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RESUMO

A predacdo nos ecossistemas aquéaticos tem sido considerada a principal forga no controle
de densidade e estrutura da comunidade zooplancténica tendo as larvas do diptera
Chaoborus como um forte predador modelador desta comunidade. Contudo, ainda ha
muitas questdes a serem investigadas para elucidar o efeito destes predadores sobre a
estrutura tréfica das comunidades aquéticas em ambientes tropicais. Lacunas de
conhecimento também existem para compreender quais os efeitos das variaveis
ambientais aquaticas e dos usos do solo sobre a ocorréncia deste predador. Sendo assim,
0 objetivo do primeiro capitulo foi verificar quais fatores regulam a ocorréncia e
densidades de larvas de Chaoborus brasiliensis em reservatdrios tropicais rasos. Os
fatores em questdo sdo as variaveis ambientais (parametros fisico-quimicos da agua e da
paisagem envolvente), a predacdo por peixes planctonicos e os recursos alimentares
disponiveis (clorofila-a). O do segundo capitulo foi comparar as respostas da amplitude
trofica dos estadios larvais de Chaoborus brasiliensis em 13 reservatdrios e em diferentes
estacdes sazonais (seca/2019 e chuvosa/2020) e a do terceiro capitulo foi analisar o efeito
dos fatores bioticos e abidticos na composicdo da comunidade zooplanctdnica presentes
nos diferentes reservatorios inseridos em diferentes paisagens. As coletas foram
realizadas em reservatorios localizados em &reas urbanas e rurais de S&o José do Rio Preto
e regido durante a estacdo seca de 2019 — julho a setembro e chuvosa de 2020 — janeiro a
mar¢o). As amostras foram coletadas seguindo as seguintes metodologias: 1) Os
parametros fisicos e quimicos foram medidos in situ com uma sonda multiparametros e
Disco de Secchi; 2) O zooplancton e larvas de Chaoborus foram obtidos por meio de
arrastos verticais, com redes de plancton, na coluna d’agua de acordo com a profundidade
de cada reservatério; 3) Os peixes foram capturados com um esfor¢co padronizado,
utilizando redes de espera, rede de arrasto e tarrafa e; 4) As amostras de agua foram
coletadas com garrafas de plastico de 500 ml para andlise de nutrientes (nitrogénio e
fosforo total), clorofila-a e material em suspensdo. Além das analises ecologicas com as
comunidades planctdnicas e de peixe, foram realizadas anélises da paisagem, utilizando
programas de georrefenciamento como o Google Earth Engine. Diante disto, tem-se como
hipoteses: 1) Em ambientes com a presenca do predador invertebrado Chaoborus a
comunidade zooplanctbnica apresentara uma estrutura (medida por meio da composi¢do
de espécies, riqueza e diversidade taxondmica) diferente daquela de ambientes onde estes
predadores estdo ausentes. 2) A predacdo por peixes € uma das variaveis que mais
influencia a ocorréncia das larvas de Chaoborus. Estas hipoteses foram refutadas no
primeiro capitulo, tendo sido observado que as varidveis fisicas e quimicas sdo as que
estruturam indiretamente as comunidades aquaticas, interferindo até mesmo na predacéo
das larvas de Chaoborus. Além destes resultados, no segundo capitulo, observou-se que
as larvas se alimentam de organismos da comunidade zooplanctdnica maneira
oportunista, assim como, da comunidade fitoplanctonica, corroborando com varios
trabalhos sobre dieta de Chaoborus. Por fim, no terceiro capitulo, comprovou-se que as
comunidades zooplanctonicas diferenciam-se sazonalmente e espacialmente, sendo as
variaveis fisicas e quimicas fontes estruturantes da composicédo, riqueza, densidade e
diversidade taxonomica.

Palavras-chave: Reservatorios rasos. Usos do solo. Zooplancton. Caoborideos.



ABSTRACT

Predation in aquatic ecosystems has been considered the main force in controlling the
density and structure of the zooplankton community, with the larvae of the dipteran
Chaoborus as a strong predator that shapes this community. However, there are still many
questions to be investigated to elucidate the effect of these predators on the trophic
structure of aquatic communities in tropical environments. Knowledge gaps also exist to
understand the effects of aquatic environmental variables and land use on the occurrence
of this predator. Therefore, the objective of the first chapter was to verify which factors
regulate the occurrence and densities of Chaoborus brasiliensis larvae in shallow tropical
reservoirs. The factors in question are environmental variables (physiochemical
parameters of the water and the surrounding landscape), predation by planktonic fish and
available food resources (chlorophyll-a). The second chapter was to compare the
responses of the trophic amplitude of the larval stages of Chaoborus brasiliensis in 13
reservoirs and in different seasonal seasons (dry/2019 and rainy/2020) and the third
chapter was to analyze the effect of biotic and abiotic factors on the composition of the
zooplankton community present in different reservoirs located in different landscapes.
The collections were carried out in reservoirs located in urban and rural areas of S&o José
do Rio Preto and the region during two seasonal periods (dry 2019/rain 2020). Samples
were collected following the following methodologies: 1) Physical and chemical
parameters were measured in situ with a multiparameter probe and Secchi disk; 2)
Zooplankton and Chaoborus larvae were obtained through vertical trawls, with plankton
nets, in the water column according to the depth of each reservoir; 3) The fish were
captured with a standardized effort, using gill nets, trawl nets and casting nets and; 4)
Water samples were collected with 500 ml plastic bottles for analysis of nutrients
(nitrogen and total phosphorus), chlorophyll-a and suspended material. In addition to
ecological analyzes with planktonic and fish communities, landscape analyzes were
carried out using georeferencing programs such as Google Earth Engine. Given this, the
following hypotheses are: 1) In environments with the presence of the invertebrate
predator Chaoborus, the zooplankton community will present a structure (measured
through species composition, richness and taxonomic diversity) different from that in
environments where these predators are absent. 2) Predation by fish is one of the variables
that most influences the occurrence of Chaoborus larvae. These hypotheses were refuted
in the first chapter, and it was observed that physical and chemical variables are those that
indirectly structure aquatic communities, even interfering with the predation of
Chaoborus larvae. In addition to these results, in the second chapter, it was observed that
the larvae feed on organisms from the zooplankton community in an opportunistic
manner, as well as from the phytoplankton community, corroborating several studies on
the diet of Chaoborus. Finally, in the third chapter, it was proven that zooplankton
communities differentiate seasonally and spatially, with physical and chemical variables
being the structuring source of composition, richness, density and taxonomic diversity.

Keywords: Shallow reservoirs. Use of the soil. Zooplankton. Caoboridae.
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PROLOGO

A estrutura dessa tese estd elaborada de acordo com o que estabelece a Instrucéo
Normativa n° 06 do Programa de Pos-Graduacao em Biociéncias (IBILCE/UNESP) de
19/04/2013, alterada em 20/12/2016. Conforme previsto nesse documento, consta nessa
tese trés capitulos que estdo formatados em manuscritos, sendo que um deles foi
submetido para publicacdo em revistas indexadas. O 1° capitulo aborda a pergunta principal
do trabalho: “Abitotic factors are more relevant than biotic ones in the occurrence of larvae of
Chaoborus brasiliensis (Diptera, Chaoboridae) in shallow tropical reservoirs?”. O 2° capitulo
intitulado como, “Ecologia tréfica dos estadios larvais do predador Chaoborus
brasiliensis” apresenta a dieta das larvas de Chaoborus brasiliensis e 0 3° capitulo “Fatores
estruturantes da comunidade zooplancténica de reservatérios rasos tropicais” refere-se a
estrutura da comunidade zooplancténica em relacdo ao predador Chaoborus. Dito isso, vale
esclarecer que o Capitulo 1 investiga a influéncia de fatores abidticos e bi6ticos na ocorréncia das
larvas de Chaoborus brasiliensis; o Capitulo 2, por sua vez, descreve os dados sobre a dieta do
predador em diferentes estadios larvais; e o Capitulo 3 apresenta e discute como a predacdo afeta
a comunidade zooplanctdnica de reservatorios rasos tropicais. A tese ainda consta de uma se¢éo
de introducdo geral e de concluséo geral, que abordam informacdes que séo pertinentes aos trés

capitulos.
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INTRODUCAO GERAL

O noroeste paulista sofre com o intenso desmatamento e 0 uso desordenado do
solo, que acaba afetando direta e indiretamente a biodiversidade dos ambientes aquaticos
e terrestres>34, A larga e intensa utilizacio de agrotoxico no processo de producéo
agropecuaria, entre outras aplicac@es, tem trazido uma série de transtornos e modificacdes
para o ambiente®, seja pela contaminagdo das comunidades de seres vivos que o
compdem, na diminuigio da riqueza e das densidades das espécies®’8, assim como pelo
acumulo nos segmentos bidticos e abioticos dos ecossistemas (biota, ar, solo, sedimento,
aguas, etc.)®%, Contudo, um dos fatores que ameniza estes impactos é a presenca de matas
ripérias, pois reduzem as entradas nos ambientes aquéticos dos defensivos agricolas
usados nos cultivos adjacentest*2,

Nos ambientes aquaticos, 0s organismos zooplanctdnicos desempenham um papel
importante nas cadeias alimentares aquaticas, tanto na estruturacdo da comunidade
fitoplanctonica®®, quanto na mediacdo do fluxo de energia para os niveis troficos
superiores*. Sendo assim, as interacdes ecoldgicas entre diferentes tipos de predadores e
o0 zooplancton atuam de modo a influenciar diferentemente a estrutura da comunidade
zooplanctonica®*®, podendo aumentar a equitabilidade entre as espécies com a reducéo
da dominancia, resultando na maior diversidade zooplanctonica®’8,

Predadores invertebrados, como as larvas de Chaoborus, também desempenham
um papel importante na estrutura e dindmica da comunidade zooplanctdnica'®, por serem
predadores vorazes que consomem muitos individuos do zooplancton?’. As larvas desse
diptero, também sdo conhecidas como “phantom midge” (mosquito fantasma) e sdo
usadas como indicadores biolégicos de mudanca ambiental em ecossistemas de agua
doce?.

As larvas de Chaoborus suportam baixissimas concentracdes de oxigénio
dissolvido, o que lhes atribui condicGes para permanecer no fundo dos lagos e até
enterrados no sedimento???3, sendo até mesmo os organismos dominantes da fauna nesses
ambientes 24, Alguns estudos no Brasil verificaram que larvas de Chaoborus migram do
fundo dos lagos para a superficie durante a noite e predam o zooplancton?>2, Além disso,
se constituem em um item significante da dieta de variadas espécies de peixes?>?’.

O tempo de vida de um mosquito adulto do género Chaoborus é mais rapido (<6
dias) do que o de desenvolvimento da larva, que pode ocorrer entre seis e 0ito semanas

até o quarto instar?®, Sendo assim, o primeiro e o segundo instares s3o sempre limnéticos
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e positivamente fototaxicos, se alimentam preferivelmente de pequenos dinoflagelados
como os do género Peridinium e zooflagelados e se desenvolvem rapidamente (2 a 3
dias); j& o terceiro e quarto instar, sdo principalmente limnéticos, mas também ocorrendo
nos sedimentos, as larvas podem hibernar neste estagio e a alimentacdo é baseada em
microcrustaceos, principalmente do cladocero Bosmina?®2°, Em torno de trés a quatro
semanas, ocorre ecdise ao quarto instar; este instar é limnético a maior parte do tempo e
muitas espécies de Chaoborus desenvolvem fortes migracdes verticais diurnas®, como
estratégia para evitar a predacio por peixes®.

A predacdo por larvas de Chaoborus causa um impacto negativo e importante

sobre a comunidade zooplanctdnica?®, favorecendo pequenos herbivoros (rotiferos e
nauplios)*>3°, provocando efeito cascata sobre a comunidade fitoplanctonica®.
Entretanto, dependendo da comunidade de peixes presentes, estes predadores
invertebrados podem ocorrer em baixas densidades ou mesmo estar ausentes®?. Apesar do
potencial destes predadores invertebrados de influenciar as comunidades
zooplanctonicas®®, como ja demonstrado por outros estudos, ainda ha muitas questdes a
serem investigadas, como por exemplo, que fatores influenciam a ocorréncia destes
predadores e como esta interacdo interespecifica afeta as comunidades aquaticas.

A partir dos conhecimentos que ja foram apresentados sobre as interacfes das

larvas de Chaoborus nos ambientes aquaticos, levantamos as seguintes hipéteses:

1) A presenca das larvas de Chaoborus nos ambientes aquaticos é influenciada
por fatores internos aos ambientes aquaticos, como a presenca de peixes
planctofagos, e por fatores do ambiente terrestre, como os usos do solo.

2) Os fatores fisicos e quimicos da agua, como por exemplo, nutrientes — fésforo
e nitrogénio total, temperatura e usos do solo, sdo fatores ambientais que
também alteram a dindmica espacial e sazonal da comunidade planctonica.

3) Fatores limitantes como predacdo e parametros ambientais (fatores fisicos e
quimicos), sdo elementos chave para que a comunidade zooplancténica
apresente uma estrutura de comunidades, medida por meio da composicéo de
espécies, riqueza e diversidade taxonémica, diferente espacial e

temporalmente.
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OBJETIVOS
Geral

O presente estudo tem como objetivo geral verificar os fatores que influenciam a
ocorréncia do predador Chaoborus em reservatérios rasos localizados em areas de
agropecuadria, urbanas e preservada e os efeitos de sua ocorréncia sobre a cadeia tréfica

planctdnica durante a estagéo seca e chuvosa.

Especificos

e Verificar a ocorréncia do predador Chaoborus brasiliensis em reservatérios bem
como de seus possiveis predadores (peixes) e analisar se as atividades de usos do
solo no entorno dos reservatdrios podem estar relacionadas com a ocorréncia do
predador no ambiente aquético;

e Descrever e comparar as interacfes troficas plancténicas por meio do estudo do
contedo do tubo digestorio do predador invertebrado (larvas) e vertebrado
(peixes);

e Descrever e comparar a estrutura da comunidade zooplanctonica nos ambientes e

seus possiveis fatores limitantes.



CAPITULO 1

Esse capitulo consta de um manuscrito submetido em agosto de 2023 e est4
formatado de acordo com as normas especificas da revista Freshwater

Biology.
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Abitotic factors are more relevant than biotic ones in the occurrence of larvae of
Chaoborus brasiliensis (Diptera, Chaoboridae) in shallow tropical reservoirs?
Larissa Gongalves Santos'?; Eduardo Fernando dos Santos!; Maria Stela Maioli
Castilho Noll*

! Department of Biological Sciences, Institute of Biosciences, Humanities and Exact
Sciences Department of Biology — Sao Paulo State University “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP), Séo José do Rio Preto, SP, Brazil.
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Abstract
1. The larvae of the Diptera Chaoborus are strong modulators of the zooplankton
community, acting in the control of the structure and densities of the populations.
However, for the larvae to occur in aquatic environments, abiotic and biotic factors,
such as environmental variables and predators, can influence the establishment of very
abundant or less abundant populations. Therefore, the aim of this study was to
investigate which factors influence the occurrence of Chaoborus larvae in shallow
reservoirs.
2. The collections were carried out in 13 reservoirs in different landscapes in the
northwestern region of S&o Paulo state, during the dry/2019 and rainy/2020 seasons.
The environmental variables were measured with a multiparameter probe and Secchi
Disk, and chlorophyll-a, phosphorus and total nitrogen were also analyzed. Samples
of Chaoborus larvae were collected at the end of the day by means of vertical hauls
with a plankton net. Fish were collected using trawl nets, nets and gillnets, with a
sampling effort of 3 hours. The Chaoborus larvae were counted and measured in their
total length, and for the fish, the total abundance was calculated and the stomachs were
sorted.
3. Larvae of Chaoborus brasiliensis were distributed in all studied reservoirs and in
different densities. The juvenile species of Oreochromis niloticus and Cichla kelberi,
which are not native to the region, fed most on Chaoborus larvae, especially instars I11
and IV. Through a Redundancy Analysis (RDA) it was possible to observe that certain
abiotic variables such as pH, temperature, chlorophyll-a, total phosphorus, and total
nitrogen correlated with the density of Chaoborus larvae, suggesting that these are
factors that influence the occurrence of larvae.
4. In conclusion, we refuted our hypothesis that planktonic fish are the controllers of
larval occurrence in reservoirs. Our data show that the presence of these larvae in these
environments has a strong association with environmental variables, which influence
the structure and dynamics of larval density to a greater degree.
5. Through the results obtained from this study, it is possible to obtain new forms of
mitigation in the interference of land use on water bodies and consequently on the
communities that live there. Considering that Brazil and the Neotropical region as a
whole have a great diversity of lentic environments and the application of new
strategies for the conservation and management of planktonic populations and,
consequently, of the entire lentic aquatic ecosystem, it is necessary to maintain the
balance and health of these environments that provide ecosystem services to the
population.
Keywords: zooplankton; predator-prey; fish; environmental variables; seasonality
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1 INTRODUCTION

Predatory invertebrates play a significant role in aquatic food chains, both in
structuring the planktonic community (Mccauley and Briand, 1979; Maroneze et al.,
2020) and in mediating energy flow to the upper trophic levels (Gliwicz et al., 1978; Lane
1979; Gliwicz and Pijanowska, 1989; Lair, 1990; Mehner et al., 2022), when they are
present. Larvae of the "Phantom midge" Chaoborus (Diptera: Chaoboridae) are predators
of plankton and are used as biological indicators of environmental change in freshwater
ecosystems (Hanazato, 1990; Smol, 2008). Most investigations of Chaoborus have
focused on the Nearctic and Paleoarctic regions, aiming to understand the responses of
their populations to predation by planktonic fishes or to the absence of fishes and
consequent predation pressure (von Ende, 1979; Uutala and Smol, 1996; Ramcharan et
al., 2001; Wissel et al., 2003; Garcia and Mitelbach, 2008). Researchers have attempted
to understand the role of Chaoborus larvae as planktonic predators, as they are often the
largest organisms among plankton and tactile and ambush predators, preying on small to
medium-sized zooplankton (Pastorok, 1981; Moore et al., 1994; Kruppert et al., 2019). In
addition to predation by planktonic fishes, several other environmental factors have been
proposed as modulators of chaoborid abundance and distribution, such as pH (Yan et al.,
1985; Crisman and Beaver, 1990), climate-related factors (Lamontagne et al., 1994),
oxygen levels (Quinlan and Smol, 2010), and lake morphometry (Luoto and Nevalainen,
2009).

In the tropical region, few studies discuss the life cycle of Chaoborus, in which
the generations of tropical species have a short life span (1 to 2 months) (Hare and Carter,
1986), with multivoltine cycles (Lopez and Cressa, 1996; Arcifa, 1997; Bezerra-Neto and
Pinto-Coelho, 2002), potentially resulting in predatory impact on zooplankton
communities that is more intense in the tropics than in temperate areas (Maroneze et al.,
2020). Particularly in the Neotropics, field information proving that Chaoborus larvae
can strongly suppress zooplankton populations has been provided mainly by studies
conducted in Venezuela’s Lake Valencia (Saunder and Lewis Jr, 1988) and Brazil’s Lake
Monte Alegre (Castilho-Noll and Arcifa, 2007; Arcifa et al., 2015). Other studies on the
diet of Chaoborus larvae are reported by Arcifa (2000) and Castilho-Noll and Arcifa
(2007); as well as studies on daily vertical migration (Arcifa, 1997; Perticarrari et al,
2004), a strategy used by larvae to avoid predation by fish (Bezerra-Neto and Pinto-
Coelho, 2002; Cleto-Filho and Arcifa, 2006; Moreno and Callisto, 2006). Morphological

changes in cladocerans due to the presence of Chaoborus larvae is also a subject reported
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in studies in the tropics (Freitas and Hernandez, 2007).

Based on all these studies, it is already known that predation by Chaoborus larvae
can cause a significant negative impact on the zooplankton community (Arcifa, 2000;
Pinto-Coelho et al., 2008), favoring small herbivores (rotifers and nauplii) (Castilho-Noll
and Arcifa, 2007), and may cause a cascade effect on the phytoplankton community
(Pagano et al., 2003). However, it may be the case that in the absence or low density of
fish, caoborid density may cease to be regulated by fish predation (Pope et al., 1973),
resulting in a top-down cascading effect of caoborid larvae on zooplankton populations
(Pinto-Coelho et al., 2008).

Another factor that may influence the occurrence of caoborid larvae in aquatic
environments is related to the surrounding landscape. Aquatic ecosystems have been
altered on different scales by the conversion of new areas for alternative land use, such as
pasture for agriculture, which consequently affects the riparian vegetation. As a result of
the loss of this vegetation, the environmental characteristics of these water bodies are
modified, affecting numerous ecosystem services, such as water quality (Santos et al.,
2021). In addition, these changes in landscape structure can alter the dynamics of trophic
interactions, affecting large-scale populations (Zarnetske et al., 2017) and interfering with
biodiversity (Tilman, 1999; Turcotte et al., 2017).

Although we know the influence of Chaoborus larvae on zooplankton
communities (Castilho-Noll and Arcifa, 2007), there are still many questions to be
addressed about the combined effects of biotic and abiotic factors, including aspects of
the surrounding landscape, on the occurrence and variations in abundance of this predator
in tropical lentic environments. Therefore, the objective of this study is to verify which
factors regulate the occurrence and densities of Chaoborus brasiliensis larvae in tropical
shallow reservoirs. The factors in question are environmental variables (physicochemical
water parameters and the surrounding landscape), predation by planktonic fish, and the
available food resources (chlorophyll-a). According to work already cited above and
conducted in the tropical region, predation by fish seems to play a strong role in the
abundance of Chaoborus larvae in lentic environments. These studies led us to
hypothesize that predation by fish will represent a significantly greater force than other
factors in the environments studied. Regarding zooplankton prey, a study on the diet of
Chaoborus larvae is being conducted and the results will be presented in another paper.
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2 MATERIAL AND METHODS

2.1. Study Area

13 reservoirs were sampled (Figure 1) built by damming small rivers in two
watersheds in northwestern Sdo Paulo State, Brazil: 1) Turvo/Grande (UGRHI-15) and
2) Tiéte/Batalha (UGRHI-16). The collections were performed in two seasons: one in the
dry season (June to September 2019) and the other in the rainy season (January to April
2020). The climate of the region is classified as Aw - tropical with dry winters and hot

summers, according to the Képpen classification (Alvares et al., 2013).

N 54°0'0,000"W___51°0"0,000"W __48°0°0,000"W___45°0'0,000"W
‘ :
|
E“‘y! Y P
X £ g
§ §
~ ~
S 14 4
(=]
gl , g
S y o
o = o
0 5001.000 km T 0 100 200 km ;’g‘
-_ 1 -_— )
54°0'0,000"W  51°0'0,000"W  48°0°0,000'W _ 45°0'0,000"W
50°3'0,000"W 49°42'0,000"W 49°21'0,000"W 49°0'0,000"W 48°39'0,000'W
'Y ENC 'Y
g _ g
b= | PAL Séo José do Rio Preto S
2 gg  Querp “JEUS 2
3 — 3
& . ] ENGRU =
FNSH
( N | Cedy
v Jaci FL »
3 FSC 3
x| FNA ]
Nova Afanca
Y Y
o + -Pil ama 5 =)
SN &
3 A“PIN- 0 0 20 km |2,
< ~
N
50°3'0,000"W 49°42'0,000"W 49°210,000"W 49°0'0,000"W 48°39'0,000"W

Figure 1 Geographic representation of the sampled reservoirs. Highlighted on the map of
Brazil is the State of Sdo Paulo and below is the site of the reservoirs in the northwestern

region of the state.

These reservoirs are located in a transition area between the Atlantic Forest and
the Cerrado, but northwestern Sdo Paulo is among the areas most fragmented and
impacted by deforestation in the state, with only small patches of its original vegetation
and about 13% of its area covered by natural forest (Instituto Florestal, 2019). Still, as a
relevant characteristic, it is noted that the state of S&o Paulo is marked by large areas used

for agricultural monoculture, such as sugarcane and pastures for agriculture and cattle



22

raising, with a history of intense environmental degradation and few protected areas
(Rodrigues and Bononi, 2008), besides many areas of urban landscape.

The studied reservoirs are placed in different types of landscapes, namely: urban
area with forest and condominium around the water body: Quinta do Lago (QL), Palestra
(PAL) and Encalso (ENC); rural area with presence of monoculture and pasture: (Fazenda
Nova Alianca - FNA, Fazenda Pesqueiro - FP, Fazenda Santa Cecilia - FSC, Fazenda
Nossa Senhora de Fatima - FNSF, Zeus - Z, Fazenda Lupulos - FL, Pindorama A and B
- PINA and PINB; area with little or no surrounding vegetation (Encruzilhada - ENCR);
and area within a conservation unit, the Ecological Station of Noroeste Paulista (EENP),
with the presence of native forest in the surroundings. Most of these reservoirs are shallow
and depend on precipitation for their supply, either by direct rainfall inflow and runoff or,
more importantly, by groundwater inflow. In addition, they may exhibit certain
characteristics: 1) constant nutrient exchange between the sediments and the water
column; ii) less capacity to buffer external nutrient loading; iii) wind effects may be
substantial; iv) they may alternate between clear and turbid water states; v) the average
depth of most is less than 3 meters; and vi) there are complex interactions between plants,
fish, nutrients, and invertebrates (Mees, 2020). Table S1 shows the geographic
coordinates and total area of the reservoirs.

2.2. Sampling

Chaoborus larvae were captured in vertical trawl nets to the bottom region without
the net touching the sediment, however, in the shallower reservoirs we carried out several
trawls to standardize the depth and liters filtered with the deeper reservoirs (8 meters),
using a 45um mesh net at five points in the limnetic zone of the reservoirs. At the points
that were not 3 meters deep, additional trawls were performed to standardize the volume
of water filtered through the net, and the depth standardization was done according to the
average depth of the collected reservoirs (Table S3). The samples were fixed with
carbonated water and 4% formaldehyde. The quantitative analysis was performed by
means of total counts of the individuals of each sample in a millimeter Petri dish. At least
30 larvae were randomly selected from each of the seasonal samples for measurements
of head length (cephalic capsule) and total body length of each individual, using a
stereomicroscope with a reticle eyepiece, for a subsequent stage of identification. Instars
were selected according to the sizes proposed for Chaoborus brasiliensis Theobald, 1901,

namely: instar | = (0.7-1.6 mm); instar Il = (1.7-3.1 mm); instar 111 = (3.2-4.7 mm); instar
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IV = (4.8-7.9 mm) (Camara et al., 2012).

For the collection of fish, a combination of capture methods was applied, such as:
5-meter trawl with 2.3 x 3.2 mm mesh between knots in the littoral zone; 7.2 x 9.6 mm
mesh fishing net in the limnetic zone, and a waiting net with mesh sizes of 3 to 14 cm
between knots in the limnetic zone. Captured fish were euthanized in eugenol anesthetic
solution (Lucena et al., 2013) and then fixed in 15% formalin. To optimize the fixation of
the digestive contents, in the laboratory 10 ml of 15% formaldehyde was injected with a
syringe through the animal's mouth. After one week of being fixed in formaldehyde, all
organisms collected were washed in running water and conserved in a 70% ethanol
solution until the screening process, where they were identified and measured (total and
standard length) with the help of a pachymeter and weighed using a precision scale. The
stomach contents of 30 specimens of each species were analyzed, and the number of fish
that contained Chaoborus larvae was counted, so the data used regarding the diet of the
fish were only those that had the larvae in the diet. The nomenclature of species was
consulted in the Eschmeyer Catalog of Fishes (Fricke et al., 2021). The fish collections
had authorization from MMA ICMBIo-SISBIO, registration 1812448, on behalf of
researcher Dr. Lilian Casatti, and by the Ethics Committee on Animal Use of UNESP Sé&o
José do Rio Preto (206/2019), and the specimens of each species were deposited in the
collection of UNESP/Ibilce.

The following physical and chemical properties of the water were measured in
situ at each collection using a multi-parameter probe (YSI 556): temperature (temp),
electrical conductivity (ec), pH (ph), dissolved oxygen (do). Water samples were also
collected subsurface with 600 ml and 1 L polyethylene bottles for measuring the
concentrations of total nitrogen (tn), total phosphorus (tp), chlorophyll-a (chla) and
suspended material (sm). The concentration of phosphorus and nitrogen contents were
determined respectively by the methods of Mackereth et al. (1978) and Golterman et al.
(1978), and chlorophyll-a was determined by extraction with 90% acetone (Lorenzen,
1967; Wetzel and Likens, 2000), while the amount of suspended material was evaluated
using the gravimetric method (Valderrama, 1981). The water transparency (sd) and depth
(dep) of the reservoirs were measured using a 30 cm-diameter Secchi disk and a tape
measure. In addition, we used a GPS to demarcate the sites, as well as the five collection
points in each reservoir. From these geographic coordinates and with the help of Google
Earth Pro, we identified the type of landscape of the area around the reservoirs, using
buffers of 50, 100, 200, and 500 meters. Within these buffers, the percentages of forest



24

cover, pasture, agriculture, or urban areas were determined and used as environmental

variables in the analyses.

2.3. Data Analysis

All statistical analyses were performed in, using functions implemented in the
package vegan (Oksanen et al., 2022).

The two-way analysis of variance (ANOVA) was used to evaluate the differences
in mean densities of chaoborid larvae between different sampling points and seasonal
periods. We checked the normality of the residuals using QQ-Plot, and the points were
close to the straight line, indicating that the distribution of the residuals is normal.

To understand the spatial distribution of the environmental variables, a Principal
Component Analysis (PCA) was performed. We first standardized the variables by the
"Standardize" method, and the following variables were used for the analysis: ten abiotic
variables (conductivity (ec), transparency (sd), depth (dep), temperature (temp), dissolved
oxygen (do), pH (ph), suspended solids (ss), total nitrogen (tn), total phosphorus (tp) and
two biotic variables chlorophyll-a (chla) and total predator-fish (tpred) were used. To be
sure of which variables showed collinearity, we performed correlation analysis (Figure
S5).

The redundancy analysis (RDA) was performed to quantify the space-time
variation of the density of Chaoborus larval stages and its relationship with environmental
variables and landscape features. For this, we transformed the raw data (larval density -
"helling" and environmental variables - "standardize") according to the analysis used for
standardization purposes and to smooth the amplitude variation between the extreme
values, such as proposed by Legendre et al. (2005). The total variance of each Chaoborus
larval instar (I — 1V) density was considered as the response variable, while
physicochemical and landscape variables were included as explanatory ones. Previously,
multicollinearity was checked with Pearson’s correlation and the correlated variables
(Figure S5) were analyzed separately. Posteriorly, multicollinearity among the
explanatory variables that were included in the RDAs was analyzed with Variance
Inflation Factor (VIF). Considering the shallow reservoirs studied here are fundamentally
inserted in an agropastoral matrix, we used landscape buffers of 50, 100, 200 and 500
meters including proportion of pastoral and agricultural land use. In addition, considering
the collinearity between pH and total phosphorus and nitrogen, and also knowing how

important is such variable for the aquatic fauna, including for Chaoborus, we performed
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RDAs including these variables and each landscape buffers separately. To select the best
fitted RDA, we survey the residual variance and the margin effects of each RDA. Finally,
we applied a Permutational Multivariate Analysis of Variance - (PERMANOVA), and
associated Monte Carlo permutation tests (100000 permutations) to check for seasonality
differences and Similarity percentage (SIMPER) was applied to observe which larval

instar contributed to the differentiation between the dry and rainy seasonal seasons.

3 RESULTS
3.1. Density of Chaoborid Larvae
Larvae of Chaoborus brasiliensis were distributed in all studied reservoirs and in
different densities (Figure 2). In the dry season, the average density of larvae was 4.88
ind/L, so instar IV larvae were the most abundant; in the wet season, the average density
was 2.15 ind/L with higher occurrence of instars Il and I1l. The Pindorama-A reservoir in
the dry season showed higher density compared to the others (29.44 ind/L). The average
density of Chaoborus larvae between the seasonal dry and rainy seasons was compared
using a Two-Way ANOVA (F3 2756, P = 0.097). Regarding the reservoirs, it was observed
that only Zeus reservoir (Z), in the dry season, recorded a significant variation between
larval densities (Fs, 22, df=3.02, P=0.04) compared to the other reservoirs. However, taking
into consideration the density of larvae by stages, there was a significant difference in the
FNSF reservoir between the dry and wet seasons (F13,77, df=2.18, P=0.01) and in the FNA
reservoir also between the dry and wet seasons (F2o,95, df=1.82, P=0.006), demonstrating
that differences in the proportions of instars can occur in different seasons.
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Figure 2 Density of Chaoborus brasiliensis in the two seasons in each reservoir studied.
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Note: Reservoirs > PINA:Pindorama-A; PINB:Pindorama-B; QL:Quinta do Lago; PAL:Palestra;
EE:Estacdo Ecoldgica; ENC: Fazenda Encalso; Z: Fazenda Zeus; ENCR: Fazenda Encruzilhada; FP:
Fazenda Pesqueiro; FNSF: Fazenda Nossa Senhora de Fatima; FSC:Fazenda Santa Cecilia; FL:Fazenda
Lapulos; FNA: Fazenda Nova Alianca.

3.2. Fish

In the dry and wet seasons, 28 fish species belonging to seven orders and ten
families were captured, totaling 1961 individuals in the dry season and 1615 individuals
in the wet season. The species Astyanax altiparanae showed the highest abundance for
all the reservoirs collected (17 specimens) followed by Oreochromis niloticus (14
specimens) (Table S2). In the wet season, the number of fish species that fed on larvae
was higher than in the dry season (Figure 3). The juvenile species of Oreochromis
niloticus and Cichla kelberi, which are not native to the region, fed most on Chaoborus

larvae, especially instars I11 and IV.
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Figure 3 Fish species that preyed on Chaoborus brasiliensis larvae in the 13 reservoirs
in the wet (A) and dry (B) seasons.

Note: Reservoirs > PINA: Pindorama-A; PINB: Pindorama-B; QL: Quinta do Lago; PAL: Palestra; EE:
Estacdo Ecoldgica; ENC: Fazenda Encalso; Z: Fazenda Zeus; ENCR: Fazenda Encruzilhada; FP: Fazenda
Pesqueiro; FNSF: Fazenda Nossa Senhora de Fatima; FSC: Fazenda Santa Cecilia; FL: Fazenda Lupulos;
FNA: Fazenda Nova Alianga. Species: A.alt (Astyanax altiparanae); C.kel (Cichla kelberi); C.bri
(Crenicichla britskii); C.par (Cichlasoma paranaense); C.ren (Coptodon rendalli); G.bra (Geophagus
brasiliensis); H.mar (Hemigrammus marginatus); O.nil (Oreochromis niloticus); O.pin (Oligosarcus
pintoi); P.ret (Poecilia reticulata); P.fas (Psalidodon fasciatu); P.arg (Piabina argentea); P.ani (Psalidodon
anisistsi); S.pap (Satanoperca pappaterra ); S.not (Serrapinnus notomelas).

3.3. Environmental Variables

The data for all environmental variables measured can be seen in Table S3 in
Supplementary Material. However, it is worth noting that during the study period, the EE
reservoir in the dry period recorded low concentrations of nutrients: total phosphorus (TP:
0.001 pg.L™), total nitrogen (TN: 0.001 pg.L™t) and chlorophyll-a (chla: 2.69 pg.L™).
However, in PAL, FNA and ENCR reservoirs, nutrient contents were high (tp: 1.24 pg.L"
1 tn: 0.38 pg.L-1 and chla: 67.41 pg.L™Y), especially in the wet season. Regarding the
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physical and chemical variables of the water, the temperature maintained a continuous
pattern in most of the reservoirs, but in FNSF reservoir, in the wet period, it registered
high values (temp: 31.18 °C) and in QL reservoir in the dry period (temp: 19.62 °C).
However, the temperature was a variable that influenced the distribution of the other
variables, presenting strong correlations and, therefore, we decided to put it in as a
condition in the statistical analyses performed in the RDA. The electrical conductivity of
the water (ec) in the dry period at PINA registered an average of 140.8 uS/cm and in the
wet period at FSNF 22.6 uS/cm. The transparency (sd) in EE reservoir, in the dry season,
was 2.07 m, and the depth (dep) was 6.83 m, while PAL and ENCR reservoirs had the
lowest transparency (trans: 0.25 and 0.27 m) and lowest depth. The highest availability
of suspended solids was in PAL reservoir in the wet period and FNA in the dry period
(ss: 0.019 mg.L1). PINA reservoir, in the drought, recorded higher dissolved oxygen
concentration (do: 13.95 mg.L™?) and ENCR in the wet period (do: 2.13 mg.L™?). Finally,
the pH in FNA reservoir, in the drought, obtained an average of 8.25 and ENCR in the
wet period of 6.51.

Through principal component analysis (PCA) (Figure 4), we can better visualize
the distribution of environmental variables. The ordination diagram verified the total
variation of the data explained at 55.1% and the variables that most contributed to the
first axis were: pH (45%), tp (-45%), tn (38%), temp (-37%) and do (37%), for the second
axis were: ss (50%), sd (-45%) and chla (44%). Thus, the poligon red represents the
season dry and the blue the season rainy. So, in the dry season, were observed that ENCR
reservoir was associated positively with high values of the ss and chla variables, and in
opposition with ec, dep, sd, and do. Then, reservoirs PAL, FP, PINB, and Z were grouped
by and positively influenced by the characteristics of the variables tpred, tn, and ph, as
opposed to tp and temp. The FSC, FNSF, QL, PINA, FL, EE, mais o PINA reservoirs in
the rainy season were positively associated with the variables do, sd, ec and dep, as
opposed to the variables ss and chla. However, in the rainy season, the QL, FL, FNA, FP,
EE, FSC, FNSF and PINB reservoirs were negatively associated with the tp and temp
variables and positively with the tpred, tn and ph variables. Finally, the ENCR, PAL and
ENC reservoirs were negatively related with the variables ec, dep, sd and do and

positively with ss and chla.
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5.0

Dimt (32.7%)
Figure 4 Ordination based on principal component analysis (PCA) of correlation, of
environmental variables from 13 reservoirs, in two seasonal stations (dry and wet). The
resulting scores were related to the variables: tn (total nitrogen), ph (hydrogen potential),
do (dissolved oxygen), dep (depth), sd (transparency), ec (electrical conductivity), temp
(temperature), tp (total phosphorus), ss (suspended solids), chla (chlorophyll a), tpred
(total predator fish).

3.4. Association of environmental variables and densities of larval instars

The ordination diagram verified the existence of temporal gradient, and the total
variation of the data explained 90.91% (Figure 5), with overall significance (Fi11a4,
df=2.104, P=0.027) (Table 1). The environmental variables explained 62.30% of the total
variance of the Chaoborus larval density, so that it is significantly related to the
concentration of total phosphorus, interaction between temperature and chlorophyll and
the proportion of pasture in the 200 meters buffer (Table S4). Thus, the influence of the
physical and chemical parameters is greater than the influence of the abundance of
predators (fish) (0.4%) on the occurrence and variation of Chaoborus larval density in the
collected reservoirs. It is observed that the first larval stages (I and 11) occur mainly in the
rainy season and in agropastoral areas. Instar | was present in the PINB, Z, FP and FSC
reservoirs, positively associating with the variables tp, sd and buffer agri_200. However,
instar 11 was present in the following reservoirs: QL, ENC, FL, FNA and ENCR, and were
associated with the variables temp, chla and past_200. In the dry season, instars 11l and
IV occurred in 9 of the 13 reservoirs (Pal, FNSF, EE, QL, PINA, ENC, ENCR, FSC and
FL), and instar 111 was associated with the variables do e and ¢ and the instar 1V with tn,

ss, dep and dpred.
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Figure 5 Redundancy analysis (RDA) ordination diagram relating the environmental
variables (do, ec, dep, sd, tp, tn, ss, tpred, temp, chla) and the buffers in meters of land
use that gave significant correlation (past_200 and agri_200) and density of Chaoborus
larval instars (I, 11, 111 and 1V), during the seasonal dry (orange dashed lines) and wet
(green dashed lines) station. The variables temp and chla were analyzed in interaction,
and the other buffers were used as covariates to highlight the effect on Chaoborus larval

density.

Table 1 Statistical parameters of the best fitted redundancy analysis (RDA). tpred = total
predators; dep = Depth; sd = Secchi Disc; do = dissolved oxygen; ss = suspended solids;
tp = total phosphorus; tn = total nitrogen; temp = temperature; chla = clorofila-a; agri_200
= proportion of agricultural land within a 200 meter buffer; past 200 = proportion of
pasture land within a 200 meter buffer.

ANOVA by Variables

Explanatory ANOVA by Margin Effects

Variable Variance F P Variance F P
Tpred 0.004 0.433 0.707 0.030 3.192 0.054
dep 0.009 0.982 0.378 0.017 1.857 0.162
sd 0.007 0.791 0.455 0.001 0.094 0.963
do 0.012 1.299 0.265 0.031 3.349 0.048*
ec 0.002 0.213 0.871 0.011 1.210 0.286
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SS 0.026 2.775 0.071 0.018 1.871 0.147
tp 0.052 5.534 0.010* 0.049 5.252 0.013*
tn 0.010 1.068 0.340 0.032 3.442 0.046*
agri_200m 0.021 2.218 0.118 0.006 0.600 0.560
past_200m 0.030 3.244 0.047* 0.042 4.469 0.021*
temp:chla 0.043 4.580 0.020* 0.043 4.580 0.017*

Note: * P < 0.05, indicating significant effect.

The PERMANOVA results indicated that there were significant differences in
densities of Chaoborus brasiliensis larvae between the dry and rainy seasons (Fg,19, df=1,
P=0.00397) (Table S5). Although there is separation in the groups (seasonality), there is
a lot of heterogeneity among the reservoirs. Finally, a similarity percentage analysis
(SIMPER) was applied to observe which larval instar contributed to the differentiation
between the dry and rainy seasonal seasons. The greatest contribution was made by instars
IV (17.2%) and | (11.9%), with statistically significant P (IV: P=0.0002 and I: P=0.011)
(Table S6).

4 DISCUSSION

Three sources of variation in chaoborid larval density were analyzed., biotic
(predator fish and chla), abiotic conditions represented by physicochemical variables, and
landscape. Our results highlighted the importance of abiotic environmental variables of
water in the reservoirs and landscape types as potential drivers that shape the structure
and dynamics of the Chaoborus brasiliensis population. We also observed that larvae of
this species occur in all reservoirs, the difference being in the density and the factors that
will most significantly influence this occurrence. Biotic factors such as predation by
planktonic fish were less significant than abiotic ones, thus refuting our initial hypothesis.

In the dry season, the reservoirs with predominance of pasture and surrounding
forest showed greater depth and transparency, as well as higher larval densities. However,
there was no significant difference in larval densities between the reservoirs, only in Zeus
(ZW, P =0.04). However, in the first temporal variation studies conducted in Lake Monte
Alegre (1985-86; 1988-89), the dipteran Chaoborus brasiliensis was identified as the
main regulator of cladoceran density, and its most significant effect on prey populations
occurred during the rainy season (summer), when larvae are more abundant (Arcifa et al,
1992; Arcifa et al., 1998; Castilho-Noll and Arcifa, 2007; Arcifa et al., 2015). The same
was observed in Lake Chad and Lake George, located on the African continent, where

chaoborids were also more abundant during the wet season (McGowan, 1975). However,
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our data show higher density of larvae in the dry (winter) season. However, in the work
by Diomande et al. (2010), the density data corroborates this work, where the highest
density peak was in March (747 ind./m?), therefore in the dry season and a smaller one in
June (280 ind./m?), therefore in the dry season.

Planktophagous fish, such as Astyanax altiparanae, are reported in the literature
as the main vertebrate predators influencing the abundance of zooplankton organisms
(Lynch, 1979). Astyanax altiparanae was the most abundant species in the collected
reservoirs, but fish of this species fed more on insects and plant material than on
Chaoborus larvae. On the other hand, most of the fish that fed on Chaoborus larvae were
juvenile and exotic fish, such as Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) (tilapia) and
Cichla kelberi (Kullander and Ferreira, 2006) (tucunaré). Chaoborids play an important
role in the food chain and can act both as a resource and competitor with planktonic fishes
(Teixeira-de Mello et al., 2009), and the density of larvae usually varies along with the
density of planktonic fishes, which feed on chaoborids (Horppila et al., 2004).

Fish generally exhibit high trophic plasticity (Abelha et al., 2001) and temporal
and spatial variations in their diets (Zeug and Winemiller, 2008). Moreover, most species
are opportunistic and able to feed on the resource that are available. However, anthropized
areas, such as those herein studied, commonly present introduction of exotic
ichthyofauna, which are mostly carnivorous and/or omnivorous, and due to this a reversal
in the trophic cascade may occur, decreasing the density of foraging native fish species
(omnivorous and planktophagous) and increasing the density of Chaoborus (Pinto-
Coelho et al., 2008). Nevertheless, we did not observe this inversion reported Pinto-
Coelho et al. (2008), and it is worth highlight that the densities of Chaoborus in the
present study were not as high as those observed by Pinto-Coelho et al. (2008) in the
Carioca lagoon.

In addition to predation by fish, the composition and dynamics of an aquatic
population can be influenced by various physical, chemical and biological parameters and
by the surrounding conditions of the aquatic environment (Teresa e Casatti, 2007; Viera
et al., 2020). In ecological terms, high densities of ostracods in the water column can
theoretically minimize the strong impact of Chaoborus sp. larvae on more vulnerable
prey, such as Ceriodaphnia neonates (Maroneze et al., 2018). This is because the larvae,
through mechanoreceptors, detect potential prey and, by means of tactile cues, prey on
these specimens (Harkonen et al., 2014). However, when there is a high density of other

organisms, such as ostracods, they end up becoming confused about their potential prey,
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and predatory performance then decreases due to the exhaustion used in catching the
wrong prey (Maroneze et al., 2018). Although in some particular environments abiotic
variables may be more important than biotic ones, or vice versa, both sets of factors
usually operate simultaneously over a seasonal cycle (Lehman, 1991; Negreiros et al.,
2010). Certain abiotic parameters, such as water transparency (Brundin, 1949): degree of
dystrophy and eutrophy (Brundin, 1949; Hofman, 1971; Saether, 1972), degree of oxygen
deficit (Stahl, 1966), zooplankton density (Parma, 1970; Pope et al., 1973) and predation
pressure (Parma, 1970; Pope et al., 1973), may affect the distribution and abundance of
Chaoborus larvae. However, these parameters are, in most cases, related and do not vary
independently (Nilssen, 1974).

Temperature has been reported to be a major factor affecting the structure of
planktonic communities of lakes in the temperate region (Calaban and Makarewicxz,
1982; Benndorf et al., 2002; Schalau et al., 2008). However, the temperature does not
seem to regulate the larval development of Chaoborus flavicans, since they migrate daily
from the deeper layers (lower temperature) to the falls (higher temperature) of the water
column (Fukuhara, 2000). However, one must keep in mind that this work is with shallow
lakes, where environmental factors can constantly vary and modify the dynamics of
Chaoborus populations. Just as it was possible to observe population responses despite
small annual temperature fluctuations in the following works by Bunioto and Arcifa
(2007) and Brandao et al. (2012).

EE and PINA reservoirs are that ones with the greatest depth (5 and 8 meters
respectively) and transparency (2.07 and 0.96 meters), with the presence of instar 1V
larvae and a variety of piscivorous fish. The presence of instar IV may be an indication
of the absence of planctophagous fish, besides being located in an area with surrounding
forest, a factor that may help in the continuity of the winged adult life of the Chaoborus.
Besides this, because these reservoirs are deeper, the possibility of larvae migrating
vertically and avoiding predation is greater, a strategy already discussed by Bezerra-Neto
and Pinto-Coelho (2002) and Garcia and Mittelbach (2008), among other authors.

In addition to these reservoirs having greater depth, they are located in areas with
greater vegetation cover, and due to the vegetation cover, they have greater shading, a
factor that can encourage the larvae to carry out vertical migration in the water column
more frequently and, thus, co-occur with certain predators. It is possible that this response
to shade is a modification of the light response that is important in vertical migration in
some Chaoborus species (Chaston, 1969; Larow, 1968, 1969). In addition, shade
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promotes a decrease in the temperature of the water body, and this factor directly
influences other variables, such as pH, chlorophyll-a, and dissolved oxygen, among
others, a fact presented in this work through the ordination analysis. Borkent (1979)
observed a horizontal clumping of second, third and fourth instar larvae in ponds that
were not fully shaded from direct sunlight, and this clumping was related to the presence
of shade provided by the surrounding vegetation, which was a factor that influenced the
results of sampling Chaoborus trivittatus and Chaoborus cooki larvae from shallow water
bodies. A similar response to shade is probably exhibited by Chaoborus pallidus
(Edwards, 1920; Akehurst, 1922; Sikorowa, 1964).

Many of the reservoirs where the collections were made are located in areas of
pasture and agriculture, dominated by grasses and the presence of agriculture and
monoculture; others are in urban areas subject to anthropic actions, such as water
collection and recreation. Certain agricultural-related stressors, such as loss of natural
vegetation, deposition of fine sediments, hydrological modification, and impacts on water
quality, such as pesticide toxicity or eutrophication, increase turbidity and conductivity
(Whiles et al., 2000; Matthaei et al., 2010; Stehle and Schulz, 2015) and can result in
degradation of aquatic habitat. It was observed that instar | and Il larvae were present
mainly in the rainy season and in reservoirs with a predominance of agriculture and
pasture, and the variables that most contributed to the association with these instars were
mainly total phosphorus, temperature, chlorophyll and buffers of 200 meters of
agriculture and pasture. It can be assumed that in these reservoirs the availability of
nutrients (phosphorus) in the water increases primary production (chla) and provides
more food resources for the larvae to develop, and these have phytoplankton as an
important item in their diet (Pagano et al., 2003).

In the dry season, the occurrence of instars 11 and IV was highlighted in 9 of the
13 reservoirs collected (Pal, FNSF, EE, PINA, QL, ENC, ENCR, FSC and FL). Instar Ill
was associated with the variables do and ec, and instar IV with the variables tn, ss, dep
and tpred. The low luminosity in these reservoirs due to high concentrations of solids may
be another parameter that possibly helps the occurrence of larvae, reducing the spatial
overlap between fish and Chaoborus. Furthermore, the consumption of zooplankton prey
by dipteran larvae may exceed that of fish, becoming the main predator of zooplankton
even when planktonic fish are abundant (Liljendahl-Nurminen et al, 2003; Pinto-Coelho
etal., 2008), but this was not observed in our study, due to low larval densities. However,

in lakes with clay turbidity in southern Finland, chaoborids were the main regulators of
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herbivorous zooplankton, even with high densities of planktonic fish (Luoto et al., 2017).

The ENCR reservoir showed low levels of dissolved oxygen, registering an
average of 2.13 mg.L, mainly in dry periods where higher densities of Chaoborus larvae
instars 111 and 1V occurred, but, indirectly, this environment may be less likely to sustain
fish populations (Agostinho et al., 2021) and facilitate the increase in larval densities. In
addition, pH variation can affect the physiological processes of Chaoborus larvae in the
process of movement in the water column (Irfanullah and Moss, 2005) and interfere with
the structuring of caoborid populations, which use pH in their buoyancy via tracheal air
sacs, transforming pH changes into mechanical work (movement of the larva in the water
column) against hydrostatic pressure (McKenzie et al., 2022). In our work, it was
observed that the pH presented a positive correlation with the larvae of instars 111 (0.1082)
and IV (0.3725) and that normally it is the larval stages that perform greater movement
in the water column (vertical migration). Contrary to the observation made in the study
described by Agostinho et al. (2021), in the Nearctic region Arnott and Vanni (1993),
reported that the pH and the presence of fish are not the main determinants of the total
abundance of Chaoborus in the lakes of the Canadian Shield, however, environmental
conditions, such as temperature and depth of environments, may be a differential in the
direct interference of pH and density of Chaoborus.

However, in this work it was possible to observe that the pH has a more direct
relationship in the development of the larvae and the other abiotic parameters may come
to interfere more in the feeding of the larvae of Chaoborus, although this aspect has not
been analyzed in this work. However, in the work by Dos Santos et al. (2023) it was
observed that both pH and total nitrogen can modify characteristics of body size and
functional diversity of the zooplankonic community, thus interfering with the feeding of
larvae, which capture their prey according to body size (Arcifa, 2000; Kruppert et al.,
2019).

Due to the anthropization of these areas, there may be a loss of ecosystem services
through processes such as leaching (Santos et al., 2021). Leaching and soil erosion from
cultivated areas can also transport high concentrations of nutrients, such as phosphorus
and nitrogen, into water bodies (Lawniczak-Malinska et al., 2023). These nutrients
contribute to the eutrophication process and consequent increase in chlorophyll. An
increase in both turbidity and chlorophyll may favor Chaoborus larvae, as reported above,
either by decreasing the visibility of predators (fish) or by providing more food for smaller

larvae (Liljendahl-Nurminen et al., 2008).
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The density of Chaoborus larvae was low in agricultural areas, and the reservoirs
with forest landscape and grassland landscape showed higher densities of Chaoborus, but
they were higher in the forest landscape. This result seems to be related to other studies
that point to habitat loss by sedimentation and lower substrate complexity, in
environments without riparian forest, as factors that negatively influence the
macroinvertebrate fauna (Egler et al., 2012). It was shown by Carpenter and co-workers
(1998) that agriculture and urban land use degrade macroinvertebrate community habitats
due to excessive nutrient inputs into lake ecosystems, resulting in water deterioration,
such as decreased water transparency and oxygen and toxic algal blooms, or reduced
habitat heterogeneity and available surface area (Brauns et al., 2007). McGoff and Sandin
(2012) also showed that macroinvertebrate community composition responded
significantly to land use changes at a 50 meters sub-corridor scale in Swedish lakes.

Although it was not included in the objectives of this study, food supply for the
larvae may also be a biotic factor that influences their occurrence and abundance in the
reservoirs. This factor will be addressed in depth in another study. However, through
preliminary analyses that have already been carried out, it can be said that in all reservoirs,
populations of cladocerans, copepods and rotifers were abundant and do not seem to have
been limiting for Chaoborus populations. Analyses of the pappus contents of the larvae
demonstrated the predatory behavior of the dipteran on zooplankton. It is worth noting
that the occurrence of the first instars occurred mainly in the rainy season and in

environments with greater availability of food resources, such as phytoplankton (chla).

5 CONCLUSION

In conclusion, we refute our hypothesis that planktonic fish, which were mostly
adults, are the controllers of larval occurrence in reservoirs. Our data show that the
presence of these larvae in these environments has a strong association with
environmental variables, which influence the structure and dynamics of larval density to
a greater degree. The factors electrical conductivity, transparency, chlorophyll-a and total
predators positively influenced the densities of instar | and Il, where we observed that
there is availability of resources for the further development of the next stages, as well as
appropriate environmental conditions for the larvae to avoid predators. Furthermore, the
variables total phosphorus, suspended solids, pH, and total nitrogen, followed by the
variable depth and dissolved oxygen, positively influenced instars 11 and V.

Importantly, landscape changes can generally alter nutrient inputs and therefore



36

severely affect the abiotic conditions encountered by Chaoborus larvae. Considering the
extent of watersheds and the large number of lentic environments, there are still few
studies in the Neotropical region, addressing the presence of Chaoborus larvae in shallow
reservoirs, among others in Brazil. Since Brazil and the Neotropical region as a whole
have a great diversity of lentic environments and there are still many questions to be
answered about the occurrence, abundance and influence of caoborid larvae on
zooplankton, we emphasize the importance of studies on these organisms in this region.
Our study demonstrates that explicitly considering buffer zone effects can be significant
in the selection and application of conservation and management strategies for

zooplankton populations and, consequently, the entire lentic aquatic ecosystem.
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Supplementary Material

Table S1 Geographic coordinates (UTM) and area (square meters) of the 13 reservoirs in
which collections took place in the dry and wet seasons.

Sampling sites latitude longitude Area
Quinta do Lago - QL 20°49'12.3"s  49°19'459"W  12.966 m?
Palestra - PAL 20°48'40.1"S 49°26'11,8"W 48.708 m?
Estacio Ecoldgica - EE 20050'40.5"S 49°26'17,0"W  111.495 m?
Encalso - ENC 20045'33.2"S  49°18'46,4'W  46.482 m?
Zeus - Z 20048'57.7"S 49°16'44,8"W 20.667 m?
Fazenda Encruzilhada - ENCR 20050'34.7'S  49°18'31,0"W 948 m?
Fazenda Pesqueiro - FP 20050'07.6"S 49°18'05,3"W  14.089 m?
Fazenda Nossa Senhora de Fatima - FNSF ~ 20°54'19.4"S  49°24'37,6"W  15.493 m?
Fazenda Santa Cecilia - FSC 20059'25.2"S  49°34'03,3'W  8.915 m?
Pindorama A — PINA 21013'31.4"S 48%5'37,3"W 35.991 m?
Pindorama B — PINB 21013'46.5"S 48°6525,5"W  1.809 m?
Fazenda LGpulos - FL 20055'14.7"S  49°17'37,6"W  8.672 m?
Fazenda Nova Alianca - FNA 21°03'33,9"S 49°31'11,2'W  35.489 m?
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Table S2 Abundance, and richness of fish species in the reservoirs during the dry and rainy seasons

Continue

EE FL QL Pal Zeus FSC Encru FP Pin-A Pin-B Enc FNA FNSF

Species/Descriptors We

Dry Wet Dry Wet Dry Wet Dry Wet Dry t Dry Wet Dry Wet Dry Wet Dry Wet Dry Wet Dry Wet Dry Wet Dry Wet

Astyanax altiparanae
Garutti & Britski, 2000

Cichla kelberi
Kullander & Ferreira, 2006

Cichlasoma paranaense
Kullander, 1983

Coptodon rendalli
(Boulenger, 1897)

Corydoras aeneus
(Gill, 1858)

Crenicichla britskii
Kullander, 1982

Cyphocharax modestus
(Ferndndez-Yépez, 1948)

Cyphocharax vanderi
(Britski, 1980)

Erythrinus erythrinus
(Bloch & Schneider, 1801)

Geophagus brasiliensis
(Quoy & Gaimard, 1824)

Hemigrammus marginatus
Ellis, 1911

Hoplias malabaricus
(Bloch, 1794)

0 0 3 11 55 27 1 9 0 21 19 5* 60 11 7 105 O 0 0 0 7 9 13 28 0 0

1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 29 0 0 0 0 0 0 2 19*

0 0 0 11 0 0 0 0 2 4 19* 9 1 0 11 30 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 29 34* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Hoplosternum littorale
(Hancock, 1828)

Hypostomus ancistroides
(Ihering, 1911)

Oligosarcus pintoi
Amaral Campos, 1945

Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1758)

Piabina argentea
Reinhardt, 1867

Poecilia reticulata
Peters, 1859

Prochilodus lineatus
(Valenciennes, 1837)

Psalidodon anisistsi
(Eigenmann, 1907)

Psalidodon fasciatus
(Cuvier, 1819)

Pterygoplichthys
ambrosettii
(Holmberg, 1893)

Rhamdia quelen
(Quoy & Gaimard, 1824)

Satanoperca pappaterra
(Heckel, 1840)

Serrapinnus notomelas
(Eigenmann, 1915)

0 0
0 0
51 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
132 80*

70

30

18

44

52

3

86*

16

29*

42

40

63

22

18*

290*

48

0 0
1 0
0 0
119 64*
0 0
0 0
1 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0

12*

Continue
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
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Concluded
Serrasalmusmaculats g 9 4 3§ o o o 0 0 0 O 0 0 O O O 0 0 O O 0 0 0 0 0 0
Kner, 1858
Serrasalmusmarginaws 4 g g 9 g o9 oo 0 0 o0 0 O 0 0 O 0 0 0O 0 0 0 o 0 0 0 0
Valenciennes, 1837
Steindachnerina insculpta
(Fernandez-Yépez, 1948) 0 0 0 0 0 0 0 79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 2 0 227 152 81 217 97 240 261 252 529 171 152 19 83 218 41 34 82 109 297 131 78 48 3 21
*Fish that fed on Chaoborus brasiliensis larvae
Legend: Reservoirs > FL:Fazenda Lapulos (Cedral); FSC:Fazenda Santa Cecilia (Jaci); FNA: Fazenda Nova Alianca; PINA:Pindorama-A; PINB:Pindorama-B; F.P.:
Fazenda Pesqueiro; QL: Quinta do Lago; PAL: Palestra; EE:Estagdo Ecoldgica; ENC: Fazenda Encalso; Zeus: Zeus; ENCRU: Encruzilhada; FNSF: Fazenda Nossa
Senhora de Fatima
Table S3 Mean (x) values and standard deviation (SD) of abiotic and biotic variables measured in the wet and dry periods for the 13
reservoirs*Fish that fed on Chaoborus brasiliensis larvae
Quinta do Lago Palestra Zeus Fazenda Lupulos Encalso
wet dry wet dry wet dry wet dry wet dry
X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD
depth (m) 262 073 267 0.38 1.1 028 117 026 231 0.63 224 057 246 063 213 052 394 153 378 142
SD (m) 067 007 074 003 025 003 070 005 101 004 071 006 068 028 153 034 050 001 040 0.10
pH 6.62 0.21 7.2 005 698 017 719 004 657 0.14 739 011 7.09 0.14 7.9 011 692 003 759 0.07
temp (°C) 27.79 025 1962 0.03 29.71 050 19.77 0.89 2813 121 1999 0.10 2647 026 2209 019 2809 0.05 20.08 0.16
ec(uScm?) 484 194 512 045 706 055 658 1.09 286 0.55 27.2 084 644 207 498 084 236 054 26 0.71
DO (mgL?Y) 585 074 949 022 874 041 1111 0.24 1051 017 1126 031 6.78 0.88 1322 1.86 11.33 0.13 1265 0.30
TP(ugLY) 089 012 002 001 124 012 001 001 098 053 005 001 052 042 002 001 033 003 022 013
TN (ugL?)  0.07 0 020 006 010 008 010 0.09 010 004 018 004 013 0.08 024 004 0.07 004 034 0.09
chla(ugL®) 2354 933 566 069 794 357 757 719 628 040 783 125 18.11 1057 392 093 5117 066 56.03 212
ss(mgL?) 0.006 0.002 0.003 0.000 0.019 0.001 0.016 0.003 0.002 0.001 0.003 0.001 0.003 0.003 0.001 0.000 0.012 0.001 0.014 0.000
Tpred (fish) 106 0 0 37 156 120 0 0 290
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Encruzilhada Fazenda Pesqueiro Faz.Nossa Senhora Fatima Faz. Sta. Cecilia Estacdo Ecoldgica

wet dry wet dry wet dry wet dry wet dry

X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD

depth (m) 162 020 102 030 209 0.73 2 084 186 0.22 179 023 179 023 267 068 732 115 683 1.05
SD (m) 037 004 027 003 047 004 042 003 095 013 0.75 0.04 075 0.04 13 007 056 005 207 017
pH 651 015 732 012 652 0.11 7.5 017 671 011 743 013 743 013 779 008 693 0.02 756 0.08
temp (°C) 26.27 0.10 2096 0.74 2714 067 2082 031 3118 0.22 2201 0.09 2201 009 2241 017 2857 014 2017 0.12
ec (uScm?t) 1082 1.3 83.8 0.84 53 0 54 071 226 055 236 055 236 055 1102 084 682 045 794 114
DO (mgL?') 213 032 447 090 7.68 1.2 878 125 11.09 0.08 1084 026 1084 0.26 1158 053 989 022 1191 0.20
TP (ugL?) 1 004 027 021 088 012 013 002 027 0.10 0.0r 005 007 005 006 003 106 011 001 0.01
TN (ugL?) 010 0.04 015 006 010 0.06 021 005 0.07 0 022 006 022 006 027 003 011 006 017 0.06
chla(ugL?) 6741 6.63 2458 655 19.04 0.46 8.7 0.77 1036 0.75 6.74 020 6.74 020 1331 0.71 1083 593 269 0.34
ss(mgL?) 0.016 0.002 0.012 0.006 0.007 0.000 0.010 0.002 0.005 0.00 0.004 0.00 0.004 0.001 0.003 0.001 0.008 0 0.001 0.000

Tpred (fish) 0 0 0 40 19 0 91 131 0 0
Pindorama-A Pindorama-B Faz. Nova Alianca
wet dry wet dry wet dry

X SD X SD X SD X SD X SD X SD

depth (m) 412 121 408 126 178 083 181 057 362 073 226 078
sd (m) 096 005 0932 011 11 009 066 007 096 003 043 0.06
pH 725 004 783 014 7.02 026 751 004 67 013 825 004
temp (°C) 27.84 054 21.62 035 2881 028 2233 049 269 013 2748 031
ec (uScm?) 122.8 0.84 1408 0.84 818 0.84 1136 055 386 089 40.6 0.89
DO (mgL®) 135 025 1395 0.66 1098 1.12 1311 062 992 098 11.64 022
TP(ugLY) 042 014 006 001 053 016 004 002 094 018 0.19 0.07
TN (ugL?) 013 006 022 006 011 008 014 005 014 0 038 008
chla(ugL?) 18.08 177 33.87 202 1648 4588 2398 3.44 3426 756 6583 3.14
ss(mgL?) 0.003 0.001 0.003 0.001 0001 0.000 0.08 0.02 0.005 0.002 0.019 0.001
Tpred (fish) 29 0 18 0 12 64
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Table S4 Statistical parameters of the redundancy analysis (RDA) used to select the best-fitting environmental constraint model. Var. Exp.

= Variance explained; Res. Var. = residual variance; Prop. Exp. Axis = proportion explained by axis. T = best fitted model

Models Inertia Var. Exp. \F‘/)gi Prop. Exp. Axis

Instar I+Instar I1+Instar [1l1+Instar IV ~ temp:chla+tpred+dep+sd+do+ec+ss+tn+tp+agri50+past50 0.349 Ui?:gzgtS?looggg % 0.1432 ﬁi:: % Z;gigﬁg
Instar F+1nstar I1+Instar 1+ Instar IV ~ tempichla+tpred+dep+sd+do+ectssHn+pragril00+pastio0 0349 20910908 01340 ﬁi:z Eppe
Instar I+Instar ll+Instar lll+Instar IV ~ temp:chla+tpred+dep+sd+do+ectss+tn+tp+agri200+past2007 0.349 U?]ggzgt6§73$°0/g , 01317 ﬁi:z ; ﬁé;gﬁ
Instar I+Instar I1+Instar Ill+Instar IV ~ temp:chla+tpred+dep+sd+do+ec+ss+tn+tp+agri500+past500 0.349 Uiggzgt6é87go5/g % 0.1336 ﬁi:z ; 8;3;22
Instar I+Instar ll+Instar I11+Instar IV ~ temp:chla+tpred+dep+sd+do+ec+ss+ph+agri50+past50 0.349 Uiggztstﬂ'g;g;/g % 0.1934 ﬁi:z ; Igg;gﬁ
Instar F+1nstar I1+Instar 1l1+Instar IV ~ tempichla+tpred+dep+sd+dotectsseph+agril00+pastlon 0349 oMU 4050 g 1866 s 11220
Instar F+1nstar I1+Instar 11+Instar IV ~ tempichla+tpred+dep+sd+dotectsseph+agri200+past200 0349 MU 4119 g 1805 s T T
Instar F+1nstar I1+Instar 1l1+Instar IV ~ tempichlattpred+dep+sd+do+ec+ssph+agris00+pasts00 0349 “OMt: 581390 g 160 PO

Note: tpred: total predators - fish that fed on larvae; dep: depth; sd: secchi disk or transparency; ec: electrical conductivity; do: dissolved oxygen; ss: suspended solids;
chla: chlorophyll-a; tp: total phosphorus; ph: hydrogen potential; tn: total nitrogen; buffers: past_50; past_100; past_200; past_500 and agri_50; agri100; agri200; agri500.
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sd- 047
depF 0.4 0.32
ec 0.09 0.15 -0.01
fn -0.08 0.06 0.05 0.41
Corr
ph‘ 0.85 0.14 0.08 0.23 057 05
0.0
tpred' 0.2 042 -0.18 0.01 -0.13 0.0g 0e
B 10
chila 0.22 0.07 0.29 0.03 0 -0.44 -0.18
55 0.56 0.06 0.03 0.12 -0.12 -0.28 -0.72 -0.3
tp‘ 0.22 0.13 0.16 -0.74 -0.54 -0.03 0.04 -0.33 -0.53
temp' 073 0.0g 0.16 0.24 -0.57 -0.5 -0.08 0.01 0.16 -0.19

& & 5@- @b N & © Q o 0
Figure S5 Correlation of environmental variables

Note: temp-temperature; tp-total phosphorus; ss-suspended solids; chla-chlorophyll-a; tpred-total predator
fish; ph-total hydrogen potential; tn-total nitrogen; ec-electrical conductivity; dep-depth; sd-transparency;
do-dissolved oxygen.



CAPITULO 2

Esse capitulo consta de um manuscrito intitulado “Ecologia trofica dos estadios larvais

do predador Chaoborus brasiliensis”
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Ecologia tréfica dos estadios larvais do predador Chaoborus brasiliensis

Resumo

As larvas do diptero Chaoborus séo fortes moduladoras da comunidade zooplancténica,
influenciando na composigéo e estrutura da comunidade. Entender as dietas e os habitos
alimentares desse predador € importante para compreender os padrdes de historia de vida,
flutuacBes populacionais e as interagdes troficas nas redes alimentares aquaticas. Sendo
assim, o presente trabalho teve por objetivo comparar as respostas da amplitude tréfica
dos estddios larvais de Chaoborus brasiliensis em 13 reservatorios e em diferentes
estacOes sazonais (seca/2019 e chuvosa/2020). As amostras das larvas de Chaoborus
foram coletadas ao final do dia por meio de arrastos verticais com rede de plancton e em
cinco pontos amostrais. As larvas foram quantificadas e separadas por estadios larvais (I
a V). Trinta individuos de cada estadio e ponto amostral dos reservatdrios tiveram 0s
papos analisados e identificados os itens alimentares presentes. As larvas se distribuiram
em todos os reservatérios e em diferentes densidades apresentando dietas distintas. O total
de larvas analisadas em todos os reservatdrios foi: estacdo seca - estadio | (27, apenas 2
com conteudo no papo); estadio 11 (212, 19 com conteido no papo); estadio 111 (301, 35
com conteudo no papo) e estadio IV (552, 61 com conteido no papo) e na estacdo chuvosa
- 1 (239, 9 com contetdo no papo); Il (374, 42 com contetdo no papo); I (271, 48 com
conteddo no papo) e 1V (206, 19 com contetdo no papo). Através de uma analise de
variancia permutacional (PERMANOVA) e foi possivel verificar uma diferenca
significativa em relacdo a sazonalidade e a dieta dos estadios larvais (P=0.001) e através
da analise de SIMPER os itens alimentares mais representativos entre as estacfes sazonais
sendo eles: 1) Fitoplancton: Trachelomonas (P=0.001), Peridinium (P=0.024) e Phacus
(P=0.056); 2) Rotifero: Keratella (P=0.001). A estrutura da rede de interacdo predador-
presa realizada a partir dos dados de dieta das larvas mostrou que os rotiferos do género
Keratella constituem o recurso mais frequente na dieta, registrados para todos os estadios
larvais de Chaoborus, seguidos pelos fitoflagelados (Trachelomonas). As observacdes
permitiram classificar larvas de Chaoborus como um predador generalista e oportunista.

Palavras-chave: predador-presa; onivoria; recursos alimentares; rede bipartida;
Chaoboridae.
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Trophic ecology of the larval stages of the predator Chaoborus brasiliensis
Abstract

Larvae of the dipteran Chaoborus are strong modulators of the zooplankton community,
influencing the composition and structure of the community. Understanding the diets and
eating habits of this predator is important for understanding life history patterns,
population fluctuations and trophic interactions in aquatic food webs. Therefore, the
present work aims to compare the trophic amplitude responses of the larval stages of
Chaoborus brasiliensis in 13 reservoirs and in different seasonal seasons (dry/2019 and
rainy/2020). Samples of Chaoborus larvae were collected at the end of the day using
vertical trawls with a plankton net and at five sampling points. Larvae were quantified
and separated by larval stages (I to IV). Thirty individuals from each stage and sampling
point of the reservoirs had their crops analyzed and the food items present were identified.
The larvae were distributed in all reservoirs and in different densities, presenting different
diets. The larvae were distributed in all reservoirs and in different densities, presenting
different diets, where the total number of larvae analyzed in all reservoirs was: dry season
- stage | (27, only 2 with contents in the crop); stage Il (212, 19 with content in the crop);
stage 111 (301, 35 with crop content) and stage IV (552, 61 with crop content) and in the
rainy season - | (239, 9 with crop content); 11 (374, 42 with content in the crop); Il (271,
48 with content in the crop) and 1V (206, 19 with content in the crop). Through an analysis
permutational analysis of variance (PERMANOVA) and it was possible to verify a
significant difference in relation to the seasonality and diet of the larval stages (P=0.001)
and through SIMPER analysis the most representative food items between the seasonal
seasons being them: 1) Phytoplankton: Trachelomonas (P=0.001), Peridinium (P=0.024)
and Phacus (P=0.056); 2) Rotifer: Keratella (P=0.001). The structure of the predator-
prey interaction network based on larval diet data showed that rotifers of the genus
Keratella constitute the most frequent resource in the diet, recorded for all larval stages
of Chaoborus, followed by phytoflagellates (Trachelomonas). The observations allowed
classifying Chaoborus larvae as a generalist and opportunistic predator.

Keywords: predator-prey; omnivory; food resources; bipartite network; Chaoboridae.
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1. INTRODUCAO

Varios estudos envolvendo interagdes troficas em invertebrados aquéticos foram
realizados em zonas temperadas (Heino, 2008; Merritt, Cummins & Berg, 2017),
entretanto para a regido neotropical essa questao foi pouco abordada, especialmente para
ecossistemas lénticos (Echelpoel et al., 2018; Usme, Agudelo & Pinzon, 2013). Para que
individuos de Chaoborus alcancem a vida adulta, a sobrevivéncia e o crescimento das
larvas durante o ciclo de vida estéo relacionados com a capacidade de se obter alimento
adequado, fornecendo subsidios para os individuos (Moore, 1988; Arcifa et al., 2013). Os
diferentes tipos de recursos utilizados pelos predadores, assim como sua relagdo com as
presas e 0 meio ambiente, sdo importantes para a compreensdo dos mecanismos que
influenciam a estrutura das comunidades (Pastorok, 1980; Crowder & Cooper, 1982).
Portanto, descrever precisamente as dietas e os habitos alimentares dos predadores é
importante para entender os padrdes de historia de vida, as flutuacdes populacionais e 0s
efeitos das modificacdes de habitat sobre o predador, além de informagdes para entender
as interagOes troficas nas redes alimentares aquaticas.

Chaoborus é um diptero que durante seu desenvolvimento apresenta quatro
estadios larvais aquaticos, pupa também aquatica e adultos terrestres alados. As larvas
sdo consideradas predadoras de emboscada, onivoras e apresentam mudancgas no nicho
tréfico, tendendo a selecionar seus recursos de acordo com o tamanho da presa ajustado
a abertura do aparato bucal; ficam imdveis na agua e sentem taticamente a aproximacao
de suas presas (Swift & Fedorenko, 1975; Pastorok, 1981; Moore, 1986; Moore et al.,
1994; Lopez & De Rosa, 2005). Podem regular a composi¢do e a dinamica de uma
comunidade zooplanctonica, contudo, as interacdes entre eles podem ser influenciadas
indiretamente por um complexo de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, e selecionar
determinadas espécies que irdo desempenhar um papel importante na cadeia tréfica
(Lehman, 1991; Xie et al., 1998).

Nas dietas da maioria dos estadios larvais, as vezes os fitoflagelados sédo a maioria,
tanto em termos de nimero e/ou massa de presas (Hare & Carter 1987; Shei et al. 1988;
Moore 1988b; Elser et al. 1987). Contudo, os estadios larvais mais jovens de Chaoborus
(estadio | e 1) se alimentam principalmente de rotiferos, protozoarios e fitoflagelados, e
os estadios mais tardios (Il e 1V) de copépodes e pequenos claddceros (Pastorok, 1981;
Schrder, 2013). Como se da a selecdo de suas presas ainda é pouco conhecido e pouco
abordado, porém fatores como 0 movimento e a capacidade de fuga tem sido considerado

padrées comportamentais importantes que contribuem para a seletividade pelas larvas de
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Chaoborus (Kajak & Rybak, 1979). Além disso, quando h& muitas presas disponiveis,
Chaoborus é menos seletivo ao se alimentar (Moore, 1988) e os fatores sazonais também
podem afetar a seletividade deste predador (Negreiros et al., 2010). Portanto, tanto a teoria
quanto a observacdo sugerem que as espécies de Chaoborus devem ser classificadas como
um consumidor onivoro ao invés de um predador (carnivoro). Apesar das evidéncias
disponiveis, no entanto, a onivoria de Chaoborus ndo foi reconhecida por ecologistas de
agua doce em geral, podendo-se considerar que as implicacdes ecoldgicas desse
onivorismo nado foram, ainda, totalmente exploradas (Moore et al., 1994). Penso que séo
oportunistas e esta classificagdo dependera do ambiente onde se encontram, tipo e quantidade de
presas disponiveis.

Pesquisas realizadas na regido paleartica sugerem que a seletividade para tdxons
especificos pode ser de cada espécie, por exemplo, Chaoborus flavicans é mais seletivo
para copépodes (Kajak & Rybak, 1979), larvas de Chaoborus trivittatus atacam
principalmente Daphnia pulicaria, embora os copépodes sejam suas presas secundarias
(Pastorok, 1981), e C. flavicans selecionou ciclopdides e Daphnia longispina, mas evitou
Daphnia cucullata (Kajak & Rybak, 1979). Chaoborus puncipennis e outras pequenas
espécies de Chaoborus também se alimentam de grandes algas (Yan et al., 1991). Na
regido neotropical a espécie Chaoborus brasiliensis Theobald, 1901 selecionou
principalmente Bosmina tubicen, Keratella sp. e copépodos adultos (Arcifa, 2000;
Castilho-Noll & Arcifa, 2007 a e b). Devido as diferencas de composicdo e densidade do
zooplancton e presenca de predadores em experimentos, ha resultados variados sobre a
seletividade de Chaoborus para copépodos ou claddceros (Kajak & Rybak, 1979).
Contudo, os caoborideos podem ser flexiveis e a variacdo espacial e temporal em suas
dietas pode ser resultado de plasticidade comportamental, diferengas na disponibilidade
de presas ou uma combinacdo de ambos os fatores (Pastorok 1981).

As taxas de alimentacao das larvas de Chaoborus podem aumentar com 0 aumento
na temperatura, densidade da presa e tamanho larval (Fedorenko, 1975) e a energia sera
alocada e usada durante os periodos de escassez de alimento, ou na metamorfose para o
estagio adulto e talvez durante a producdo de ovos (Johansson, 1964). Porém, a energia
excedente permite que as larvas tenham um rapido crescimento até a maturidade,
reduzindo assim o tempo de exposicao a predadores aquaticos, permitindo a reproducao
precoce (Fedorenko, 1973 e 1975; Spitze, 1991; Mohd & Noorani, 2021).

Vale ressaltar que as atividades antropicas tém levado os ecossistemas aquaticos

a sofrerem com impactos ambientais, resultando em ambientes perturbados e com
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reducdo da biodiversidade. Como por exemplo, a eutrofizacdo, que pode ser uma
consequéncia do aumento das cargas de nutrientes como fosforo e nitrogénio, altera a
composicdo e abundancia da comunidade fitoplanctdnica, alterando toda a cadeia trofica
aquatica, incluindo as interacGes entre presas e predadores do zooplancton (Znachor et
al., 2020).

Contudo, as propriedades do ecossistema ndo sdo determinadas apenas por
mudancas ambientais, mas também pelos papéis funcionais e estratégias alimentares das
espécies presentes na comunidade (Tilman et al., 1997; Kruk et al., 2002). Considerando
que os estudos sobre cadeias alimentares se concentram principalmente na transferéncia
da producdo primaria para niveis troficos superiores (Parra-Garcia et al., 2020), além do
fato de que os nichos tréficos podem mudar entre habitats, estacdes do ano e até mesmo
ao longo do desenvolvimento dos organismos, este estudo tem como objetivo descrever
as relacdes tréficas dos estadios larvais de Chaoborus brasiliensis, atraves da
caracterizacdo da sua dieta nas estacOes seca e chuvosa. Por meio dos resultados desta
descricdo, seré possivel construir um modelo conceitual de teia alimentar entre as larvas
de Chaoborus e suas presas planctdnicas em reservatdrios rasos tropicais e avaliar as
preferéncias de cada estadio larval pelos diversos tipos de presas planctonicas. Algumas
hipoteses foram levantadas: I. a presséo de predacdo varia sazonalmente; Il. as larvas de
Chaoborus brasiliensis s&o mais generalistas do que seletivas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Area de estudo
Foram amostrados treze reservatdrios (Figura 1) construidos por represamento de

pequenos rios em duas bacias hidrograficas no noroeste do Estado de Sdo Paulo-Brasil:
1) Turvo/Grande (UGRHI-15) e 2) Tiéte/Batalna (UGRHI-16). As coletas foram
realizadas em duas estacdes sazonais: na seca (de junho a setembro de 2019) e na chuvosa
(de janeiro a abril de 2020). A regido é marcada pelo clima classificado como Aw —
tropical com invernos secos e frios, e verdes quentes e chuvosos, segundo a classificacdo
de Képpen (Alvares et al., 2013).



Figura 1. Representacao geografica dos 13 reservatdrios amostrados.

59

45°0'0,000"W

N 54°0'0,000"W___51°0"0,000"W___48°0°0,000"W
i I
§ 5

b~ R

S o o

=]

g ! g

S 4 o

4 54

0 5001.000 km g 0 100 200 km ¥,

-_— 1 -
54°0'0,000"W  51°0'0,000"'W  48°0°0,000"W  45°0'0,000"W
50°3'0,000"W 49°42'0,000"W 49°21'0,000"W 49°0'0,000"W 48°39'0,000"W
g ENC é
S paL S80 Josg¢ do Rio Preto S
? EE QLEFP EUS :g
] " ] ENGRU 2
FNSH ,/\/
z ok’ ; CE‘.’B“')
g Jaci \ L v
8 FSC { g
b~ FNA b~
Nova Aljanca

g : ¢ g
o + Pi ama ~ =)
Y N ey S
o, A“PIN- 0 0 20km |3
= =

50°3°0,000"W 49°42'0,000"W

49°21°0,000"W

49°0'0,000"W

A
48°390,000"W

Os reservatérios estudados estdo localizados entre as areas mais fragmentadas e

impactadas pelo desmatamento do noroeste paulista, com apenas pequenas manchas de

sua vegetacdo original e cerca de 13% de sua area coberta por floresta natural (Instituto

Florestal, 2019) (Tabela 1). A maioria desses reservatorios sdo rasos e para sua

alimentacdo dependem da precipitacdo, seja por entrada direta durante as chuvas e

escoamento superficial ou, mais importante, por aportes freaticos.

Tabela 1. Coordenadas geograficas (UTM) e area (m?) dos 13 reservatorios onde

ocorreram as coletas nas estacOes seca e chuvosa

Sampling sites latitude longitude Area
Quinta do Lago - QL 20°49'12.3"S  49°19'459"W  12.966 m?
Palestra - PAL 20048'40.1"S 49°26'11,8"W  48.708 m’
Estacéo Ecoldgica - EE 20050'40.5"S 49°26'17,0"W  111.495m?
Encalso - ENC 20°45'33.2"S  49°18'46,4"W 46.482 m?
Zeus -Z 20048'57.7"S 49°16'44,8"W 20.667 m?

Fazenda Encruzilhada - ENCR 20050'34.7"S  49°1831,0'W 948 m?
Fazenda Pesqueiro - FP 20°50'07.6"S 49°18'05,3"W  14.089 m?
Fazenda Nossa Senhora de Fatima - FNSF ~ 20°54'19.4"S  49°24'37,6"W  15.493 m?
Fazenda Santa Cecilia - FSC 20959'25.2"S  49°34'03,3"W  8.915 m?

Pindorama A — PINA 21013'31.4"S 48°55'37,3"W  35.991 m?
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Pindorama B — PINB 21013'46.5"S 48°55'255"W  1.809 m?
Fazenda Lupulos - FL 20955'14.7"S  49°17'37,6"W  8.672m’
Fazenda Nova Alianca - FNA 21°03'33,9"S 49°31'11,2"W  35.489 m?

2.2. Amostragens e analise de laboratério
2.2.1. Amostragens
Larvas de Chaoborus e zooplancton foram coletados em arrastos verticais em
todos os reservatorios, utilizando rede de malha de 45um em cinco pontos da zona
limnética dos reservatorios. Em locais onde a profundidade era menor que 3 metros
(média da profundidade da maioria dos reservatdrios), foram realizados arrastos
adicionais para padronizar o volume de &gua filtrado pela rede. A fixacdo das amostras
foi feita com agua carbonatada e formol a 4%. A analise quantitativa foi tanto para o
zooplancton, assim como para as larvas de Chaoborus. Todos os componentes da

comunidade zooplanctdnica foram identificados até o nivel de espécie.

2.2.2. Analise do contetdo do papo das larvas de Chaoborus brasiliensis

As larvas de Chaoborus foram contadas através de uma placa de Petri
milimetrada, em seguida foram selecionadas aleatoriamente 30 larvas de cada estadio
e/ou o total que havia na amostra para medir o comprimento da cabeca (capsula cefalica)
e 0 comprimento total do corpo utilizando estereomicroscopio com ocular micrométrica,
para posterior identificacdo dos estadios.

Os estadios foram selecionados de acordo com os tamanhos de corpo propostos
para Chaoborus brasiliensis, a saber: estadio | = (0,7-1,6 mm); estadio Il = (1,7-3,1 mm);
estadio 11l = (3,2-4,7 mm); estadio 1V = (4,8-7,9 mm) (Camara et al., 2012). Em seguida,
com auxilio de estiletes, parte do tubo digestivo, incluindo o papo, foi extraido através da
separacgdo da cabeca do restante do corpo e aberto, o contetdo retirado e observado sob
microscopio para identificacdo e contagem das presas. Por fim, foram avaliadas as
contribuicdes de cada item alimentar para o conteudo do papo de cada um dos estadios
larvais de C. brasiliensis e calculado a seletividade alimentar dos estadios para cada

reservatorio, com base na disponibilidade dos itens no ambiente e no contetudo do papo.

2.3. Analise dos dados
Todas as analises estatisticas foram realizadas no R 4.3.0 (R Core Team, 2020),

utilizando o pacote “vegan” (Oksanen et al., 2020).
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2.3.1. Composicao da dieta
Para avaliar possiveis diferencas significativas na composicdo da dieta entre 0s
estadios larvais, foi empregada a Analise de Variancia Multivariada Permutacional
(PERMANOVA; Anderson, 2005). Para esta analise, foram utilizadas matrizes de
recursos alimentares utilizados pelos estadios larvais amostrados (I, 1, 111 e 1V), com
dados de abundancia, a partir das quais foram transformados utilizando distancia

Hellinger (n&o da peso para espécies raras) e construidas matrizes de similaridade usando
o0 indice de Bray-Curtis. Em cada teste, 10000 permutacdes aleatdrias foram utilizadas

para avaliar a significancia do pseudo-F derivado da PERMANOVA. Essa analise foi
realizada utilizando a funcdo “adonis” do pacote “vegan” (Oksanen et al., 2020) no
programa R. Porém, para identificar se havia diferencas na dieta dos estadios larvais entre
as estacdes sazonais, foi necessario realizar aanalise BETADISPER e, para a visualizagédo
da similaridade na dieta dos estadios larvais entre as esta¢cdes sazonais, implementamos
a Analise de Escalonamento ndo-Métrico (nMDS). Por fim, realizamos uma Analise de
porcentagem de similaridades (SIMPER), para observar quais foram 0S recursos
alimentares que mais contribuiram para os estadios larvais entre as estacGes sazonais
(seca e chuva).

Para estabelecer a afinidade dos itens alimentares com os diferentes instares
larvais, foi feito um grafico de rede no R com o pacote “bipartite” Dormann et al. (2009),
que permite a integracdo dos estadios larvais com o peso dos recursos. Calculamos os
seguintes parametros estruturais para cada sub-rede: conectancia (C), modularidade Q
(M), especializagdo ou seletividade da rede (uso seletivo do nivel tréfico inferior pelo
nivel trofico superior) de toda a rede bipartida (H2) e Aninhamento (indice NODF).

2.3.2. Indice de Eletividade
A seletividade alimentar das larvas foi avaliada para cada reservatdrio, com base

na disponibilidade dos itens no ambiente e no contetido do papo para cada estadio larval
de no méximo 30 papos analisados. Esta analise foi realizada utilizando o indice de
eletividade de Ivlev (lvlev, 1961), modificado por Jacobs (1974), que € definido como:

(D) D=(r-p)/(r+p-2rp)
Onde:
D = indice de eletividade;

r = volume relativo dos itens no contetido do papo;
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p = disponibilidade de recursos alimentares, obtida pelo consumo total dos recursos
alimentares em cada reservatorio pelos estadios larvais.

Os valores de D podem variar de -1 a +1, indicando evitagéo total ou preferéncia,
respectivamente. Valores proximos a zero indicam que ndo houve seletividade ou

evitacdo do item pelo predador.

3. RESULTADOS
3.1.Composicao da dieta

As larvas estiveram distribuidas em todos os reservatorios estudados e em
diferentes densidades (Figura 2). Na estacdo seca a densidade média de larvas foi de 4.88
ind/L, de modo que larvas de instar IV foram as mais abundantes; ja na estacdo chuvosa,
a densidade média foi de 2.15 ind/L com maior ocorréncia dos instares Il e Il1l. O
reservatorio de Pindorama-A durante a seca apresentou maior densidade em comparacéo
com os outros (29.44 ind/L). As densidades apresentaram diferenga estatistica entre os
estadios larvais e as estacGes sazonais (seca e chuvosa), nos reservatorios: Fazenda
Pesqueiro (P=0,020), Fazenda Santa Cecilia (P=0,004) e Pindorama-A (P=0,017).

Figura. 2. Densidade de Chaoborus brasiliensis nas duas estagcdes sazonais em cada

reservatorio estudado.
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Legenda: Reservatorios > PINA:Pindorama-A; PINB:Pindorama-B; QL:Quinta do Lago; PAL: Clube de
campo Palestra; EE:Estacdo Ecol6gica; ENC: Fazenda Encalso; Z: Fazenda Zeus; ENCR: Fazenda
Encruzilhada; FP: Fazenda Pesqueiro-Sao Bento; FNSF: Fazenda Nossa Senhora de Fatima (Bady Bassitt);
FSC:Fazenda Santa Cecilia (Jaci); FL:Fazenda Lupulos (Cedral); FNA: Fazenda Nova Alianca.

A composicdo da dieta de Chaoborus brasiliensis, foi analisada através dos
recursos encontrados nos papos de diferentes estadios larvais (Tabela S1). Na estagdo

seca o total de larvas analisadas em todos os reservatorios foi: estadio I (27, apenas 2 com
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conteddo no papo); estadio 11 (212, 19 com contetdo no papo); estadio 111 (301, 35 com
contetdo no papo) e estadio 1V (552, 61 com contetdo no papo) e na estacdo chuvosa
foi: estadio 1 (239, 9 com contetdo no papo); estadio 11 (374, 42 com contetdo no papo);
estadio 111 (271, 48 com conteido no papo) e estadio 1V (206, 19 com conteido no papo).

O estadio larval que apresentou maior ocorréncia na estacdo seca foi o IV, com
maior contribuicdo alimentar de rotiferos (Keratella e Brachionus), claddceros (Bosmina)
e fitoplancton (Trachelomonas). No entanto, na estacdo chuvosa os instares larvais 1l e
Il foram o0s que apresentaram maior ocorréncia, com contribuicdo alimentar
principalmente de fitoplancton (Trachelomonas) e rotiferos (Brachionus). Sendo assim,
0s estadios apresentam maior ocorréncia em periodos diferentes.

Foi possivel verificar uma diferenca significativa em relagdo a sazonalidade e a
dieta dos estadios larvais (Df= 1, R?=0.4026, F=4.045, P=0.034) (Figura 3), podendo-se
observar mudanca da composicdo da dieta entre os estadios larvais nas diferentes
sazonalidades (R? = 0.40269) (Tabela 2). Os itens alimentares mais representativos entre
as estacOes sazonais (seca e chuva) foram: 1) Fitoplancton: Trachelomonas (P=0.001),
Peridinium (P=0.024) e Phacus (P=0.069); 2) Rotifero: Keratella (P=0.001) (Tabela S1).
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Figura 3. Agrupamento dos itens da dieta de Chaoborus de acordo com os estadios larvais (I, Il, Il e 1V) e as estacGes sazonais (seca e

chuvosa) nos 13 reservatorios estudados.

Legenda: Poligono vermelho representa a estagao seca e 0 poligono azul a estagdo chuvosa. Os estadios larvais estdo dispostos de acordo com a estacdo sazonal seca (d)
e chuva (w) sendo 4 estéadios (I, 11, I1l e 1) e as presas estdo distribuidas no quadrante.
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Tabela 2. Resultado da PERMANOVA e Betadisper.

Df  SumOfSgs  R2 F Pr (>F) Bst;gs?er
Season 1 042891 040269 4045  0024* 0719
Residual 6 063620 059731
Total 7 106511  1.00000

3.2.Estrutura da rede de interacdo estadios larvais versus presas

A andlise de interacdo realizada a partir dos dados de presas encontradas no papo
das larvas mostra que os rotiferos do género Keratella constituem o recurso mais
frequente na dieta, registrados para todos os estadios larvais de Chaoborus, seguido pelos
fitoflagelados (Trachelomonas).

A estrutura da rede de interacé@o predador-presa mudou notavelmente ao longo do
tempo (estagdes sazonais seca/chuva) (Figura 4 - A e B). A propor¢do de interagdes
predador-presa observadas (realizadas) para todas as interacGes possiveis (ou seja,
conectividade) permaneceu 0.46 na estacdo chuvosa e 0.44 na estacao seca, sendo assim,
a conectancia das redes € igualmente complexa, ndo apresentando uma simplicidade entre
a sazonalidade. A especificidade no nivel da comunidade das interacdes predador-presa
na estacdo chuvosa foi -0.249 e na estacdo seca foi -0.57, caracterizando o predador
(larvas de Chaoborus) como individuos generalistas. O aninhamento da rede da estacao
chuvosa (22.7), que representa a extensdo em que espécies especialistas interagem com
subconjuntos de espécies generalistas, foi baixo (ou seja, “ndo aninhado”) e da estagédo
seca foi 64.3, relevantemente mais alto que na estacdo chuvosa. Enquanto isso, 0 grau em
que as redes foram compartimentalizadas em mddulos de predadores e presas
intimamente associados (ou seja, modularidade= 0.25 chuva e 0.11 seca) mostrou uma
dindmica sazonal, observada principalmente na estacdo chuvosa, formando subgrupos
mais coesos (mais compartimentalizado) (Tabela S1). A interacdo mais abundante das
duas coletas foi estabelecida entre larvas de estadio IV e a presa Keratella na estacdo seca
(Figura 4 A) e larvas de estadio Il e IV e a presa Trachelomonas na estacdo chuvosa

(Figura 4 B). A identidade dos tdxons presentes na figura 4 esta apresentada na tabela 4.
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Figura 4. Dinamica de rede predador-presa. Grafos bipartidos representando a variacao e estrutura das interacfes entre larvas de Chaoborus
(estadio I, 11, 111 e V) e recursos (presas) encontradas nos 13 reservatorios, (A - Coleta 1 — seca/2019) e (B - Coleta 2 — chuvosa/2020) B.
Cada barra preta € um né que representa os estadios larvais (inferior) e presas (superior), enquanto as barras cinzas sao bordas que conectam
as barras pretas e representam interacdes observadas entre predador-presa. A largura de cada aresta e n6 dentro da rede denota a abundancia

de interacdes ou espécies amostradas. Os géneros dos taxons das presas estdo na tabela 4.
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3.3.Seletividade das larvas de Chaoborus brasiliensis

No geral, os estadios larvais Il e IV foram os que apresentaram indices positivos,
0 que indica uma selecéo ativa do predador, com algumas presas mais frequente no papo,
mesmo quando raras no ambiente. Os géneros predados foram Brachionus, Keratella e
Bosmina, ou seja, para ambos estadios larvais, esses géneros foram selecionados mais
ativamente (Tabela S2). Contudo, as presas como: Kellicotia, calanoida, nauplios e
Diaphanosoma, apresentaram indice de eletividade negativos em sua maioria, indicando
rejeicao a esses tipos de presas, sendo menos frequentes no papo das larvas, mesmo que
eventualmente mais frequente no ambiente. No entanto, todos os estadios larvais de
Chaoborus brasiliensis foram generalistas, se alimentando de varios tipos de presas
independentemente do tamanho. Normalmente era comum encontrar no papo das larvas
IV desde pequenos rotiferos como Keratella até grandes claddceros como Daphnia,
sugerindo assim, que as presas que estivessem disponiveis no ambiente poderiam ser

predadas sem que houvesse uma seletividade (Figura S2).

4. DISCUSSAO

Embora tenham variado em densidade, as larvas de Chaoborus brasiliensis
estiveram presentes nos reservatorios durante as duas estagdes sazonais estudadas, o que
pode ser resultado da disponibilidade de recursos nos ambientes durante todo o tempo,
representado pelas espécies zooplanctonicas. As diferencas encontradas entre as dietas de
cada estadio larval corroboram os achados de outros estudos (Fedorenko,1975; Lewis,
1977; Arcifa, 2000; Castilho-Noll & Arcifa, 2007) que relataram que dependendo do
estadio de desenvolvimento das larvas de Chaoborus, a alimentacdo das mesmas variaria
sazonalmente.

Observamos que na estacdo seca a densidade média das larvas de Chaoborus foi
maior do que na estacdo chuvosa, com destaque para o IV estadio larval, que também
teve maior participacdo na predacdo de diferentes recursos, desde pequenos rotiferos,
como Keratella, até grandes copépodes, como calandida. Ja os estadios I, Il e Il
alimentaram-se mais na estagdo chuvosa. A variacdo sazonal é outro fator que
normalmente modifica as estratégias das presas, assim como, a pressdo de predacdo. A
maior abundancia do predador na estacdo seca pode ser um dos fatores reguladores das
densidades populacionais zooplancténicas, como ja observado em outros estudos
(Bonecker, Azevedo & Simdes, 2011; Chaparro et al., 2011; Nwinyimagu, Eyo &

Okogwu, 2021). Outros trabalhos relatam maior abundancia de larvas de Chaoborus no
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verdo (Arcifa, 2000), que corresponde a estacdo chuvosa no presente estudo. Entretanto,
a presenca de uma camada oxigenada mais espessa, que pode ser observada no inverno
(estacdo seca), permite mais espacgo para fugir de predadores usando certas estratégias,
como a migracdo vertical diaria (Perticarrari et al., 2003, 2004).

Em relacdo a composicéo da dieta das larvas durante os dois periodos de coleta os
estadios iniciais alimentaram-se principalmente de algas dinoflageladas, como
Trachelomonas e de rotiferos, como Keratella e Brachionus, e os estadios seguintes (I11
e 1V) foram mais generalistas, alimentando-se de fitoplancton, rotiferos, cladoceros e
copépodes de tamanhos variados. Arcifa (2000) no lago Monte Alegre, observou que 0s
estadios iniciais (I e I1) predaram majoritariamente algas dinoficeas como o Peridinium,
enquanto os Ultimos estadios (II1 e IV) alimentaram-se predominantemente dos
cladoceros Bosmina tubicen e Daphnia gessneri. Ainda no lago Monte Alegre, apds o
declinio de sua presa favorita - Bosmina tubicen -, as larvas de Chaoborus passaram a
consumir, proporcionalmente, mais copépodes (Perticarrari et al., 2004; Castilho-Noll e
Arcifa, 2007). Nossos resultados corroboram estes estudos anteriores, uma vez que, na
auséncia de claddceros, hd consumo de outros itens como fitoplancton, rotiferos e
copépodes.

Entretanto, Cadmara e colaboradores (2012), em um trabalho realizado em dois
reservatorios localizados na mesma regido do nosso estudo (noroeste paulista),
registraram que os copépodes plancténicos contribuiram mais para a dieta de larvas de
caoborideos do que cladoceros planctonicos, o que difere dos nossos dados, que
mostraram maior contribuicdo de rotiferos e fitoplancton. Sabe-se que as atividades
antrdpicas (uso desordenado do solo) assim como as mudancas climaticas, tem causado
diferentes impactos no ambiente e modificado os efeitos combinados do movimento do
predador e da dispersdo das presas, ocasionando uma homogeneiza¢do dos recursos em
diferentes compartimentos (regides verticais ou horizontais) do reservatorio (Cartwright
et al. 1998), fatores estes que devem ser aprofundados nas investigac@es futuras, uma vez
gue podem estar por tras das variacdes na dieta dos predadores aquaticos.

Padrdes da dieta semelhantes aos encontrados no nosso estudo foram obtidos para
as larvas de Chaoborus punctipennis em um lago mesotréfico nos EUA, onde as larvas
consumiram numericamente mais fitoflagelados do que qualquer outro grupo de presas
(Moore, 1988). Em ambas as populacbes, as larvas do estadio Il alimentaram-se
predominantemente de fitoplancton e pequenos rotiferos, como por exemplo, Keratella,

mas ndo de grandes rotiferos; enquanto os estadios Ill e 1V ingeriram uma mistura de
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microcrustaceos (Bosmina e Calanoida) e grandes e pequenos rotiferos. Larvas de
Chaoborus sdo predadores de emboscada e detectam suas presas por meio de
mecanorreceptores distribuidos na superficie de seus corpos (Pastorok, 1980). Sendo
assim, é possivel que as presas que provoquem maior agitacdo na agua ao se deslocarem,
sejam mais perceptiveis. Esta pode ser uma razao para o maior consumo de fitoflagelados
pelas larvas, uma vez que a movimentacdao dos flagelos provoca a agitacdo necesséria
para que sejam detectados pelo predador em detrimento de outros organismos do
fitoplancton.

No geral, os estadios larvais 111 e IV foram os que apresentaram indices positivos,
selecionando ativamente os géneros de presas Brachionus, Keratella e Bosmina. No
entanto, os quatro estadios larvais de Chaoborus brasiliensis foram generalistas, se
alimentando de varios tipos de presas independentemente do tamanho. Entretanto, varios
trabalhos apontam que a predacdo seletiva das larvas de Chaoborus, estd geralmente
relacionada a limitacdo imposta pelo tamanho da boca das larvas (Cressa & Lewis, 1986;
Moore & Gilbert, 1987; Moore, 1988; Arcifa, 2000; Kruppert et al., 2019), mas o papel
de outras caracteristicas da presa e dos predadores em suas interacdes € pouco conhecido.
Isso dificulta nossa compreensdo das ligacBes causais entre as interacdes troficas e a
estrutura das comunidades.

Sendo assim, os primeiros estadios (I e I1) se alimentaram principalmente de
fitoplancton e pequenos rotiferos, enquanto os ultimos (Il e 1V) tendem a consumir
rotiferos maiores e até mesmo os estadios mais jovens do diptero (Moore, 1988; Moore
et al., 1994), fato esse também relatado por Castilho-Noll & Arcifa (2007), que para o
estadio Il o item mais importante foi Copepoda adulto, além de Daphnia e larvas de
Chaoborus. Entretanto, a predacéo seletiva das larvas em relacao as presas foi observada
no nosso estudo para os estadios Il e IV. Contudo, as larvas Il e IV ndo se alimentaram
apenas de presas de maior tamanho, como relatado por Castilho-Noll & Arcifa (2007a),
que observaram em um estudo experimental que os estadios Il e 1V apresentaram maior
diversidade de presas na dieta e selecionaram positivamente presas de tamanho médio a
grande, como Daphnia gessneri, Moina micrura e copepoditos, 0 que possibilita
caracteriza-las como generalistas e oportunistas, aproveitando os recursos disponiveis no
ambiente.

Foi possivel analisar cada estadio larval na estrutura e organizacdo da rede e
observar as mudangas ontogenéticas na dieta dos estadios larvais atraves da abordagem

de rede e métricas, como por exemplo, conectancia (Pimm, 1982), especializac¢éo (Jorge
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et al., 2014), aninhamento (Ulrich & Almeida-Neto, 2012) e modularidade (Guimera &
Amaral, 2005 a, b).

Através da medida de aninhamento foi possivel observar e inferir que ha uma
inversdo sazonal de recursos disponiveis para os estadios larvais, e esse processo pode
levar a uma diminuicdo na competicdo entre os estadios. Sendo assim, as larvas terdo a
oportunidade de selecionar suas presas, como por exemplo, os estadios larvais I e Il na
seca, selecionaram preferencialmente os fitoflagelados Peridinium, no entanto, na estagcéo
chuvosa esses mesmo estadios predaram Trachelomonas. Provavelmente isso ocorre
devido a esses fitoflagelados apresentar maior abundancia entre diferentes estagoes.

Jorge e colaboradores (2014), definem um especialista como uma espécie que
seleciona um subconjunto dos recursos disponiveis, de modo que 0s componentes do
subconjunto utilizado sejam mais relacionados (ou semelhantes) do que o esperado pelo
acaso. Por outro lado, um generalista seleciona recursos menos relacionados (ou
semelhantes) do que o esperado pelo acaso. Em nosso trabalho foi possivel observar uma
rede onde os predadores sdo generalistas, ndo apresentando seletividade para presas,
independentemente da abordagem sazonal. May e colaboradores (2007), relatam que na
natureza, as redes troficas tendem a ser compostas por generalistas, com maiores
frequéncias de interacdes fracas, uma vez que os ambientes tendem a ser altamente
instveis  (susceptiveis as perturbacGes) e espécies generalistas apresentam
frequentemente padrdes modulares mais fracos do que os clados de especialistas (Gémez
et al. (2010). Ramos-Jiliberto et al. (2011), também utilizaram dessa abordagem para
observar as variagGes na dieta de pequenos peixes e combinaram analises de modelo nulo
para obter maior robustez nos resultados e detectar mudancas graduais e abruptas na
composicdo ou preferéncias da dieta. Esse tipo de rede pode ser usado para representar e
entender a complexidade das interacdes ecoldgicas e como elas afetam o funcionamento
do ecossistema, sendo possivel prever e mitigar perturbacfes ambientais (Ings et al.,
2009). O comportamento oportunista e generalista das larvas de Chaoborus pode ser
apontado como uma das razdes para que este predador ocorra em diferentes densidades e
em todos reservatdrios rasos que coletamos, devido a diferentes tipos de recursos

disponiveis para sua alimentac&o utilizam recursos excessivamente dispersos.

5. CONCLUSAO
Concluindo, corroboramos nossa hipotese de que a pressdo de predacdo varia

sazonalmente e que as larvas de Chaoborus brasiliensis sdéo mais generalistas do que
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seletivas. Contudo, refutamos a mesma quando os predadores sdo menos abundantes na
estacdo seca e com maior abundancia de presas. Nossos dados também mostraram que
existem mudancas ontogenéticas na dieta das larvas de Chaoborus, sendo que os estadios
iniciais predaram principalmente fitoflagelados e pequenos rotiferos e os estadios finais
alimentaram-se de varios tipos de presas de tamanhos diferentes, desde pequenas algas
fitoplanctonicas até grandes copépodes como os calandidas. Sendo assim, as larvas ndo
apresentaram seletividade de presas, podendo ser considerados predadores oportunistas e
generalistas. Além disso, este estudo mostrou que a abordagem de redes “network™ € uma
maneira eficaz de apresentar resumidamente os resultados referentes as mudancas
ontogenéticas da dieta dos estadios larvais de Chaoborus brasiliensis, além de observar
melhor os resultados mais relevantes para o entendimento da estrutura e variagdo das

interacdes ecoldgicas em reservatdrios rasos tropicais.
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ANEXOS: Material Suplementar

Tabela S1. Valores das métricas calculadas ao nivel de rede a partir das matrizes de
interacdo predador-presa para cada coleta realizada nas estacGes seca e chuvosa, em 13

reservatorios do noroeste paulista.

Métricas da rede SECA CHUVA
Conectancia (%) 0.44 0.46
Modularidade Q 0.11 0.25

Especializacio Hz 0.16 0.19

Aninhamento (indice NODF) 64.3 53.9
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Tabela S2. Valores de frequencia das presas no papo dos estadios larvais (111 e V) que mais se alimentaram da comunidade zooplanctdnica nos
reservatorios coletados, nas estaces sazonais (seca-D/2019 e chuva-W/2020).

Pt?i((:)%lgs Estdgio Bosm  Daph  Diaph Cerio Moin Brach  Kera Kelli Leca Poly  Trich  Cycl Cala Naup
oL D Il -1 0 -1 -1 0 0,257 0,538* 0 0 -1 0 -1 -1 -1
- v 0,218 0 -0,058 0,308 0 -0,263 0,512* 0 0 -1 0 -1 -1 -1
Il -1 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 -1 -1 -1
QLW v -1 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 -1 -1 -1
ENC D " 0,391 0 -1 0 0 0,985* 0 0 0 0 0 -1 -1 -1
- v 0,702* 0 -1 0 0 0,845* 0 0 0 0 0 -1 -0,344 -1
" -1 0 0 0 0 1 -1 0 -1 0 -1 -1 -1 -1
ENC_W v -1 0 0 0 0 -1 -1 0 -1 0 -1 -1 -1 -1
2 D " 0,219 0 -1 -1 0 0,850* -0,215 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
- v -1 0 -1 -1 0 -1 1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
7 W " -1 0 0 0 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
- v -1 0 0 0 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
FSC D " -1 0 0 -1 0 0,865* 0,047 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
- v 0,794* 0 0 -1 0 -1 -0,043 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
" -1 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
FSC_W v -1 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
PINA D " 0,676* 0 0 0 0 -1 0,577* -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
- v 0,229 0 0 0 0 -0,264 0,473  -0,363 0 -1 -1 0,078 -1 -0,589
" 0 -1 0 0 -1 0 -1 0 0 -1 0 -1 -1 -1
PINAW v 0 -1 0 0 0,997* 0 -1 0 0 -1 0 -1 0,851* -1
" 0 0 -1 0 0 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
FNA_D v 0 0 -1 0 0 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
" 0 0 0 0 0 -0,240 0,075 -1 0,665* -1 0,622* -1 1 -1
FNA_W v 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 -1
EE D " -1 0 -1 -1 0 -1 -1 0 0 0 -1 -1 -1 -1
- v -1 0 -1 -1 0 0,999* -1 0 0 0 -1 -1 0,923* -1
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EE W Il 0 0,987* 0 0 -1 -1 -1 0,993* -1 -1 -1 -1 -1 -1

- v 0 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1

P D Il -1 0 -1 -1 0 -1 0,890* -0,412 0 -1 0 -1 -1 -1

- v -1 0 -1 -1 0 0,943* 0,483 -0,0009 0 -0,328 0 -1 -1 -1

Il 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1

FPW v 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1

Il -1 0 0 -1 0 1 -1 -1 0 -1 0 -1 -1 -1

FNSF_D v -1 0 0 -1 0 -0,08 -1 -1 0 -1 0 -1 0,536* -1

ENSE W Il 0 0 0 0 0 0,581* -1 0 1* -1 0 0,381 -0,001 -1
- v 0 0 0 0 0 0,014 -1 0 0 0,045 0 -1 0,623* 0,193

Il -1 0 -1 0 0 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1

ENCR_D v -1 0 -1 0 0 -1 1* 0 0 -1 -1 -1 -1 -1

Il 0 0 0 0 -1 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1

ENCR_W v 0 0 0 0 -1 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1

FL D Il -1 0 -1 -1 0 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1

- v -1 0 -1 -1 0 -1 1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1

Il 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1

FL_W v 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1

Il -1 0 -1 -1 0 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1

PAL_D v -1 0 -1 -1 0 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1

Il -1 0 0 0 -1 -1 -1 0 -1 -1 0 -1 -1 -1

PAL_W v -1 0 0 0 -1 -1 1 0 -1 -1 0 -1 -1 -1

Il -1 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1

PINB_D v -1 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1

Il 0 -1 0 0 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1

PINB_W v 0 -1 0 0 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Legenda: Reservatorios (QL: Quinta do Lago; ENC: Encalso; Z: Zeus; FSC: Faz. Sta Cecilia; PINA: Pindorama A; FNA: Faz. Nova Alianca; EE: Estagdo Ecoldgica; FP: Faz.
Pesqueiro; FNSF: Faz. Nossa Senhora Fatima; ENCR: Encruzilhada; FL: Fazenda Lupulos; PAL: Palestra e PINB: Pindorama B). Presas (Bosm=Bosmina; Daph=Daphnia;
Diaph=Diaphanosoma; Cerio=Ceriodaphnia; Moin=Moina; Brach=Brachionus; Kera=Keratella; Kelli=Kellicotia; Leca=Lecane; Poly=Polyarthra; Trich=Trichocerca;

Cycl=Cyclopoida; Cala=Calanoida e Naup=N4auplio). *Seletividade.
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Tabela S3. Resultado da analise de SIMPER referente a contribuicdo da dieta dos estadios

larvais (*p<0,05) de Chaoborus brasiliensis.

average sd ratio ava avb cumsum p
Trachelomonas 0.08985 0.06966 1.28980 0.28580 0.67450  0.154  0-001***

Peridinium 0.08941 0.07359 1.21500 0.48210 0.12010 0.308 0.024 *
Keratella 0.08116  0.05408 1.50080 0.60290  0.23550 0.447 0.001 ***

Phacus 0.04448 0.02788 1.59510 0.06380 0.26100 0.602 0.056
Calanoida 0.02380 0.02805 0.84860 0.02330 0.10710 0.750 0.235
Cyclopoida 0.00569 0.00751 0.75770 0.01170 0.02510 0.990 0.649
Bosmina 0.02302 0.02117 1.08720 0.12080 0.02120 0.830 0.366

Chaoborus 0.00569 0.00751 0.75770 0.01170 0.02510 1.000 0.649
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Figura S1. Representacédo gréafica através da aplicacdo do BETADISPER entre os grupos sazonais (seca/2019 e chuva/2020) e os estadios larvais

(1, 11, 11 e 1V) de Chaoborus brasiliensis. O método similaridade utilizado foi Bray-Curtis.
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Figura S2. Representacdo dos graficos referentes ao indice de eletividade (Ei) predador x presas (estadios I11 e 1V) dos 13 reservatorios

estudados em diferentes estacdes sazonais (seca/2019 — D e chuva/2020 - W).

A) Quinta do Lago

Ind. eletividade (Ei)

0,8
0,6
0,4
0,2
0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1
-1,2

Bosm

Daph
Diaph

Cerio

Moin
Brach
Kera

Kelli
Leca

Recursos

Poly
Trich

Cycl

Cala

Nau

=QL DI
EQL DIV
QL WIII
QL W IV

B) Encalso

Ind. Eletividade (Ei)

15

1

Bosm

Daph
Diaph

Cerio

Moin
Brach
Kera

Kelli
Leca

Recursos

Poly
Trich

Cycl

Cala

Nau

=ENC DI
=ENC DIV
®ENC_W 1II
=ENC_W IV



82

D) Faz. Sta Cecilia

C) Zeus

EFSC DIV

mFSC DIl
EFSC_WII
BFSC_WIV

1

Lo o

o

0,5 A

-1 1

(13) spepiAna|3 pul

=z DIl
mZ DIV
mZ _WIII

T

nZ WIV

r
o
-

— 1 o w1

(13) spepiAng|3 "pul

1

-15 -

neN
eled
194D
youL
Alod
©I97]
1M
B
yoelg
UIoN
oLR)
ydeig
ydeq
wsog

15

neN
eled
194D
youL
Alod
97
HIEN|
eIy
yoeig
UIoAN
olR)
ydeig
ydeq
wsog

Recursos

Recursos

F) Faz. Nova Alianga

E) Pindorama A

=FNA DIV

BENA _W I

BFENA _D Il
BEENA_W IV

T

neN
ejed
194D

Y
K

ol
10d

BJ97]

191

eloy

Y
u

0

4
4

oelg
10N
18D
deig
deq

wsog

1,5 4

-1 1

- 0 O
o o

(13) spepiAns|3 "pul

=PINA D III
=PINA D IV
EPINA W 111

EPINA_W IV

-15 -

T

1,5 4

— n o Yp]

o o

(13) spepiAng|3 "pul

1

_1’5 J

neN
eed
1940
youL
Ajod
897
1M
el
yoeug
uloiN
oLR)D
ydeig
ydeq
wsog

Recursos

Recursos



G) Estacdo Ecoldgica

1,5 A
= 1 1
w
L 05 -
5+
.‘g 04+ — mEE DIl
k5 mEE DIV
W -0,5 -
= =HEE_WIII
[
= -1 mEE W IV
-15
ESE£E2E£5S8S=8>253T < 3
§88335§¥238¢g582
Recursos
I) Faz. Nossa Senhora de Fatima
1,5 A
= 17
S
@ 05 A
(3]
2 0. EFNSF_D Il
k5 mFNSF _D IV
W -0,5 -
= EFENSF_ W III
[
= BFENSF W IV
15
ELE 525 8=g8g>5308 3
= — > @©
8888s5¢¥v3ceEgds=
Recursos

H) Fazenda Pesqueiro

1,5 A
= 1
L
N—r
2 05 1
[5+]
g 5 =FP_DIII
B mFP DIV
Lu - -
= 0.5 =FP_W I
= 1 BFP W IV
-15 -
EEs52£cs58=826738 =23
= = > ®©
§85§83s§¥x¥3aggads
Recursos
J) Encruzilhada
15 A
= 17
Ll
N
2 05
[5+]
2 4 =ENCR_D IlI
= EENCR D IV
T"'; 0.5 1 =ENCR_W IlI
£ 4 EENCR_W IV
-1,5 -
ESEES£ Q2SS E58=8>570 S 3
= —_ [+
§8533§¥xiagod=

Recursos

83



84

L) Palestra

K) Fazenda Lupulos

mPAL DIl
mPAL D IV
=PAL_W I
mPAL W IV

T

neN
eled
%)
youL
Alod
B9
e
RIDY
yoeig
UIoN
o)
ydeig
ydeg
wsog

r
o
—

— mn O
o o

(13) spepiAns|3 pul

1

EFL DIV
EFL_W I
EFL_WIV

mFL_DIII

T

_]_’5 J

neN
eled
7]
youL
Ajod
B9
e
rIDY
yoeug
UION
(o] I le)
ydeig
ydeg
wsog

1,5 4

— mn o ;v

o o

(13) spepiAns|3 pu|

_115 J

Recursos

Recursos

M) Pindorama B

mPINB_D Il
EPINB_D IV
=PINB_W Il
EPINB_W IV

0 A

0,2 -
0,4 -
0,6 -
0,8 -

(13) spepiAng|3 "pul

1,2

neN
e[ed
1040
youL
Alod
097
X
rIDY
yoeig
UION
ou’)
ydeig
ydeg
wsog

Recursos



CAPITULO 3

Fatores estruturantes da comunidade zooplanct6nica de reservatdrios rasos
tropicais



86

Fatores estruturantes da comunidade zooplanctonica de reservatdrios rasos
tropicais

RESUMO

O zooplancton é um grupo que apresenta alta sensibilidade frente as mudangas ambientais
e desempenham papel importante na cadeia alimentar, transferindo massa e energia de
produtores primarios para niveis tréficos superiores. Além disso, sdo intensamente
predados por predadores vertebrados, como peixes e invertebrados, como larvas de
insetos ou mesmo fases adultas de outros animais. Dessa forma, o objetivo foi analisar o
efeito dos fatores bidticos e abidticos na composicdo da comunidade zooplanctonica
presentes nos diferentes reservatorios inseridos em diferentes paisagens. Foram
selecionados 13 reservatérios rasos localizados no noroeste paulista, onde foram
realizadas amostragens da comunidade zooplanctdnica através de arrasto vertical por
meio de rede de plancton (45 pm). Todos os espécimes zooplanctdonicos foram
identificados através de literatura especifica e contados em caméra de Sedgwick Rafter.
Os parametros fisicos e quimicos da agua também foram coletados durante as duas
estacOes sazonais (seca— 2019 e chuva — 2020) e analisados seguindo literatura especifica
e em seguida, os dados gerados foram aplicados numa andlise multivariada (PCA —
Andlise de Componentes Principais), para observar colinearidade. A andlise de
redundanca (RDA), foi aplicada para os dados bioticos e abio6ticos para observar suas
interagBes. Por fim, utilizamos a PERMANOVA para testar a variancia das médias dos
grupos formados e em seguida SIMPER para observar quais espécies foram mais
representativas. Uma andlise de variancia das médias (One-Way ANOVA) foi aplicada
para observar a diferenca da riqueza considerando as variaveis ambientais e foi observado
que a variavel fosforo total foi significativa em relacdo a riqueza (P=0.046). Portanto,
registramos 154 espécies, na seca: 89 rotiferos, 29 claddceros, 18 copépodes e na
chuvosa: 55 rotiferos, 19 clad6ceros, 15 copépodes. Observamos mudangas na riqueza e
densidade de espécies do zooplancton na variacdo espacial, mas ndo na temporal. A
analise de agrupamento indicou que as maiores diferencas na composi¢do de espécies
ocorreram principalmente pela influéncia das varidveis ambientais, transparéncia,
profundidade, oxigénio dissolvido e buffer flo_50m. Aplicamos uma analise de variancia
permutacional (PERMANOVA) e néo foi possivel verificar uma diferenca significativa
entre os grupos (P= 0.1547) e através da andlise de SIMPER as espécies mais
representativas foram: 1) Bosmina freyi (P=0.022) e Pompholyx sulcata (P=0.034).

Palavras-chave: Heterogeneidade ambiental. Sazonalidade. Diversidade. Fatores
limitantes.
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Structuring factors of the zooplankton community in shallow tropical reservoirs

ABSTRACT

Zooplankton is a group that is highly sensitive to environmental changes and plays an
important role in the food chain, transferring mass and energy from primary producers to
higher trophic levels. Furthermore, they are heavily preyed upon by vertebrate predators,
such as fish and invertebrates, such as insect larvae or even adult feces of other animals.
Therefore, the objective was to analyze the effect of biotic and abiotic factors on the
composition of the zooplankton community present in different reservoirs located in
different landscapes. 13 shallow reservoirs located in the northwest of S&o Paulo were
selected, where sampling of the zooplankton community was carried out through vertical
trawling using a plankton net (45 um). All zooplanktonic specimens were identified
through specific literature and counted in the Sedgwick rafter chamber. The physical and
chemical parameters of the water were also collected during the two seasonal seasons
(drought — 2019 and rain — 2020) and analyzed following specific literature and then, the
data generated were applied in a multivariate analysis (PCA — Principal Component
Analysis), to observe collinearity. Redundancy analysis (RDA) was applied to biotic and
abiotic data to observe their interactions. Finally, we used PERMANOVA to test the
variance of the means of the groups formed and then SIMPER to observe which species
were most representative. An analysis of variance of means (One-Way ANOVA) was
applied to observe the difference between richness and environmental variables and it
was observed that the total phosphorus variable was significant in relation to richness
(P=0.046). Therefore, we recorded 154 species, in the dry season: 89 rotifers, 29
cladocerans, 18 copepods and in the rainy season: 55 rotifers, 19 cladocerans, 15
copepods. We observed changes in zooplankton species richness and density across
spatial but not temporal variation. Cluster analysis indicated that the greatest differences
in species composition occurred mainly due to the influence of environmental variables,
transparency, depth, dissolved oxygen and flo_50m buffer. We applied a permutational
analysis of variance (PERMANOVA) and it was not possible to verify a significant
difference between the groups (P= 0.1547) and through SIMPER analysis the most
representative species were: 1) Bosmina freyi (P=0.022) and Pompholyx sulcata
(P=0.034).

Keywords: Environmental heterogeneity. Seasonality. Taxonomic diversity. Limiting
factors.
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1 INTRODUCAO

Pequenos sistemas aquaticos sdo gerenciaveis, faceis de amostrar e geralmente
ocorrem em grandes numeros ao longo de importantes gradientes ecoldgicos, como
latitude, altitude, carreamento de nutrientes e conectividade, contribuindo para a
popularidade de seu uso como sistemas de estudo (Brendonck et al., 2010). Os
reservatorios rasos representam um elemento fisiografico comum que apresenta alta
biodiversidade em sistemas tropicais (Kumar et al., 2011), estdo presentes na maioria das
fazendas rurais brasileiras e, por serem ambientes rasos que comportam elevada
abundancia de macrofitas, possibilitam o estabelecimento de uma grande diversidade de
organismos aquaticos (Castilho-Noll et al., 2012).

As interagdes ecoldgicas em corpos d’agua rasos podem levar a padrbes de
riqueza de espécies que sdo opostos aos previstos pela teoria classica. No nivel da
paisagem, pequenos corpos d’agua podem abrigar uma diversidade surpreendentemente
alta de espécies (Scheffer et al., 2006). Apesar disso, 0s reservatorios rasos tropicais, Sao
pouco estudados e possuem uma riqueza e diversidade desconhecida em comparagdo com
lagos e lagoas, rios ¢ riachos, entre outros corpos d’agua. A biodiversidade (distribuicdo
e composi¢cdo) das comunidades aquaticas (por exemplo, insetos, fungos, peixes,
zooplancton e fitoplancton) pode ser determinada por fatores ambientais (por exemplo,
diminuicdo da diversidade por poluentes aquaticos) e através da sua relacdo bioldgica
(por exemplo, predacdo e competicdo) (Nessimian et al., 2008, Padovesi-Fonseca &
Rezende, 2017).

A comunidade zooplanctdnica exerce grande influéncia nos processos ecoldgicos
dos ambientes aquaticos, ja que transfere massa e energia dos produtores primarios para
o0s niveis tréficos mais elevados (De-Carli et al., 2017), o que 0s torna responsaveis por
boa parte da producdo secundaria desses locais (por exemplo, peixes e
macroinvertebrados) e desempenha um papel fundamental na ciclagem de materiais
organicos num ecossistema aquatico (Kozlowsky-Suzuki & Bozelli, 2002; Matsumura-
Tundisi & Tundisi, 2005). Devido a rapida resposta aos fatores ambientais, 0 zooplancton
fornece informacdes de grande relevancia sobre a qualidade dos ambientes onde vivem
(Dantas Silva & Dantas, 2013). Muitas métricas sao utilizadas para mensurar a resposta
deste grupo as variaveis ambientais, tais como variagdes na densidade, riqueza,
diversidade, biomassa e o biovolume.

Compreender os fatores que afetam a distribuicdo das espécies e 0s mecanismos
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que regulam a estrutura da comunidade tem sido uma preocupacgédo primordial entre 0s
ecologistas (Ramos et al., 2022). Dentre os principais fatores que afetam a dindmica da
comunidade zooplanctonica, os recursos alimentares sdo uma das mais importantes (Cole
et al., 2002). A qualidade e a quantidade do alimento influénciam aspectos tais como
reproducdo, crescimento corporal e populacional, sobrevivéncia (Bullejos et al., 2014).
Outro fator bastante discutido em varios estudos é a interagdo predador x presa, tanto por
vertebrados quanto invertebrados, fator este que interfere diretamente na dindmica e
estrutura da comunidade zooplancténica (Castilho-Noll & Arcifa, 2007; Iglesias et al.,
2011), podendo aumentar a equabilidade entre as espécies com a reducédo da dominancia,
resultando na maior diversidade zooplancténica (Walseng et al., 2015). Além disso, as
preferéncias alimentares dos predadores poderdo atuar selecionando espécies com
caracteristicas distintas dentro da comunidade zooplanctonica, determinando a
persisténcia ou ndo, da espécie no ambiente (Elser et al., 1987; Walseng et al., 2015).

Em ambientes aquéaticos associados a areas agricolas, ndo somente a predagdo
pode determinar a persisténcia das espécies zooplanctonicas no ambiente, mas também o
uso intensivo de agrotoxicos e sua exposicao aos poluentes quimicos (Hanazato, 1991;
Releya, 2005, 2009; Gerg et al., 2013). Outros fatores abidticos como entrada de
nutrientes e fatores comportamentais também foram descritos como influenciadores da
produtividade e de outros processos do ecossistema (Carpenter et al., 1985,1987;
Carpenter & Kitchell, 1993). Assim como, como a introducdo de espécies exoticas
piscivoras (Fragoso-Moura et al., 2016), a presenca de insetos aquaticos predadores
(Brito & Maia-Barbosa, 2009) e o bloom de cianobactérias, (Ghaoudani et al., 2006)
também sdo reportados como importantes fatores.

Dessa forma, os estudos demonstraram a complexidade das interacdes troficas
com seus efeitos diretos e indiretos sobre a estrutura das tramas troficas. A partir dai
outros fatores comecaram a ser investigados, como a presenca de reflgio proporcionado
pelas macréfitas (Carpenter et al., 1986), comportamentos migratdrios (Burks et al.,
2002), e fatores abidticos (Carpenter et al., 2001), indo além dos efeitos diretos da
predacdo. Os efeitos Top down continuam a ser observados e descritos como nos estudos
de Arcifa et al. (1991) e de Iglesias (2011), em lagos rasos tropicias e subtropicais,
respectivamente, em que a presenca de peixes piscivoros tem forte influéncia na estrutura
da comunidade plancténica.

Por outro lado, investigando lagoas em uma planicie de inundacdo tropical,

Paternina (2016) verificou que a contribuicdo de claddceros e copépodos na dieta de
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peixes € bem reduzida (< 3 %), levando a questionamentos sobre o real efeito destes
predadores vertebrados sobre o zooplancton. J& nos experimentos realizados por Santos
(2017), a presenca de predadores invertebrados, como larvas de Chaoborus, parece ser
um fator determinante na estrutura da comunidade zooplancténica em reservatorios.
Apesar do potencial destes predadores invertebrados de influenciar as comunidades
zooplancténicas, como ja demonstrado por outros estudos, ainda hd muitas questdes a
serem abordadas para elucidar o seu efeito sobre a estrutura tréfica em ambientes
aquaticos tropicais e a influéncia de parametros ambientais atuando direta e indiretamente
como fatores estruturantes da comunidade plancténica.

Considerando que as repostas do zooplancton as variaveis ambientais podem ser
mensuradas através de distintas métricas, este trabalho teve por objetivo investigar o
efeito dos fatores bidticos e abidticos na composi¢do da comunidade zooplanctonica de
diferentes reservatdrios inseridos em diferentes paisagens. Portanto, nossa hipostese é
que, os reservatorios rasos, sdo mais heterogéneos em suas condi¢cdes ambientais e a

concentragdo de nutrientes teriam maior influéncia sobre a comunidade zooplantonica.

2 MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

Este estudo foi realizado em treze reservatorios localizados na regido noroeste
paulista (Fig. 1), abrangendo as seguintes bacias hidrograficas: 1) Turvo/Grande
(UGRHI-15) e 2) Tiéte/Batalha (UGRHI-16). As coletas foram realizadas em duas
estacOes sazonais: na seca (de julho a setembro de 2019) e na chuvosa (de janeiro a abril
de 2020). A regido é marcada pelo clima classificado como Aw — tropical com invernos
secos e frios, e verdes quentes e chuvosos, segundo a classificacio de Kdppen (Alvares
et al., 2013). Os meses mais chuvosos séo de dezembro a fevereiro, com precipitagdo
variando de 220 a 240 mm. O periodo mais seco ocorre nos meses de junho a agosto,
sendo o Gltimo o mais seco, com precipitacdo média de cerca de 18 mm (Rezende &
Rangall, 2005).
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Figura 1. Representacao geografica dos 13 reservatdrios amostrados.

Legenda: Reservatdrios - QL: Quinta do Lago; FP: Faz. Pesqueiro; ENC: Encalso; Z: Zeus; ENCR:
Encruzilhada; PAL: Palestra — S&o José do Rio Preto-SP; FSC: Faz. Sta Cecilia—Jaci-SP; PINA: Pindorama
A e PINB: Pindorama B — Pindorama-SP; FNA: Faz. Nova Alianga; EE: Estacdo Ecoldgica — So José do
Rio Preto/Mirassol-SP; FNSF: Faz. Nossa Senhora Fatima — Bady Bassitt; FL: Fazenda Lupulos — Cedral-
SP.

A maioria desses reservatorios sdo rasos e para sua alimentacdo dependem da
precipitacdo, seja por entrada direta durante as chuvas e/ou escoamento superficial. Estéo
inseridos em diferentes tipos de paisagens, na sua maioria entre as areas mais
fragmentadas e impactadas pelo desmatamento do noroeste paulista, com apenas
pequenas manchas de sua vegetacdo original e cerca de 13% de sua area coberta por
floresta natural (Instituto Florestal, 2019), a saber: area urbana com mata e condominio
no entorno do corpo hidrico: Quinta do Lago (QL), Palestra (PAL) e Encalso (ENC); area
rural com presenca de monocultura e pastagem: (Fazenda Nova Alianca - FNA, Fazenda
Pesqueiro - FP, Fazenda Santa Cecilia - FSC, Fazenda Nossa Senhora de Fatima - FNSF,
Zeus - Z, Fazenda Lupulos - FL, Pindorama A e B - PINA e PINB; area com pouca ou
nenhuma vegetagéo no entorno (Encruzilhada - ENCR); e area dentro de uma unidade de
conservacao, a Estacdo Ecoldgica do Noroeste Paulista (EENP), com presenca de mata

nativa no entorno.
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2.2. Amostragens e analise de laboratério

Amostragens de agua e zooplancton foram realizadas entre 2019 e 2020, nas
estacOes seca (julho a setembro de 2019) e chuvosa (janeiro a abril de 2020). As seguintes
propriedades fisicas e quimicas da agua foram medidas in situ em cada coleta usando uma
sonda multiparametros (YSI 556): temperatura (temp), condutividade elétrica (ec), pH
(ph), oxigénio dissolvido (do). Amostras de &gua também foram coletadas
subsuperficialmente com frascos de polietileno de 600 ml e 1 L para medicdo das
concentracdes de nitrogénio total (tn), fésforo total (tp), clorofila-a (chla) e material
suspenso (ss). As concentracbes de fdsforo e nitrogénio foram determinadas
respectivamente pelos métodos de Mackereth et al. (1978) e Golterman et al. (1978), e a
clorofila-a foi determinada por extracdo com acetona 90% (Lorenzen, 1967; Wetzel e
Likens, 2000), enquanto a quantidade de material suspenso foi avaliada pelo método
gravimétrico (Valderrama, 1981). Para determinacdes de clorofila-a, 1.000 mL de agua
total ndo fracionada foram filtrados através de filtros de fibra de vidro sob vécuo. A
filtracdo da amostra foi realizada para cada ponto amostrado. Os filtros foram embalados
com papel aluminio e apds 12 horas na geladeira, a absorbancia do extrato de acetona foi
medida em comprimentos de onda especificos (750 e 665 nm) com espectrofotémetro,
utilizando cubetas de vidro.

A transparéncia (ds) e a profundidade (dep) da agua dos reservatorios foram
medidas com disco de Secchi de 30 cm de didametro e com ajuda da fita métrica tiramos
a metragem da profundidade em relacdo a corda do disco de Secchi que era demarcada
com enforca gatos de metro em metro. Além disso, utilizamos um GPS para demarcar 0s
locais, bem como os cinco pontos de coleta em cada reservatdrio. Para diferenciacdo dos
ambientes, foi realizada uma analise espaco-geografica do entorno dos reservatorios,
considerando um buffer de 1km. A caracterizacdo dos usos do solo foi realizada por meio
da andlise da paisagem de imagens de satélite fornecidas pelo programa Google Earth
Engine e aprimoradas no ArcGIS 10.5. A partir dessas coordenadas geograficas,
identificamos o tipo de paisagem da area no entorno dos reservatérios, utilizando buffers
de 50, 100, 200 e 500 metros. Dentro desses buffers, os percentuais de cobertura florestal,
pastagens, agricultura ou areas urbanas foram determinados e utilizados como variaveis
ambientais nas analises.

Amostras de zooplancton foram coletadas em cinco pontos da regido limnética de
todos os reservatérios, a 3 metros de profundidade (média tirada dos reservatorios

coletados), e os reservatérios com menos de 3 metros de profundidade, foi realizados
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arrastos adicionais para padronizar o volume da rede de malha de 45um. Os organismos
foram anestesiados com &gua gaseificada e fixados com solucdo de formalina
(concentracdo final de 4%). Os organismos, foram identificados até nivel de espécies,
utilizando microscépio oOptico e bibliografia especializada (Koste, 1978; Segers, 2007;

Elmoor-Loureiro, 2007).

2.3. Anédlise dos dados

Todas as analises estatisticas foram realizadas no R 4.3.0 (R Core Team, 2020),
utilizando o pacote “vegan”.

Com base na média da densidade de organismos coletados para cada ponto
amostral, foram calculados o indice de Shannon-Wiener e o indice de Simpson
(Magurran, 2001). A riqueza foi representada pelo nimero de espécies e a densidade
numérica expressa em individuos por litro (ind.L?). A normalidade das variaveis
biolbgicas para riqueza, Shannon e Simpson foram testadas por meio do teste de Shapiro-
Wilk. A analise de variancia unidirecional (One-way ANOVA) foi usada para determinar
a diferenca nas variancias das médias dos dados da comunidade como riqueza
correlacionando com a abundéancia dos predadores bem como com as condicdes fisicas e
quimicas do ambiente.

Para compreender a distribuicdo espacial das variaveis ambientais, foi realizada
uma Analise de Componentes Principais (ACP). As varidveis foram padronizadas pelo
método "standardize”, e para a analise foram utilizadas dez variaveis abidticas
(condutividade (ec), transparéncia (sd), profundidade (dep), temperatura (temp), oxigénio
dissolvido (do), pH (ph), s6lidos em suspensédo (ss), nitrogénio total (tn), fésforo total
(tp), duas variaveis bidticas clorofila-a (chla), predador (pred), além dos buffers dos usos
do solo (50, 100, 200 e 500 m - onde os percentuais de cobertura florestal, pastagens,
agricultura ou areas urbanas foram determinados e utilizados como variaveis ambientais
nas anélises).

A andlise de redundéncia foi utilizada para detectar varia¢cbes na composi¢do da
comunidade ao longo do gradiente ambiental e para identificar potenciais requisitos
ambientais para diferenciar as comunidades (fungédo CCA; Legendre & Legendre, 1998).
Para isso, os dados brutos foram transformados (composic¢ao zooplancténica - "hellinger”
e variaveis ambientais - " standardize") de acordo com a anélise utilizada para fins de
padronizacdo e para suavizar a variagdo de amplitude entre os valores extremos. A

variancia total da densidade da comunidade zooplanctonica foi considerada como
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variavel resposta, enquanto varidveis ambientais (fisico-quimicas, de paisagem e
predador) foram incluidas como explicativas. Anteriormente, a multicolinearidade foi
verificada com a correlagdo de Pearson e as variaveis correlacionadas (Figura S5) foram
analisadas separadamente. Posteriormente, a multicolinearidade entre as variaveis
explicativas incluidas nas RDAs foi analisada com o Variance Inflation Factor (VIF).
Considerando que o0s reservatorios rasos aqui estudados estdo fundamentalmente
inseridos em uma matriz agropastoril, utilizamos zonas tampéo de paisagem de 50, 100,
200 e 500 metros incluindo proporcao de uso de terras pastoris e agricolas.

Por fim, aplicamos uma Analise de Variancia Multivariada Permutacional -
(PERMANOVA), discriminada por comparagéo pareada corrigida por Bonferroni (matriz
de disténcia de Bray-Curtis, permuta¢do 10.000 e com pseudo-F; funcdo Adonis, pacote
vegano para R) para verificar diferencas de sazonalidade em relacdo a comunidade
zooplancténica e a porcentagem de similaridade (SIMPER) foi aplicada para observar
quais espécies zooplanctdnicas contribuiram para a diferenciacdo entre as estacdes

sazonais.

3 RESULTADOS

3.1. Composicdo, densidade, riqueza e indices de Shannon e Simpson da comunidade
zooplanctdnica

Registramos um total de 154 espécies sendo que na estacdo seca foram: 89
Rotifera, 29 Cladocera, 18 Copepoda e na estacdo chuvosa foram: 55 Rotifera, 19
Cladocera, 15 Copepoda. A maior riqueza na estagdo seca foi no reservatorio FL (Fazenda
Lapulos) com 70 espécies e na estacdo chuvosa foi no reservatério EE (Estacdo
Ecoldgica) com 42 espécies (Fig. 2). As espécies mais comuns de cada grupo principal
entre todos os reservatorios foram o cladécero Bosmina freyi, os rotiferos Conochilus
unicornis, Keratella choclearis, Polyarthra vulgaris, Hexarthra intermedia, Brachionus
dolabratus e Kellicottia bostoniensis., e 0 copépode Thermocyclops decipiens. Dentre
estes taxons, Rotifera apresentou maior densidade média total, contribuindo com mais de
100.000 ind.L* principalmente na estagéo seca, e o reservatorio FSC (Faz. Sta. Cecilia)

foi 0 que mais contribuiu para essa alta densidade.
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Figura 2. Representacdo grafica da riqueza de espécies por reservatorios amostrados.

Legenda: Reservatdrios (QL: Quinta do Lago; ENC: Encalso; Z: Zeus; FSC: Faz. Sta Cecilia; PINA:
Pindorama A; FNA: Faz. Nova Alianga; EE: Estacdo Ecoldgica; FP: Faz. Pesqueiro; FNSF: Faz. Nossa
Senhora Fatima; ENCR: Encruzilhada; FL: Fazenda Lipulos; PAL: Palestra e PINB: Pindorama B) e

estacOes sazonais (Seca — D e Chuvosa - W).

Através da andlise de variancia das médias (One-Way ANOVA), comparando
riqueza das especies por reservatorio com as variaveis ambientais, obtivemos os seguintes
resutados significativos: riqg ~ tp > P=0.046; rig ~ flo_50 > P=0.047; riq ~ flo_100 >
P=0.043; riq ~ flo_200 > P=0.038; riq ~ past_200 > P=0.056 e riq ~ flo_500 > P=0.047
(Tab. 1).

Tabela 1. Representacéo dos resultados do teste de variancia unidirecional (One-Way
ANOVA) da Riqueza com as variaveis ambientais (pH, dep, sd, temp, ec, do, tp, tn,
chla, sm, pred e os buffers de 50, 100, 200 e 500 metros das areas de agricultura,
floresta, pastagem e urbano) dos 13 reservatorios amostrados nos periodos de seca
(2019) e chuva (2020).

Variaveis Df SumSqg MeanSg Fvalue Pr(>F)
1 517.7 517.7 4.427 0.046 *

24 2806.6 116.9
1 523.5 523.5 4486  0.0447*
24 2800.8 116.7

tp

flo_50
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1 529.4 529.4 4546  0.0434 *

flo_100
24 2795.0 116.5
1 551.9 551.9 4778  0.0388 *
flo_200
24 2772.4 1155
511.1 511.1 4361  0.0476 *
past_500

24 2813.2 117.2

Legenda: * P < 0.05, indicando efeito significativo.

Os indices de Shannon-Wiener, Simpson e Equitabilidade de Pielou (J) (Tabela 2)
apresentaram o0 mesmo padrdo, com valores médios variando da seguinte forma: indice
de dominéncia de Simpson na seca e chuva = 0,69 e 0,74 respectivamente; indice de
diversidade de Shannon na seca e chuva = 1,62 e 1,63; e, o indice de equitabilidade na
seca e chuva = 0,58 e 0,51, respectivamente. Os reservatdrios PINA, PINB e FNA
registraram maior dominancia, diversidade e equitabilidade na seca, mas apresentam
valores mais baixos na estacdo chuvosa. Na estagdo chuvosa o0s reservatorios que

apresentaram altos valores nos mesmo indices foram: FSC, Z e FNSF (Tab. 2).

Tabela 2. Representacdo dos indices Riqueza, Simpson (Dominancia), Shannon
(Diversidade) e Pielou (Equitabilidade), nos 13 reservatorios amostrados nos periodos de
seca (2019) e chuva (2020).

Taxa S Simpson_1-D Shannon_H Equitability J
D W D W D W D W

QL 29 26 0,5305 0,7676 1,121 2,006 0,3331 0,6158
PAL 26 29 0,759 0,7373 1,733 1911 0,532 0,5675
FL 70 30 0,7776 08798 2,072 2,496 0,4876 0,7339
EE 27 38 0,5575 0,829 1,36 2,068 0,4128 0,5686
ENC 12 14 0,7568 0,7373 1,608 1,633 0,6471 0,6187
Z 25 24 0,4224 0,7936 1,136 1,935 0,353 0,609
ENCR 31 15 0,6203 0,7121 1,603 1,538 0,4669 0,5679
FP 23 16 0,798 0,754 1,875 1654 0598 0,5966
FNSF 37 18 0,7763 0,7659 1,839 1,792 0,5092 0,6199
FSC 34 24 0,4289 0,8527 1,101 2,229 0,3123 10,7013
PINA 35 16 0,8729 10,3385 2,401 0,833 0,6753 0,3004
PINB 41 27 0,8732 0,7449 2,453 1,72  0,6606 0,5219
FNA 24 25 0,8779 0,7123 2,271 1,858 0,7146 0,5773

Legenda: Reservatérios (QL: Quinta do Lago; ENC: Encalso; Z: Zeus; FSC: Faz. Sta Cecilia; PINA:
Pindorama A; FNA: Faz. Nova Alianca; EE: Estagdo Ecoldgica; FP: Faz. Pesqueiro; FNSF: Faz. Nossa
Senhora Fatima; ENCR: Encruzilhada; FL: Fazenda Lupulos; PAL: Palestra e PINB: Pindorama B) e
estacOes sazonais (Seca — D e Chuvosa - W).
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3.2. Parametros fisicos e quimicos da agua

A anélise de componentes principais mostra que o primeiro componente explicou
31,3 % dos dados e o segundo componente 22,1%, totalizando 53% (Fig. 3A). Fatores
como as caracteristicas do entorno tiveram grande contribuicdo para a ordenagdo dos
dados (Fig. 3B). Assim, material em suspenséo (sm), clorofila-a, e nutrientes sdo variaveis
que podem estar correlacionadas com agricultura e pastagem, e profundidade (dep),

transparéncia (sd) e oxigénio dissolvido (do) com o entorno com floresta.
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Figura 3. A) Ordenagdo baseada na Anélise de Componentes Principais (PCA) da
correlacdo das varidveis ambientais de 13 reservatérios. Varidveis: tn (nitrogénio total),
ph, do (osigénio dissolvido), dep (profundidade), sd (transparéncia), ec (condutividade
elétrica), temp (temperatura), tp (fosforo total), ss (s6lidos suspensos), chla (chlorophila
a), pred (predador Chaoborus). B) Contribuicdo das variaveis ambientais no espaco

multidimensional.

3.3. Fatores que estruturam a comunidade zooplancténica

Com a representacdo do diagrama de ordenacdo foi possivel observar que as
estacOes sazonais (gradiente temporal) ficaram sobrepostas, apresentando uma
distribuicdo aparentemente igual da comunidade zooplanctdnica entre as estaces. A
variacdo total dos dados explicou 82.32% (Fig. 4). As variaveis ambientais explicaram
15.26% da varidncia total da densidade zooplanctdnica, de modo que esta
significativamente relacionada com a concentracdo de oxigénio dissolvido (do),
transparéncia (sd), profundidade (dep) e buffer agricultura 50m (agri_50) (Tab. 3). Assim,
a influéncia dos parametros fisicos e quimicos € maior do que a influéncia da abundancia
de predadores, no qual, ndo foi uma variavel significativa na analise (P= 0.1609) (Tab.
3). Vale ressaltar que Hexarthra intermedia, associou-se positivamente com as variaveis:
transparéncia, no reservatorio Quinta do Lago (QL), na estacdo seca. Porém a espécie
Keratella americana associou-se positivamente com a variavel condutividade elétrica
(ec) no reservatorio Encruzilhada (ENCR) da estacdo chuvosa. A espécie de claddcera
Bosmina freyi esteve associada com a varidvel fosforo total (tp), principalmente nos
reservatorios Encalso (ENC) e Fazenda Pesqueiro (FP), na estacdo chuvosa. Por fim, as
espécies de Lecane sp., Keratella tropica e Pompholyx sulcata, estiveram associadas as
variaveis material em suspenséao (sm), clorofila-a (chla), profundidade (dep), temperatura
(temp), oxigénio dissolvido (do) e o buffler de 50 m floresta (flo_50), nos seguintes
reservatorios: Fazenda Nova Alianca (FNA), Estacdo Ecol6gica (EE) e Pindorama A
(PINA), durante a estagéo chuvosa.
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Figura 4. Diagrama de ordenacdo da andlise de redundancia (RDA) relacionando as

variaveis ambientais (do, dep, sd e pred) e o buffer em metro de uso da terra que deu

correlacdo significativa (agri_50) e densidade das 36 espécies zooplancténicas que

ocorreram nas duas estacfes sazonais (seca/chuva — linhas tracejadas laranja e verde.

Tabela 3. Pardmetros estatisticos da analise de redundancia mais bem ajustada (RDA).

pred = total de predadores; dep = Profundidade; sd = Disco de Secchi (transparéncia); do

= oxigénio dissolvido; agri_50 = proporcao de terras agricolas dentro de uma zona tampéo

de 50 metros.

Variaveis ANOVA por Variaveis ANOVA por efeito de margem
Exploratorias  Variancia F P Variancia F P
dep 0.028426  1.7981 0.0339966 0.032152 2.0338 0.0134*
sd 0.024844 15716 0.0685931 0.027946 1.7677  0.0353
do 0.043323  2.7405 0.0007999 0.038163 2.4140 0.0022*
pred 0.021828 1.3808 0.1511849 0.021782 1.3778  0.1609
agri_50m 0.034133 2.1591 0.0135986 0.034133 2.1591  0.0152*

Legenda: * P < 0.05, indicando efeito significativo.
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3.4. PERMANOVA e SIMPER

Os resultados da PERMANOVA indicaram que ndo houve diferencas
significativas nas densidades de espécies zooplanctdnicas entre as esta¢des seca e chuvosa
e entre os pontos amostrais (F14, df=1, P=0.1547) (Tab. 4). Por fim, foi aplicada uma
analise percentual de similaridade (SIMPER) para observar quais espécies contribuiram
para a diferenciagdo entre as estaces seca e chuvosa. A maior contribuicdo foi dada
principalmente pelas espécies: Bosmina freyi (P= 0.026) e Phompolyx sulcata (P=0.042)
(Tab. S5).

Tabela 4. Tabela PERMANOVA (resumo) do efeito das variaveis explicativas (variaveis
ambientais e sazonalidade) sobre a densidade de espécies zooplanctdnicas de 13
reservatorios.

Variaveis Df SumOfSqgs R? F Pr(>F)
season 1 0.2657 0.05563  1.4137 0.1547

Residuals 24 45110 0.94437
Total 25 4.7767 1.00000

4. DISCUSSAO
4.1. Composicao, densidade, riqueza e indices de diversidade

Fazenda Lupulos (FL) apresentou maior riqueza na estacdo seca em comparacdo
com 0s outros reservatérios. Embora este reservatério esteja inserido em uma area rural
agropastoril, com alta declividade no terreno que da acesso ao reservatorio, floraces
intensas de macrofitas enraizadas e submersas, com histérico de entrada de gado para
dessedentacdo, aparentemente apresenta-se em bom estado de conservacdo. Este
resultado pode ser explicado por varidveis ambientais (por exemplo, transparéncia e
nitrogénio total) e interagdes bidticas (por exemplo, aumento da heterogeneidade
ambiental por macrdfitas) que filtram e selecionam espécies persistentes, como observado
em outros sistemas Iénticos tropicais (Lopes et al., 2014; Rezende et al., 2014; Padovesi-
Fonseca & Rezende, 2017).

O mesmo padrdo descrito acima foi observado no reservatério EE (Estacdo
Ecologica) na estagdo chuvosa. Este local apresenta elevada profundidade e
transparéncia, e, em decorréncia, normalmente ha um aumento na clorofila-a, sendo este
um dos recursos necessario para a comunidade zooplanctdnica. A contribuicdo de

microcrustaceos como cladocera e copépoda na estacdo chuvosa apresentou-se reduzida
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em comparacdo com a estacdo seca. O mesmo foi observado em outros trabalhos
(Bonecker et al., 2001; Ribeiro, Santos & Crispim, 2009; Gazonato-Neto et al., 2014).
Essas diminui¢fes na abundancia podem ser resultado do efeito de diluicdo de um maior
volume de agua pluvial e, em parte, da remocéo dessas populacdes nas saidas a jusante
desses reservatorios (Ribeiro, Santos & Crispim, 2009).

A rigueza apresentou-se estruturada por algumas variaveis ambientais, como por
exemplo, fosforo total e os buffers de 50, 100 e 200 metros de floresta, e o buffer de 500
metros de pastagem. O trabalho de Li & Chen (2020), descreve que o fdsforo total acima
de 0,4 pug € um fator que altera a estrutura da comunidade zooplanctdnica e a biomassa
através de cascatas troficas. Contudo, levando em consideracdo a abordagem de indices
taxondmicos, vale ressaltar que a diversidade na seca foi maior do que na chuvosa, assim
como, a dominancia de espécies de rotiferos contribuiram em densidade na estruturacéo
de todos os reservatorios amostrados. Conochilus unicornis foi a espécie de rotifero que
mais contribuiu em densidade, seguido por outras espécies de rotiferos, cladocero
(Bosmina freyi) e copépodo (Thermocyclops decipens).

A contribuicdo do grupo rotifera foi expressivo em comparacdo com cladocero e
copépodo, 0 mesmo tendo sido observado por Ribeiro, Santos & Crispim (2009). Seus
nameros tendem a aumentar a medida que a estagdo seca avanca, entretanto, os claddceros
e 0s copépodes calandides, que sdo mais seletivos as alteracBes alimentares e ambientais,
tendem a desaparecer a medida que a estacdo seca se torna rigida e reaparecendo quando
as condicOes adequadas apenas regressam (Ribeiro, Santos & Crispim, 2009; Cabral et
al., 2020). Vale ressaltar que os rotiferos possuem grande importancia na cadeia tréfica
como condutores do fluxo de energia, sendo muito importantes na produtividade
secundaria e ciclagem de nutrientes (Dantas-Silva & Dantas, 2013). Entrentato, esses
organismos sdo oportunistas e podem se adaptar as diferentes condi¢cbes ambientais assim
como causar desequilibrio na estrutura da comunidade zooplanctbnica devido a
competicdo por recursos alimentares (De-Carli et al., 2017; Picapedra et al., 2021).

Dentre os copepodas Thermocyclops decipiens ocorreu em doze reservatorios e
dentre os claddceros a espécie Bosmina freyi ocorreu em dez reservatérios, sendo essas
espécies comumente encontradas em ambientes eutrofizados (Lépez-Cardona et al.,
2021). Os individuos que compdem a comunidade zooplancténica apresentam
sensibilidade frente as mudancgas ambientais e podem responder rapidamente aos mais
diversos tipos de impactos. Essas respostas podem se manifestar tanto através da alteracéo

na composicdo e diversidade, como no aumento ou diminuicdo da densidade da
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comunidade zooplanctonica (Dantas-Silva & Dantas, 2013).

4.2. Parametros fisicos e quimicos da 4gua

A maioria dos valores fisico-quimicos registrados durante este estudo refletem
uma condicdo ambiental tipica de um clima tropical. As variaveis ambientais material em
suspensdo, clorofila-a e nutrientes (fosforo total e nitrogénio total), foram associadas com
os buffers agropastoris (agricultura e pastagem). Essas varidveis fizeram parte de locais
como Encruzilhada (ENCR), Fazenda Lupulos (FL), Fazenda Santa Cecilia (FSC),
Fazenda Pesqueiro (FP), Encalso (ENC), Fazenda Nova Alianca (FNA) que apresentam
extensas areas de monoculturas e pecudria, caracterizando esses reservatorios como
eutrdficos pela alta demanda de nutrientes, assim como, outras variaveis fisico-quimica
relatas acima. Entretanto, profundidade, transparéncia e oxigénio dissolvido, estiveram
associados ao buffer de floresta, caracterizando ambientes aparentemente conservados e
apresentando qualidade trofica de ambientes oligo/eutréfico.

Os reservatorios que compde esses parametros sdo: Pindorama A e B
(PINA/PINB), Estacdo Ecoldgica (EE) e Zeus (Z). Os mesmos gradientes espaciais das
varidveis ambientais sdo observados nos trabalhos realizados por Camara e colaboradores
(2012); Castilho-Noll, Camara & Chicone (2012); Dos Santos, Abra, & Castilho-Noll
(2021). As variaveis ambientais estdo em constante mudanca nos sistemas aquaticos,
apresentando diferencas espaco-temporais e fortes relacdes com o zooplancton. Essas
variaveis ambientais sdo responsaveis por moldar a distribuicdo das espécies, permitindo
a filtragem ambiental a partir das caracteristicas particulares das espécies (Xiong et al.,
2016; Toruan et al., 2023).

4.3. Fatores estruturantes da comunidade zooplancténica

A andlise de agrupamento revelou que os organismos foram agrupados
principalmente por locais e ndo por estagfes. Bosmina freyi esteve associada com a
variavel fésforo total (tp), na estacdo chuvosa. Otake e colaboradores (2021), relatam que
o fésforo total e os pigmentos fitoplancténicos tiveram efeitos positivos sobre a Bosmina.
Essa espécie foi tolerante, demonstrando a sua utilidade como bioindicadores de ma
qualidade da &gua, uma vez que se associaram positivamente com material em suspensao,
profundidade da agua e nitrogénio total. No geral, a influéncia dos parametros fisicos e
quimicos é maior do que a influéncia da abundancia de predadores.

A espécie de rotifero Hexarthra intermedia, teve associa¢do positiva com a
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variavel ambiental transparéncia (dp), na estagdo seca. Essa espécie de rotifera apresenta
alta abundancia em extensa distribuicdo temporal e espacial e sua ocorréncia esta
associada com a transparéncia, o que indica que é uma espécie considerada tipica de
ambientes oligotrofico (Henry, 1990).

Ademais a espécie Keratella americana interagiu com a variavel condutividade
elétrica (ec), na estacdo chuvosa. Essa espécie é descrita como predominantes em corpos
d’agua tropicais, com fluxo lento e ricos em matéria organica (Pedrozo et al., 2012).

Por fim, as espécies de Lecane, Keratella tropica e Pompholyx sulcata, estiveram
associadas as variaveis: material em suspensdo (sm), clorofila-a (chla), profundidade
(dep), temperatura (temp), oxigénio dissolvido (do) e o buffler de 50 m floresta (flo_50),
durante a estacdo chuvosa. Essas espécies sdo boas indicadoras de ambientes
mesoeutrdéficos. Os maiores valores de turbidez da agua no periodo anterior a formacao
do reservatorio, estdo relacionados ao aporte de sedimentos dos tributarios do sistema e a
maior turbuléncia da dgua no ambiente originalmente I6tico. Neste periodo, apenas
Keratella tropica e Trichocerca capuccina multicrinia foram consideradas indicadoras
sendo a ultima raramente encontrada em aguas abertas, sendo geralmente esporadica e
pouco numerosa nestes ambientes (Pedrozo et al., 2012).

Observa-se que a maiorias das interacdes “variaveis ambientais versus espécies
zooplancténicas” foi na estacdo chuvosa. Entende-se que este periodo apresenta maior
instabilidade nos corpos d’agua, maiores concentragdes de materiais em suspensao, assim
como, maior carreamento de nutrientes para dentro dos reservatérios, elevando a trofia
desses corpos d’agua, como também a mudanga na estrutura e dinamica da comunidade

zooplanctonica.

4. CONCLUSAO

As variaveis ambientais (profundidade, transparéncia, oxigénio dissolvido e o
buffer de 50 m agricultura) e bidticas (aumento de nichos e refugio por macrdfitas e
dispersdo taxas por proximidade geografica do lago) foram os principais fatores
responsaveis pela estruturacdo da comunidade zooplancténica, selecionando as espécies
persistentes dentro de uma comunidade e destacando a importancia das caracteristicas
ambientais na diversidade.

Além disso, os reservatorios rasos com maior diversidade e riqueza possuem
grande variedade de macrofitas aquaticas, como foi relatado neste trabalho, e destacando

principalmente Estacdo Ecoldgica, Pindorama A e B, Fazenda Lupulos, Zeus e Fazenda
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Santa Cecilia, locais que apresentaram uma elevada diversidade de espécies
zooplanctonicas. Lembrando que determinados fatores ambientais e bidticos facilitam e
contribuem para o aumento da variacdo de nichos e refligio contra predadores,
corroborando com a nossa hipotese.

Portanto, os filtros ambientais sdo importantes fatores estruturantes da
comunidade zooplanctonica. Nossos resultados indicaram que 0S Processos
deterministicos (teoria do nicho), devido as espécies possuirem exigéncias ecoldgicas
diferentes, sdo respostas diferentes aos gradientes ambientais e aumentam a diversidade
em sistemas lénticos heterogénicos. Dessa forma, o zooplancton atua como uma
importante ferramenta de estudo para verificar alteracbes ambientais provocadas por
disturbios antrépicos na busca de medidas de gestdo e conservacdo de ecossistemas

aquaticos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A influéncia dos predadores invertebrados sobre a comunidade zooplancténica
ainda é um tema pouco explorado nos estudos dos escossistemas de dgua doce. Muita
informacdo ja foi acumulada sobre o efeito da predacdo por peixes, que possuem
preferéncias alimentares por espécies e individuos de maior tamanho do zooplancton,
gerando uma comunidade estruturada pelo tamanho. Entretanto, sobre os predadores
invertebrados do zooplancton faltam informacdes basicas para muitos ambientes.

Dentre os predadores invertebrados podemos citar, além das larvas do diptero
Chaoborus, tema desta tese, acaros da familia Hydracarina, copépodos Cyclopoida,
platelmintos do género Mesostoma. Uma vez que os predadores possuem a capacidade de
estruturar as comunidades de presas, bem como de toda a cadeia trofica de um
ecossistema, estudos sobre a distribuicdo e comportamentos alimentares destes
predadores podem ser considerados de grande importancia para que se compreenda a
dindmica de funcionamento das teias alimentare nos ecossistemas agquaticos.

No presente estudo, pudemos constatar que a presenca do predador Chaoborus
tem maior influéncia dos fatores abidticos do que dos bidticos. Variaveis da agua como
profundidade, condutividade, transparéncia, clorofila, nutrientes, pH, OD e so6lidos
suspensos influenciam a ocorréncia das larvas. Entretanto, esta influéncia é diferenciada
para os estadios larvais, indicando ocupacdes diferenciadas de nichos pelos estadios. Tais
diferencas também se mantém na dieta, confirmando estudos anteriores sobre as
preferéncias dos estadios iniciais — | e Il — por presas menores e preferéncias por presas
maiores pelos estadios finais — 111 e V. A diferenca na dieta também p6de ser detectada
entre as estacdes, mostrando alteracGes significativas nas conexdes das redes troficas nas
estacOes seca e chuvosa.

As observagdes no comportamento alimentar das larvas de Chaoborus também
possibilitaram constatar que este predador invertebrado é do tipo generalista e
oportunista, sendo esta provavelmente a razdo para sua ocorréncia em grande parte dos
ecossistemas Iénticos de agua doce. Sua capacidade de se ajustar as variacbes na
comunidade de presas, bem como sua ampla gama de itens compondo sua dieta podem
ser considerados fatores determinantes para sua ocorréncia.

A influéncia da paisagem do entorno dos ambientes também pode ser destacada
no presente estudo, que encontrou influéncia dos ambientes agricolas na ocorréncia dos

estadios iniciais de Chaoborus nos reservatorios. Este fato reforca a importancia dos
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estudos sobre a influéncia dos usos do solo como a comunidade zooplanctdnica.

As varidveis ambientais (profundidade, transparéncia, oxigénio dissolvido e o
buffer de 50 m agricultura) e bidticas (aumento de nichos e refugio por macrdfitas e
dispersdo taxas por proximidade geografica do lago) foram os principais fatores
responsaveis pela estruturacdo da comunidade zooplanctonica, selecionando as espécies
persistentes dentro de uma comunidade e destacando a importancia das caracteristicas
ambientais na diversidade.

Finalmente, os resultados encontrados neste estudo, embora representem novos
conhecimentos para a area, também instigam a novas indagacdes sobre os efeitos deste
predador estimulando estudos futuros. Ainda restam perguntas sobre como este predador
altera as funcGes da comunidade zooplanctonica, numa abordagem da diversidade
funcional. Também restam davidas sobre a distribuicdo horizontal das larvas de
Chaoborus nos ecossistemas lénticos e como tal distribuicdo pode estar associada a
distribuicéo das presas. De que forma as presas conseguem se defender contra a predacéo
por Chaoborus também é uma pergunta que estimula investigacéao. E por fim, estudos que
investiguem a influéncia do uso do solo, considerando todas as préaticas da agricultura
convencional, sobre estes predadores e a pressdo de predacdo que exercem sobre o
zooplancton é um tema de grande relevancia para os dias atuais.

Sobre a comunidade zooplanctonica, espera-se que sua estrutura seja diferente
entre os ambientes com e sem o predador Chaoborus. Nos ambientes com o predador
invertebrado espera-se encontrar uma comunidade com individuos de tamanho maior,
uma vez que este predador consome presas menores do zooplancton.

Os dados deverdo mostrar também que a auséncia do predador Chaoborus nos
ambientes aquaticos estd sujeita tanto aos efeitos da presenca de peixes planctéfagos
quanto as praticas de uso do solo no entorno do ambiente, notadamente aquelas que
utilizam agrotdxicos.

Quanto a dieta dos predadores, espera-se que as larvas de Chaoborus apresentem
um padrdo mais oportunista e generalista, determinado pelo tamanho das presas; espera-
se também que as larvas menores — instar | e 11 — alimentem-se de algas e rotiferos e as
maiores — instar I11 e IV — de copépodos e claddceros.

Além disso, os reservatorios rasos com maior diversidade e riqueza possuem
grande variedade de macrofitas aquaticas, como foi relatado neste trabalho, e destacando
principalmente Estacdo Ecoldgica, Pindorama A e B, Fazenda Lupulos, Zeus e Fazenda

Santa Cecilia, locais que apresentaram uma elevada diversidade de espécies
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zooplancténicas. Lembrando que determinados fatores ambientais e bidticos facilitam e
contribuem para o aumento da variacdo de nichos e reflgio contra predadores. Sendo
assim, os filtros ambientais sdo importantes fatores estruturantes da comunidade
zooplancténica, que atuam como uma importante ferramenta de estudo para verificar
alteracdes ambientais provocadas por disturbios antrépicos na busca de medidas de gestdo

e conservacgdo de ecossistemas aquéticos.
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