg/L entre moitas de 

bromélias. 

A riqueza e abundância de invertebrados não apresentou relação aparente com as 

variáveis ambientais das bromélias. A classe Ostracoda foi encontrada em todas as moitas 

de bromélias, assim como em todos os seus tanques. Anelídeos e Dipteras foram grupos 

representativos nas bromélias porém com alta variação no número de indivíduos 

(Figura08). A Classe Turbelária, Ácaros e Rotíferos foram grupos pouco abundantes, 

encontrados em bromélias de diferentes moitas. 

O coeficiente de variação da diversidade beta dos invertebrados variou entre 0,07 e 

0,20 na moita 01; entre 0,08 e 0,25 na moita 02; 0 e 0,29 na moita 03; e 0,05 e 0,30 na 

moita 05, não houve variação desse grupo nas bromélias da moita 04. A variação da 

diversidade beta entre moitas de bromélias foi entre 0,16 e 0,22 (Figura 09). 

Os ciliados da família Tetrahymenidae foram encontrados em todas as moitas, 

porém a abundância desses organismos variou entre os tanques de bromélias. Algumas 

bromélias de mesma moita diferiram tanto na abundância quanto na composição das 

comunidades, um exemplo foi encontrado em bromélias da moita 02, que diferiu das 

demais na abundância de ciliados da família Spathidiidae e da Classe Colpodea, 

respectivamente (Figura 10). Na moita 03 a maior abundância de indivíduos foi 

concentrada em uma única bromélia, sem associação em termos de variáveis ambientais. Na 

moita 01 a variação da diversidade beta dos ciliados foi entre 0 e 0,34; na moita 02 entre 

0,09 e 0,21, na moita 03 entre 0,05 e 0,25; na moita 04 entre 0,07 e 0,25 e na moita 05 entre 

0 e 0,58. O coeficiente de variação da diversidade beta entre as moitas variou entre 0,18 e 

0,43. 
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Tabela 5- Variáveis ambientais de agrupamentos de bromélias-tanque do Jardim botânico de Juiz de fora e medidas de distância até o lago 
artificial do JB no ano de 2019. 

 
 

Moitas Bromélia Data da 
coleta 

A250 
(nm) 

A365 
(nm) 

A430 
(nm) 

Altura 
(m) 

Diâmetro 
(m) 

Vol 
(mL) 

Distância 
(m) 

T 
(°C) 

COD 
(mg/L) 

ND 
(mg/L) 

PTD 
(mg/L) 

Dossel 
(%) 

M01 Br1 Junho 0,6653 0,1701 0,0687 1,25 0,84 383 21,6 16 5,078 0,1799 0,1824 52,77 
 Br2 Junho 0,5785 0,1496 0,0662 0,95 0,99 240 21,6 16 4,744 0,1773 0,4425 52,77 
 Br3 Junho 1,326 0,3051 0,1213 0,95 0,8 260 21,6 16 8,237 0,3029 0,3606 52,77 
 Br4 Junho 0,6671 0,1869 0,0816 1,3 0,97 460 21,6 17 5,135 0,2449 0,2480 52,77 

M02 Br5 Junho 0,1307 0,3172 0,1287 1,15 0,92 160 16,6 18 9,772 0,1552 0,3659 46,93 
 Br6 Junho 2,567 0,837 0,36 1,35 0,97 110 16,6 20 16,61 0,1449 5,6801 46,93 
 Br7 Junho 1,748 0,4485 0,1975 1,2 0,87 130 16,6 20 11,79 0,1853 0,3560 46,93 
 Br8 Junho 1,442 0,4207 0,1773 1,2 0,9 220 16,6 19 9,518 0,1867 0,3914 46,93 

M03 Br9 Junho 0,135 0,3449 0,1436 1,3 0,82 170 1 22 11 0,1548 0,2868 17,87 
 Br10 Junho 0,9097 0,2113 0,0843 1,3 0,78 230 1 21 6,174 0,1791 0,1978 17,87 
 Br11 Junho 1,736 0,3497 0,1286 1,25 0,93 120 1 23 12,61 0,1428 0,2254 17,87 
 Br12 Junho 2,962 0,659 0,277 1,3 0,82 250 1 21 17,34 0,1729 0,1415 17,87 

M04 Br13 Junho 11,246 3,5 1,524 0 0,75 110 20 20 47,58 0,1492 0,1663 15,63 
 Br14 Junho 11,208 3,72 1,57 0 1,55 140 20 20 53,59 7,22 0,1772 15,63 
 Br15 Junho 1,073 0,2371 0,0975 0 1,63 180 20 20 6,331 1,28 0,2173 15,63 
 Br16 Junho 2,737 0,636 0,281 0 1,77 200 20 19 18,46 5,278 0,1927 15,63 

M05 Br 17 Junho 0,6501 0,1506 0,059 0,85 0,88 250 97,7 20 4,708 0,1508 0,2105 33,03 
 Br 18 Junho 0,3635 0,081 0,0356 0,5 1,22 200 97,7 21 3,379 0,8509 0,2980 33,03 
 Br 19 Junho 0,7437 0,1631 0,0676 1 1,1 200 97,7 20 5,831 1,2 0,2280 33,03 
 Br 20 Junho 1,331 0,2873 0,1204 0,9 1,5 110 97,7 19 10,7 2,01 0,2159 33,03 




































