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RESUMO

Neste estudo foi avaliada a importancia das caracteristicas limnolégicas locais e da
predacao por peixes na estrutura das comunidades zooplancténicas, sendo os objetivos e
resultados apresentados em dois capitulos distintos: Capitulo 1. Tem por objetivo avaliar
a influéncia dos pulsos de inundagcdo na estrutura funcional e taxondmica das
comunidades de microcrustaceos em lagoas marginais. Para atingir o objetivo proposto,
foram determinadas a estrutura funcional e taxon6mica das assembleias de
microcrustaceos coletadas em lagoas marginais ao Rio Turvo em trés estacdes distintas:
seca, intermediaria e chuvosa. Os resultados encontrados foram comparados entre
lagoas e entre estagfes; também foram comparadas a estrutura das asssembléias das
lagoas marginais com amostras de microcrustaceos provenientes de ambientes Iénticos
com diferentes regimes hidrologicos. Neste estudo também foi avaliado se um periodo
longo de estiagem pode influenciar as dindmicas sazonais dos microcrustaceos. A
estrutura das assembleias dos microcrustdceos com base na classificagdo funcional e
taxondmica apresentaram variacfes entre lagoas e estagfes, assim como ambientes
aquaticos que nao sofrem influéncia dos pulsos de inundagdo apresentam uma maior
uniformidade funcional. A dindmica sazonal das assembleias foi afetada pelo periodo
prolongado de estiagem, onde as variacbes na estrutura das comunidades que existem
entre estacdes foram menos intensas no periodo de estiagem quando comparado ao ano
chuvoso. Os resultados mostram que as caracteristicas limnolégicas das lagoas sao
influenciadas pelos pulsos de inundacgéo e pelo regime hidrolégico, bem como um periodo
prolongado de estiagem é capaz de influenciar a dindmica sazonal das assembléias de
microcrustdceos em lagoas marginais. O estudo também mostra que hd uma grande
heterogeneidade funcional entre as lagoas, sugerindo que o padrdo encontrado para a
comunidade zooplanctdénica revela mais a importancia das caracteristicas locais
associadas ao pulso de inundacéo do que os efeitos deste sobre a comunidade de toda a

planicie. Capitulo 2. O segundo capitulo tem por objetivo avaliar se a predacdo por



peixes pode influenciar a estrutura funcional das assembleias de microcrustaceos. A
influéncia da predacdo sobre a comunidade de microcrustaceos foi avaliada por meio de
um experimento de mesocosmo e pela avaliagdo do conteldo estomacal dos peixes
provenientes das lagoas marginais ao Rio Turvo. A abundancia e a estrutura funcional
dos microcrustaceos foram influenciadas pela presenca dos peixes e das macrofitas
aquéticas no experimento, entretanto, para as analises realizadas nas lagoas marginais
os resultados mostram que a predacdo ndo possui um efeito capaz de influenciar a
estrutura das assembleias. Como concluséo, podemos inferir que a presenca dos peixes
pode ser um fator estruturador das comunidades, mas que em ambientes dinamicos tais
como as lagoas marginais, a influéncia exercida por alteragbes nas caracteristicas locais
pode ser um fator mais intenso na estruturacdo das assembleias de microcrustaceos do

gue a predacao por peixes.

Palavras chave: ecologia das lagoas, limnologia, macrofitas aquaticas, peixe de agua
doce, predacdo.



ABSTRACT

In this study, the importance of local characteristics and predation by fish in the
zooplankton community structure was evaluated. The objectives and results were
separated in two distinct chapters: Chapter 1. Its objective is to evaluate the influence of
flood pulses on the functional and taxonomic structure of microcrustacean communities in
oxbow lakes. For the proposed objective, the functional and taxonomic structure of the
microcrustacean assemblages from oxbow lakes to the Rio Turvo was determined in three
seasons: dry, intermediate and rainy. The results were compared between oxbow lakes
and between seasons, as well as between samples from environments with different
hydrological regimes. In this study, it was also evaluated if a long period of drought can
influence the seasonal dynamics of microcrustaceans. The structure of the
microcrustacean assemblages based on the functional and taxonomic classification
showed variations between oxbow lakes and seasons; a greater functional uniformity was
found on the aquatic environments not influenced by the flood pulses. The seasonal
dynamics of the assemblages was affected by the prolonged period of drought, where the
variations in the structure of communities between seasons were less intense in the
drought year when compared to the rainy year. Our results show the influence of flood
pulses on limnological characteristics and on the functional and taxonomic assemblages of
microcrustaceans in the oxbow lakes; we also observed that a prolonged period of drought
is able to influence the seasonal dynamics of microcrustacean assemblages in oxbow
lakes. Chapter 2. The second chapter aims to assess the influence of fish predation on the
functional structure of microcrustacean assemblages. The influence of fish predation was
evaluated through an mesocosm experiment, and through an evaluation of fish stomach
contents sampled in the marginal lakes from Turvo River. In the experiment, the
abundance and functional structure of the microcrustaceans were influenced by the
presence of fish and aquatic macrophytes, however, results from the oxbow lakes show
that predation does not have an effect capable to incluence the structure of the

microcrustaceans assemblages. As conclusion, fish predation should have a role in the



structure of the communities, although in dynamic environments such as oxbow lakes, the
influence of the local characteristics may be a more important factor in the structuring of

the microcrustacean assemblages then the fish predation.

Key words: oxbow lakes, limnology, aquatic macrophytes, freshwater fish, predation.
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INTRODUCAO GERAL

A disponibilidade de recursos e a predacédo sdo fatores locais que podem influenciar
na composicdo de espécies zooplanctbnicas. A predacdo por peixes pode levar a
substituicdo de espécies maiores por menores (Iglesias, 2011) e exercer influéncia indireta
na cascata tréfica plancténica, levando a alteracdes na proporcgéo de rotiferos, claddceros e
copépodes no ambiente (Beisner& Peres-Neto, 2009). A heterogeneidade na composicao
das algas, que representam um recurso para organismos zooplanctonicos, pode influenciar
na diversidade funcional destes animais, onde, quanto mais heterogénea for a
disponibilidade de recursos, maior sera a diversidade funcional zooplanctonica
(Barnett&Beisner, 2007). Desta forma, fatores que influenciem na heterogeneidade de
recursos para o zooplancton e na predacdo podem indiretamente, influenciar na composicao
de espécies zooplantonicas.

Lagoas marginais, as quais estdo sujeitas a pulsos de inundacdo regulares, podem
ser consideradas um ambiente propicio para estudos que busquem responder questfes de
como 0s organismos serdo afetados por variagcbes estruturais do ambiente. Lagoas
marginais aos rios sdo ambientes dindmicos e que podem sofrer alteracdes morfoldgicas,
fisicas, quimicas e bioldgicas por interferéncia dos pulsos de inundacdo. Tais pulsos de
inundacdo podem proporcionar variacdes nas caracteristicas fisicas do ambiente, via efeito
de diluicdo, ou aumento das taxas de decomposicao pelo influxo da &dgua dos rios rica em
matéria aléctone (Granado & Henry, 2012); podem também promover a troca de biota,
matéria particulada e nutrientes entre o rio e as lagoas marginais (Ward et al., 1999). Como
consequéncia da troca de biota, podem ocorrer alteragdes na composic¢do dos predadores de
topo entre periodos, uma vez que lagoas marginais sdo utilizadas como bercario para
especies migratdrias de peixes (Esteves, 2000; Esteveset al., 2011; Luz et al., 2009).

Estas alteragdes do ecossistema, causadas pelo pulso de inundagéo, podem ser
compreendidas como perturbacGes de origem natural, periddicas e de ordem bidtica e
abiotica. Variacdes entre lagoas podem fornecer pistas importantes dos fatores locais que
alteram a composicdo das comunidades zooplanctonicas, pois lagoas proximas e conectadas
ao mesmo rio podem apresentar comunidades zooplanctonicas diferenciadas, o que indica
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que as caracteristicas de cada lagoa podem atuar como filtro para o estabelecimento das
espécies. Comparando lagoas com diferentes caracteristicas morfologicas, fisicas e
quimicas torna possivel a identificacdo de quais sdo os fatores locais que vao influenciar no
desempenho especifico dos organismos zooplancténicos e alterar o funcionamento do
ambiente.

Pensar na relacdo do funcionamento do ambiente e a composicao de espécies remete
a funcionalidade da espécie para o ambiente, tornando a diversidade funcional uma
importante ferramenta para entender o funcionamento do ecossistema (Tilmanet al., 1997).
Barnettet al. (2007) conseguiram delimitar alguns tracos que podem ser utilizados para
separar 0s microcrustaceos planctdnicos em grupos funcionais, podendo entdo, ser
utilizados para estudos ecoldgicos. Para microcrustaceos planctdnicos, os principais tragos
observados foram aqueles relacionados com o habito alimentar, a forma de captura de
alimento, o tamanho da comida e as taxas de crescimento especifica. Desta forma, estudos
sobre a diversidade funcional nos ecossistemas podem fornecer informacdes relevantes
sobre as relaces troficas ali existentes.

Variagdes sazonais podem afetar a qualidade do alimento para 0s microcrustaceos
via alteracbes na producdo fitoplanctonica e via alteragdes nas proporcdes nutricionais
disponiveis para produtores (Cebrian, 1998). Podem também ocorrer alteracbes na
composicdo de predadores, sendo que estes podem selecionar individuos com
caracteristicas morfoldgicas distintas (Mclintyreet al., 2004) ou com condic¢6es fisioldgicas
diferenciadas (Oufiero et al., 2011). Ou seja, podemos esperar variagdes nos quesitos
essenciais para a modulacdo da diversidade funcional dos microcrustaceos entre locais que
passam por periodos de inundacdo e os que se encontram isolados do rio, sendo que 0s
pulsos de inundacéo das lagoas marginais podem ser considerados disturbios intermediarios
(Ward et al., 1999), que influenciam no funcionamento do ambiente.

A predagdo por peixes e a interagdo com as macrofitas aquaticas foi extensamente
estudada por diversos pesquisadores para organismos zooplanctonicos (Lauridsenet al.,
1996; Burks et al., 2002; Estlander et al., 2009) mas as cascatas troficas existentes em
regides temperadas séo diferenciadas das encontradas nas zonas tropicais. Estudos mostram
que em lagos rasos em ambientes temperados, as macrofitas podem servir como refugio

para 0 zooplancton (Lauridsenet al., 1996; Burks et al., 2002), interferindo na predacgéo de
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claddceros de grande porte e podendo levar a alteracdo da transparéncia da agua (Estlander
et al., 2009). J& em ambientes subtropicais, 0 zooplancton tende a evitar as macrdfitas
(Meerhoffet a., 2006) uma vez que estas podem ser ocupadas por individuos jovens de
peixes, que predam o zooplancton (lglesias et al., 2007); em ambientes tropicais a predacao
por larvas de Chaoborus pode ser intensa nas zonas limnéticas e levar ao decréscimo de
populacBes de cladoceros (Castilho-Noll &Arcicfa, 2007). Todos estes fatores tornam
imprescindiveis a investigacdo das interacbes entre macrdfitas, peixes, invertebrados
aquaticos e o zooplancton em regides tropicais, uma vez que os padrbes encontrados para
ambientes temperados podem ndo ser aplicaveis para regides tropicais.

A proposta deste estudo é verificar se a diversidade funcional dos organismos sera
afetada pela variacdo das caracteristicas limnoldgicas das lagoas, proporcionadas pelos
pulsos de inundagdo, e como a predacdo por peixes ira alterar a estrutura funcional das
assembleias de microcrustaceos planctonicos. O que se pretende responder é: 1. Existem
variagoes na diversidade funcional dos organismos zooplanctonicos relacionada aos pulsos
de inundacdo? 2. A predacdo por peixes exerce efeitos diferenciados na composicao
taxonémica e funcional das espécies planctdnicas? As respostas a estas perguntas
permitirdo avaliar a contribuicdo dos fatores limnolégicos e a predacdo para a composicao

de espécies zooplancténicas em ambientes tropicais.
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Capitulo 1. Influéncia dos pulsos de inundag&o na estrutura funcional e taxonémica das
comunidades de microcrustaceos em lagoas marginais.




Influéncia dos pulsos de inundagéo na estrutura funcional e taxondmica das

comunidades de microcrustaceos em lagoas marginais.

Resumo

Lagoas marginais sdo ambientes dinamicos influenciados pelos pulsos de inundacgédo, que
podem atuar como um agente regulador das comunidades ali existentes. Este estudo tem
por objetivo avaliar se as variagBes nas caracteristicas locais das lagoas proporcionadas
pelos pulsos de inundagdo irdo influenciar a estrutura funcional e taxondmica das
assembleias de microcrustaceos. A estrutura das assembleias coletadas em seis lagoas
marginais ao Rio Turvo em trés estacGes -seca, intermediaria e chuvosa - foi determinada
utilizando-se os indices de riqueza, diversidade e uniformidade taxondmica e seus analogos
para a diversidade funcional, riqueza, uniformidade e dispersdo funcional. Os resultados
foram comparados entre lagoas, entre estacfes, e com ambientes que ndo estdo sujeitos aos
pulsos de inundacdo, com o intuito de verificar se ambientes com regimes hidrolégicos
diferentes apresentam variacbes na estrutura de suas assembleias de microcrustaceos.
Também foi avaliado se tais indices estdo associados as caracteristicas limnoldgicas locais.
Foram observadas variacdes na composi¢cdo taxonémica e funcional da comunidade entre
estacdes e também grande variacdo na contribuicdo dos principais grupos funcionais e na
substituicdo de espécies entre lagoas. Nos anos que apresentaram um maior volume de
chuvas, houveram varia¢cdes na composicao das espécies enquanto que no ano de estiagem
ndo foi possivel observar alteracdes entre estacfes. Ambientes que ndo estdo sujeitos a
influéncia dos pulsos de inundacgdo apresentam uma maior uniformidade de espécies. Estes
resultados mostram que o regime hidrologico pode influenciar a estrutura funcional das
comunidades, e que as caracteristicas locais podem agir como um filtro ambiental,
selecionando organismos com adaptaches que 0s tornam capazes de permanecer no
ambiente. Também podemos concluir que os niveis pluviométricos influenciam a dindmica
sazonal das assembleias de microcrustaceos, tornando sua estrutura dependente das
caracteristicas locais e da sazonalidade proporcionada pelos pulsos de inundacao.

Palavras chave: lagoas marginais, pulsos de inundacao, diversidade functional, assembleias

de microcrustaceos.



Abstract

Marginal lagoons are dynamic environments influenced by flood pulses, which can act as a
regulating agent of the communities. This study aims to evaluate if the variations in the
local characteristics of the lagoons provided by the flood pulses will influence the
functional and taxonomic structure of microcrustacean assemblages. The structure of the
assemblages collected in six marginal lagoons of Turvo River, in three seasons - dry,
intermediate and rainy - was determined using the taxonomic indices of richness, diversity
and uniformity and their analogues for the functional diversity, functional richness,
functional uniformity and functional dispersion. Results were compared between lagoons
and between seasons, and also with environments that are not subject to flood pulses, in
order to verify if environments with different hydrological regimes present variations in the
structure of their microcrustacean assemblages. It has also been assessed whether such
indices are associated with local limnological characteristics. Differences were observed in
the taxonomic and functional composition of the community between seasons, and inthe
contribution of the functional groups and species turnover between oxbow lakes. In the year
presenting a greater volume of rainfall, the variations in the species composition were more
representative when compared to the year of drought. Environments that are not subject to
the influence of flood pulses have a greater uniformity of species. These results show that
the hydrological regime can influence the functional structure of the communities, and that
local characteristics can act as an environmental filter, selecting organisms with adaptations
that allow them to resist in the environment. We can also conclude that rainfall levels
influence the seasonal dynamics of microcrustacean assemblages, making their structure
dependent on the local characteristics and the seasonality provided by the flood pulses.

Key words: oxbow lakes, flood pulses, functional diversity, microcrustacean assemblages.



Introducéo

Em ecologia de comunidades busca-se por padrdes na distribuicdo de espécies e
responder quais sdo 0s processos relacionados a ocorréncia das espécies em uma escala
local, regional e global (Leibold et al., 2004). Em uma escala local dois sdo os fatores que
podem interferir na estrutura das comunidades: a capacidade de disperséo entre manchas e
a interacdo entre as espécies (Cottenie & De Meester, 2004) sendo que ambos 0s processos
estdo interconectados e representam basicamente a suscetibilidade da comunidade a novas

invasdes, bem como a capacidade das espécies em se dispersar e ocupar manchas vizinhas.

Sob esta perspectiva, 0s pulsos de inundacdo que ocorrem em planicies de
inundacdo podemser considerados fatores importantes na estruturacdo de comunidades
zooplancténicas em lagoas marginais, uma vez que proporcionam alteragdes nas
caracteristicas limnoldgicas da agua e conectam ambientes aquaticos que estdo isolados
durante o periodo de seca(Granado & Henry, 2008¢ Junk et al., 1989) proporcionando uma
maior dispersdo de espécies entre ambientes vizinhos.Estes processos tornam as lagoas

marginais ambientes dindmicos e com uma alta heterogeneidade espacial e sazonal.

Os pulsos de inundacdo acarretam alteragdes nas caracteristicas limnolégicas das
lagoas devido ao influxo de agua do rio, promovendo a diminui¢do da transparéncia da
agua, aumento de material em suspensdo, reducdo da alcalinidade e condutividade elétrica e
enriquecimento de nutrientes pela decomposicdo da matéria organica (Granado & Henry,
2012). Tais caracteristicas limnolégicas representam para as comunidades zooplanctdnicas
as condicOes as quais as espécies terdo que suportar para conseguir resistir no ambiente, e
desta forma, podem funcionar como um distUrbio para as comunidades de microcrustaceos,
removendo espécies competidoras superiores e oferecendo um nicho vago para ser ocupado

por espeécies presentes no pool regional (Ward et al, 1999).

Todas estas alteragdes sazonais nas caracteristicas das lagoas oferecidas pelos
pulsos de inundacdo tornam as lagoas marginais locais ideais para estudos que busquem
responder como os gradientes ambientais, sejam estes proporcionados pela heterogeneidade
espacial ou temporal, influenciam na estrutura das comunidades e na ocorréncia das
espécies. Para entender como as alteracfes do ambiente irdo afetar as espécies podemos

utilizar como ferramenta os tracos funcionais, uma vez que estes representam as
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caracteristicas fisioldgicas e morfologicas que tornam as espécies capazes de suportar as
condigdes e os recursos oferecidos pelo nicho (Tilman et al., 1997).

Ao observarmos a estrutura da comunidade com base nos tragos funcionais
podemos identificar quais sdo os filtros impostos pelas alteracbes do ambiente
proporcionados pelos pulsos de inundagdo, uma vez que se as condi¢fes ou 0s recursos sao
restritivos, serdo selecionadas na comunidade espécies que possuem tragos especificos que
as tornam capazes de resistir a tais restricdes impostas pelo ambiente (Lavorel, 2008). Para
as lagoas, isto se torna uma importante ferramenta para entender a dindmica sazonal das
comunidades, pois embora sejam ambientes conectados durante os periodos de chuvas e
inundacdo, as lagoas podem apresentar caracteristicas locais distintas, proporcionadas por:
diferengas em sua conectividade com o rio, em sua morfologia, na composicdo de espécies
zooplancténicas e de predadores e também na distancia entre lagoas. Tais diferencas
certamente irdo afetar a estrutura das comunidades zooplanctbnicas, e desta forma,
podemos esperar diferencas nos tragos funcionais encontrados ndo somente entre estacdes,

mas também entre lagoas marginais.

Os niveis de nutrientes das lagoas marginais sdo afetados pelos pulsos de inundacgao
via efeito de diluicdo (Granado & Henry, 2012), sendo que tais alteragdes podem
influenciar indiretamente a qualidade do alimento para 0os microcrustaceos via alteraces na
producdo fitoplancténica e via alteracfes nas proporcdes nutricionais disponiveis para
produtores (Cebrian, 1998). Uma vez que a quantidade e a qualidade do alimento pode
influenciar no tamanho corporal dos individuos (Meldo, 1999) e, consequentemente, a
estrutura de tamanho da comunidade,podemos esperar que 0s pulsos de inundagéo poderédo
indiretamente, afetar o tamanho corporal apresentado pelas espécies da comunidade de

Mmicrocrustaceos.

Outro fator que pode influenciar no tamanho corporal do microcrustaceos é a
composicdo de predadores na comunidade. Durante os periodos de inundacdo, podem
ocorrer nas lagoas marginais a entrada de peixes para a desova,sendo que 0s peixes predam
visualmente e selecionam presas de maior tamanho (lglesias et al., 2011), levando
consequentemente, a uma comunidade composta por espécies de menor tamanho. Ao

contrario dos peixes, as larvas do Diptera pertencentes ao géneroChaoborus possuem
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preferéncia por individuos menores e que se adequam ao tamanho de sua abertura bucal
(Castilho-Noll & Arcifa, 2007) excluindo da comunidade as espécies menores e permitindo
a ocorréncia de espécies com maior tamanho.Considerando que os pulsos de inundacéo
podem promover o aumento da densidade de predadores vertebrados e que a composi¢édo
dos predadores invertebrados podem ser diferente entre lagoas, podemos esperar que 0S
predadores podem selecionar nas comunidades de microcrustdceos das lagoas marginais

especies com diferentes taticas de escape do predador e tamanho corporal.

Os microcrustdceos sao organismos que apresentam uma alta plasticidade
relacionada a capacidade de ocupar diferentes tipos de habitats, bem como explorar os
recursos oferecidos pelos ambientes bentonicos e a coluna d’agua. Algumas espécies, tais
como as pertencentes a familia Daphiniidae (Cladocera), possuem apéndices modificados o
que as possibilitam capturar particulas em suspensdo presentes na coluna d’agua (Fryer,
1991), motivo pelo qual sdo encontradas somente em locais mais profundos com a presenca
de uma coluna d’agua. As espécies deChydoridae, por sua vez, sdo animais que possuem
seus apéndices modificados em forma de p4, e sdo utilizados para raspar o perifiton ou
escavar o substrato em busca de detrito (Fryer, 1968), de forma que estes sdo animais
adaptados a viver em ambientes bentdnicos ou com a presenca de macrofitas aquaticas
(Debastiani-Janior et al., 2016). Desta forma, se as lagoas marginais apresentarem
diferencas em sua profundidade ou na presenca de macrdéfitas aquaticas, sejam estas
diferencas proporcionadas entre lagoas ou entre estacdes, isto certamente serd um fator que
podera selecionar as espécies de acordo com sua capacidade para explorar 0s recursos

oferecidos pelo tipo de habitat encontrado.

Todas estas diferenca encontradas nas caracteristicas locais e na composicdo de
grupos funcionaisdas lagoas podem ser dependentes da sazonalidade oferecida pelos pulsos
de inundacdoe consequentemente, podem serinfluenciados peloregime pluviométrico
existente na estacdo chuvosa. Os pulsos de inundacdo irdo influenciar nas caracteristicas
locais durante a estacdo chuvosa somente sehouver o fluxo da &gua do rio para as lagoas, o
que sé é possivel se o volume de agua proporcionado pelas chuvas for o suficiente para que
haja um extravasamento lateral das aguas do rio, tornando possivel a conexd@o entre

ambientes vizinhos e consequentemente, a troca de matéria quimica e biota entre habitats.
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A dindmica sazonal entre os periodos de seca e inundacdo podem ser alterados se
houver um periodo de estiagem muito grande, tal como o apresentado entre os anos de 2013
e 2014. Nestes anos, o Estado de Sdo Paulo passou por um periodo de estiagem que baixou
o0 nivel dos reservatorios levando a escassez de agua em boa parte da regido da grande S&o
Paulo (Marengo et al., 2015). No local estudado, os pontos amostrais apresentaram grande
diminuicdo dos niveis de agua, sendo que a maioria das lagoas permaneceu parcialmente ou
completamente seca durante a estacdo seca, 0 que pode ter influenciado a dindmica
existente entre as estacBes (CIIAGRO, 2017). Nos anos que se seguiram, entre 2015 e
2016, as chuvas intensas foram capazes de reestabelecer os niveis de agua do rio,
inundando a planicie e conectando os ambientes que haviam permanecido isolados durante
0 periodo de estiagem. Desta forma, € possivel supor que a dindmica sazonal entre as
estacOes seca e chuvosa certamente apresentardo variacdes entre os periodos de grande

estiagem e os periodos que se seguiram, com altos niveis de chuva (CIIAGRO, 2017).

Todas estas dindmicas sazonais oferecidas pelos pulsos de inundacdo tornam as
lagoas marginais locais ideais para estudos que busquem responder como os gradientes
ambientais, sejam estes proporcionados pela heterogeneidade espacial ou temporal,
influenciam a estrutura das comunidades e a ocorréncia das espécies. A proposta deste
capitulo é verificar como as alteracdes sazonais, proporcionadas pelos pulsos de inundacéo,
influenciam a estrutura das comunidades, sob uma perspectiva taxondmica e funcional. O
que se pretende responder é: 1. As caracteristicas locais de cada lagoa influenciam na
estrutura e na composicao de espécies de microcrustaceos? 2. A estrutura das comunidades
plancténicas nas lagoas marginais esta associada aos pulsos de inundagdo? 3. A dindmica
das comunidades zooplanctdnicasdurante as estacdes seca e chuvosa foi influenciada pelo
periodo de estiagem? As respostas a estas perguntas certamente irdo aumentar o
conhecimento sobre os padrBes observaveisnos ambientes aquaticos existentes em planicies
de inundagdo, um ambiente dinamico e que pode abrigar grande diversidade de fauna e

flora.
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Objetivos
Avaliar como as caracteristicas locais e a dindmica dos pulsos de inundagdo
influenciam a estrutura das comunidades zooplanctdnicas em lagoas marginais em planicies

de inundacéo.
Para tanto, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

1. Verificar se ascaracteristicas locais das lagoas marginais e 0s pulsos de
inundacdo influenciam a estrutura taxondmica e funcional das assembléiasdos
microcrustaceos litoraneos e pelégicos.

2. Verificar se as alteracBes na estrutura das assembléias estdo associadas aos

parametros limnologicos das lagoas marginais.

3.Verificar se um evento de seca extremapode afetar a dindmica sazonaldas

assembleias de microcrustaceos;

4.Verificar se ambientes aquaticos sujeitos a diferentes regimes hidrologicos
apresentam diferencas na estrutura funcional e taxondmca das assembléias de

microcrustaceos.

Material e métodos
1. Influéncia dos fatores locais e do pulso de inundagdo na estrutura das assembléias

de microcrustaceos.
1.1 Caracterizacéo do local de estudo:

Para a realizacédo deste estudo foram selecionados ambientes com caracteristicas que
permitem a avaliacdo de como as variacBes das caracteristicas locais proporcionadas pelos
pulsos de inundacgdo influenciam na estrutura das comunidades zooplancténicas. Lagoas
marginais ao rio se enquadram nesta proposta, pois sdo submetidas aos periodos de
instabilidade proporcionada pelos pulsos de inundagdo do rio entre as estagdes seca e
chuvosa, permitindo, assim, a avaliacdo da influéncia das varidveis limnoldgicas na
estrutura das assembléias de microcrustaceos. Além disso, embora sejam ambientes
proximos e que permitem a dispersdo de espécies pela calha do rio, as lagoas apresentam

algumas variagdes em suas caracteristicas locais, entre elas: distancia até a calha do rio,
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profundidade média, &rea e presenca de macréfitas aquaticas (Tabela 1), o que as tornam
ambientes propicios para ser avalada a influéncia das caracterisitcas locais na estrutura das

assembléias de microcrustaceos.

Tabela 1. Localizagdo e caracterizacdo geral das lagoas da planicie de inundacdo RioTurvo.

Lagoas Caracteristicas

(20°13749.3” S € 49°24°31.1” W) localiza-se a uma distancia de 150 m do rio Turvo.
Mocas Apresenta profundidade média de 1,5m, e 1500 m? de 4rea. A regido litoranea

apresenta bancos de macrdéfitas enraizadas e flutuantes.

(20°8°38.9” S e 49°1843.1” W) localiza-se a uma distancia de 10 m do rio Turvo.
Arizona Apresenta profundidade média de 0,8m, e 18000 m? de &rea. A regido litoranea
apresenta bancos de macroéfitas flutuantes.
(20°13757.6” S € 49 °26°55.3” W) localiza-se a uma distancia de 5 m do rio Turvo
Kaco Apresenta profundidade média de 0,6 m, e 4500 m* de &rea. A regiéo litoranea
apresenta bancos de macrofitas flutuantes.
(20°23°05.5” S e 49°16” 33.3” W) localiza-se a uma distancia de 50 m do rio Turvo.
Federal Apresenta profundidade média de 0,8 m, e 10000 m? de &rea. A regio litoranea
apresenta bancos de macrofitas flutuantes.
(20°21°27 S e 49°16” 45.3” W) localiza-se a uma distancia de 20 m do rio Turvo.
Parente Apresenta profundidade média de 1,2 m, e 2000 m* de 4rea. A regiéo litoranea
apresenta bancos de macrdéfitas enraizadas e flutuantes.
(20°20°20.3” S € 49°17° 19.4” W) localizada a 500m das margens do rio Turvo.
Mazer Apresenta profundidade média de 0,4 m, e 3000 m? de area. A regido litoranea

apresenta bancos de macroéfitas enraizadas e flutuante

O Rio Turvo é um rio que nasce na cidade de Monte Alto no Estado de S&o Paulo,
percorre as regides norte e noroeste do Estado, na UGRHI 15 — Turvo-Grande, e desagua
no Rio Grande préoximo a cidade de Cardoso (Figura 1). Representa um dos mais
importantes recursos hidricos da regido, sendo que, em seu trecho médio e inferior,
apresenta muitas lagoas marginais formando uma extensa planicie de inundagédo. As lagoas
marginais onde o estudofoidesenvolvido estdolocalizadas préximas ao km 12 da rodovia
BR-153 entre as cidades de Nova Granada e Icém (20°25°S e 49°16°’W). A vegetacdo
original era constituida por floresta estacional semidecidual e savana, tendo sido, ao longo

dos anos, quase que totalmente substituida por pastagens e plantagoes.
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Figura 1. Mapa do Estado de Sdo Paulo com destaque para a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos UGRHI 15 Turvo-Grande, onde se encontra 0 Rio Turvo. A seta indica a localizacdo das

lagoas marginais onde o estudo foi desenvolvido.

1.2Coleta dos organismos

Amostragens da comunidade zooplancténica foram realizadas por meio de arrastos
verticais com rede de plancton de 45 um de malha. Os organismos foram anestesiados com
agua gaseificada e fixados com formol a 4%. As amostras foram armazenadas em frascos

etiquetados.

A identificacdo dos organismos zooplancténicos foi realizada sob microscopio
optico, utilizando chaves especificas de identificacdo (Sendacz & Kubo, 1982; Reid, 1985;
Williamson & Reid, 2001; EImoor-Loureiro, 1997; Silva& Matsumura-Tundisi, 2005). As
contagens foram realizadas em trés subamostras de 1 ml, obtidas com pipeta Stempel,
colocadas em placas de Petri quadriculada e examinadas sob microscépio estereoscépico ou

em laminas de Sedgewick-Rafter sob microscépio dptico.
1.3 Descricédo da estrutura das assembléias de microcrustaceos

indice de Constancia
Para a comunidade zooplanctonica foi calculado o Indice de Constancia de

ocorréncia (Dajoz, 1983), que classifica as espécies de acordo com suas porcentagens de
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ocorréncia nas amostras coletadas: espécies presentes em mais de 50% das amostras =
espécies constantes; espécies presentes em 25 a 50% das amostras = especies acessorias;

espeécies presentes em menos de 25% das amostras = especies acidentais.

indices de diversidade com base na classificacio taxondmica das espécies.

Os indices de diversidade para os dados com base na categorizacdo taxondmica das
espécies de microcrustaceos incluiram: riqueza de espécies (S), diversidade de Shannon-
Wiener (H ") e equabilidade(J'). Estes indices foram calculados com base nos dados de
abundancia (# / L) a partir das contagens dasamostras. Todos os indices de diversidade
taxonémica foram calculados usando o pacote Vegan disponivel no programa R de
estatistica (R Foundation for Statistical Computing, Viena, Austria).

indices de diversidade com base na classificacdo funcional das espécies.

Para as analises da estrutura funcional da comunidade, utilizamos os seguintes
indicesde diversidade funcional: riqueza funcional (FRic), uniformidade funcional (Eve) e
dispersdo funcional (FDis). A riqueza funcional (FRic) representa o volume do espaco
multidimensional funcional ocupado pela comunidade, enquanto que a uniformidade
funcional (FEve) é a regularidade de abundancia neste volume (Villéger et al., 2008). A
dispersdo funcional (FDis) representa a distancia média das espécies no espacgo
multidimensional de tragos funcionais para o centroide de todas as espécies, sendo que esta
medida pode levar em consideracdo as abundancias relativas das espécies, deslocando a
posicdo do centroide entre as espécies mais abundantes e, em seguida, ponderar as
distancias das espécies por sua abundancia relativa (Laliberté & Legendre, 2010). A matriz
de distancia utilizada para os calculos dos indices funcionais foi Gower. Todos 0s indices
funcionais foram calculados usando o pacote FD disponivel o programa estatistico R (R
para Computacéo Estatistica, Viena, Austria).

Tragos utilizados para a classificagéo funcional da comunidade.

A estratégia alimentar, tamanho corporal médio, preferéncia de habitat e grupo
trofico sdo caracteristicas que podem ser utilizadas para analises de diversidade funcional
(Barnett et al., 2007). A caracterizag¢do dos atributos funcionais das espécies com base nos

tracos funcionais foi feita com base na literatura disponivel.
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Estratégia alimentar: Este traco captura a maneira pela qual as espécies obtém seu
alimento (Tabela2). E a caracteristica mais complexa e algumas melhorias foram feitas a
partir classificacdo proposta por Barnett et al. (2007), porque os ambientes tropicais tém
uma maior diversidade de espécies, e consequentemente, uma maior variedade de tipos de
alimentacdo. DeMott e Kerfoot (1982) classificaram os tipos de alimentagdo de claddceros
como: filtracdo do tipo Daphnia, quando a filtragem ocorre em uma posic¢éo estacionaria
com os aparelhos de filtragem na terceira e quarta pernas; tipo Sida, que é semelhante ao
tipo Daphnia, mas o aparelho esté localizado nas primeiras cinco pernas; e tipo Bosmina,
que se caracteriza pela natacdo horizontal ativa e por um aparelho de filtragdo menos
desenvolvido nos apéndices toracicos. Os copépodes podem ser classificados em dois tipos:
raptorial, para os animais que capturam e matam ativamente duas presas; e Suspensdo
estacionaria, para organismos que sdo mais passivos e nadam menos. Neste estudo também
foram incluidos mais dois tipos de alimentacdo: os escavadores e os fixadores. Os
organismos escavadores escavam 0 substrato para se alimentar de perifiton ou detritos
sobre a lama, sendo a maioria destes animais pertencentes ao grupo dos chydorideos (Fryer,
1968; Dole-Olivier et al., 2000). As anexadoras se fixam em substratos, tais como as
macrofitas, a partir das quais filtram agua para se alimentar (Orlova-Bienkowskaja, 2001).

Tamanho do corpo:o tamanho médio do corpo é uma caracteristica continua
(Tabela2) e foi determinada de acordo com a literatura.

Preferéncia do habitat:a preferéncia do habitat para os microcrustaceos foi
dividida em trés categorias gerais: bénticos, para organismos que possuem a preferéncia em
ocupar o habitat bentdnico; dguas abertas, para organismos que ocupam essencialmente a
coluna d’agua; e vegetacdo, para aqueles que vivem associados com as macrofitas nos
ambientes litoraneos (Tabela2). Algumas espécies, como por exemplo Moina minuta,
ocupam habitats tanto cobertos por macréfitas como também as &guas abertas da coluna
d’agua, sendo assim, classificadas em uma categoria com dois tragos combinados, sendo
esta vegetacdo-aguas abertas.

Grupo trofico:Dividimos as principais categorias troficas baseadas em fontes de
presas primarias: herbivoros, omnivoros, carnivoros e detritivoros (Tabela2). Para as
espéecies com preferéncias alimentares que abrangem mais de um tipo de presa, foram

criados grupos combinados: omnivoros-carnivoros e herbivoros-detritivoros.
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Téatica de escape do predador: Este traco representa a forma no qual os

organismos alteram seus movimentos natatdrios para evitar a predagdo. Exitem trés

categorias principais: natacao reduzida, pausa e salto e natacao rapida (Tabela 2)

Tabela 2. Tragos utilizados para a categorizacdo funcional das espécies, seus respectivos grupos e

codigos.

Tragofuncional

Grupofunctional

Caodigo

Tamanho corporal

Estratégia para captura de

alimento

Tatica de escape do

predador

Preferéncia de habitat

Grupotréfico

Traco continuo, sem categorizacéo
em grupo funcional
Escavadores
Filtradores do tipobosmina
Filtradores do tipo daphnia
Filtradores do tiposida
Anexador de superficies
Raptoriais que predam ativamente sua presa
Suspensdo estacionaria
Pausa e salto
Natacdoreduzida
Natacdorapida
Bentbnicos
Peléagicos
Macroéfitasaquaticas
Herbivoros
Detritivoros
Onivoros

Carnivoros

tamanho.corporal

escavador
filtr.b
filtr.b
filtr.s
anexador
raptorial
susp.est
pausa.salto
natacdo.reduzida
natacdo.rapida
béntico
&guas.abertas
vegetacao
herb
detr
onivoros

carnivoros

1.3 Influéncia das caracteristicas locais e sazonais na estrutura das comunidades.

1.3.1 Caracterizagdo funcional das assembeias nos pontos amostrais.

A descrigdo da composicdo funcional dasassembléias dos microcrustaceos para cada

ponto amostral foi realizada utilizando-se a média ponderada dos tragos funcionais: CWM

(Community Weigthed Mean). O CWM ¢é um indice que d& o peso do traco para a
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comunidade, e pode ser utilizado para verificar qual o traco apresenta maior peso para a
composicdo funcional de um dado local. O célculo pode ser definido como a média dos
valores dos tracos presentes na comunidade ponderados pela abundéncia relativa da espécie
que possui o traco (Lavorel et al., 2008) com sua férmula dada por: CWM =

™, pi*traco;onde: pi = contribuigdo relativa da espécie i na comunidade, tracoi = valor do
traco i na comunidade. Quanto maior o valor, maior foi a contribuicdo do traco para a

composicao funcional da lagoa amostrada.

Diversidade beta temporal

A diversidade beta temporal foi determinada para cada ponto amostral, ou seja, para
cada lagoa marginal, para determinar quais lagoas apresentam maior substituicdo temporal
de espécies entre periodos amostrais. A diversidade beta temporal foi determinada pelo
indice de Sorensen, sendo que os dois componenetes, turnover e aninhamento de espécies,
também foram calculados tanto para a composi¢do taxonémica quanto funcional. A
metodologia utilizada no calculo da diversidade beta foi descrita por Baselga & Orlme
(2012), onde o turnover indica substituicdo de espécies e aninhamento indica a perda ou
ganho ndo aleatdria de espécies na comunidade. As analises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o pacote betapart, disponivel no programa R de estatistica (R Foundation for
Statistical Computing, Viena, Austria).

1.3.2 Variagdes na composicdo de espécies entre estacoes.

Para verificar se ha associacdo entre a estruturacdo taxondmica e funcional das
assembléias de microcrustaceos e os pulsos de inundagéo, foram comparados os resultados
das coletas dos organismos realizadas em seis lagoas marginais na estacdo seca, e na
chuvosa, sendo que estas amostras foram realizadas entre os anos de 2013 e 2016. O clima
da regido onde estdo situadas as lagoas € classificado como tropical, quente e chuvoso (Aw
Kodppen), com uma estacdo seca de Abril a Setembro e uma estacdo chuvosa de Outubro a
Marco. Na estacdo chuvosa podemos observar a inundacéo das areas adjacentes ao rio com
grande conexdo com as lagoas marginais, caracterizando o pulso de inundagéo, enquanto
que na estacdo seca o0 nivel dedgua do rio é baixo e as lagoas possuem pouca ou nenhuma

conexao com o rio.
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A composicao de espéciesfoicomparada entre estagdes por meio de uma anélise de
similaridade (ANOSIM), onde a matriz de dados relativos a abundancia das espécies de
microcrustaceos foi utilizada para a comparacdo com base nas categorias taxonémicas, e 0s
valores de CWM para cada traco funcional foi utilizado para a comparacdo com base nas
caterorias funcionais.As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o pacote vegan,
disponivel no programa R de estatistica (R Foundation for Statistical Computing, Viena,
Austria).

2. Influéncia dos parametros fisicos e quimicos da dgua na estrutura das assembléias

de microcrustaceos.
2.1 Variaveis limnologicas.

As variaveis limnoldgicas utilizadas para o monitoramento sazonal das
caracteristicas locais das lagoas marginais por influéncia dos pulsos de inundagdo foram:
profundidade, transparéncia, oxigénio dissolvido, pH, temperatura.A seguir, estdo listadas

as respectivas metodologiasaplicadas para obtencdo dos dados:

e Profundidade da agua utilizando disco de Secchi;
e Os pardmetros limnoldgicos da é&gua (oxigénio dissolvido (OD),

temperatura, pH ) utilizando aparelhos multiparametros YSI 60, 55 e 30.

2.2 Variacéo dos fatores fisicos e quimicos entre lagoas e estacoes.

Uma anélise de ordenacdo (PCoA) utilizando-se a distdncia euclidiana foi realizada
com o intuito de verificar quais sdo as lagoas marginais que apresentaram maior
similaridade em suas caracteristicas limnoldgicas, bem como avaliar em quais estagdes ou
anos amostrais as lagoas apresentaram as variaveis limnoldgicas mais similares. Para tanto,
uma analise de ordenagdo (PCoA) foi realizada com as amostragens feitas na estacao seca e
chuvosa, mas para uma melhor visualizacdo dos dados, estes foram separados em duas
andlises distintas, uma para cada periodo de anos que apresentaram diferencas marcantes

quanto a precipitacdo.O primeiro foi composto por amostras realizadas nas estacdes seca e
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chuvosa de 2013 e 2014, periodo que foi denominado de “Ano de Estiagem”, pois ocorreu
forte estiagem; e o segundo composto pelas amostragens realizadas nas estaces seca e
chuvosa de 2015 e 2016, o qual foi denominado de“Ano Chuvoso”, quando ndo foi
observada forte estiagem e houve maior precipitacdo. As analises de ordenagdo foram
realizadas com o auxilio do pacote Vegan, disponivel no programa estatistico R (R para
Computacéo Estatistica, Viena, Austria).

2.3 Relacdo entre as variaveis limnoldgicas e a composicao de espécies

Para verificar a influéncia dos fatores fisicos e quimicos na composicao das espécies
de zooplancton, dados fisicos e quimicos da dgua foram correlacionados com as espécies de
zooplancton e locais de amostragem por meio de uma analise de redundancia (RDA),
utilizando dados de presenca e auséncia das espécies, utilizando-se o pacote Vegan,

disponivel no programa estatistico R (R para Computacio Estatistica, Viena, Austria).

3. Influéncia do evento de extrema seca na estrutura das assembléias de

microcrustaceos.

Durante o periodo em que as coletas foram realizadas foi possivel observar
alteragfes no volume de chuvas entre os anos amostrais. O clima da regido Noroeste do
Estado de Sdo Paulo se caracteriza por duas estacfes distintas: a seca, que compreende 0sS
meses de Abril a Setembro, e a chuvosa, que compreende os meses de Outubro a
Marco.Entre os anos de 2013 e 2014, o Estado de Sdo Paulo passou por um periodo de
estiagem, onde os niveis de chuvas durante a estacdo chuvosa (entre os meses de Outubro a
Marco) foram muito abaixo da média esperada para o periodo, levando a falta de &gua nos

reservatorios das principais cidades do Estado (Marengoet al., 2015).

Nas lagoas marginais, o periodo de estiagem proporcionou a diminuigdo dos niveis
de agua, permanecendo algumas lagoas parcial ou totalmente secas durante a estacéo seca.
Além disso, por conta da forte estiagem, na estacdo chuvosa o volume de agua das chuvas
ndo foi suficiente para proporcionar o extravasamento lateral da dgua do rio para as lagoas,
e desta forma, a conexdo que pode existir entre lagoas e as alteragdes das caracteristicas
locais que ocorrem durante os periodos do pulso de inundacdo foram menos intensas

quando comparadas a um periodo chuvoso com o0s niveis pluviométricos dentro da média
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esperada para o periodo. A partir do ano de 2015 a estiagem sessou, € n0S meses que
correspondem a estacdo chuvosa, de Outubro a Abril de 2016, os niveis de chuvas foram
acima da média esperada, reestabelecendo os niveis de agua das lagoas marginais que
também receberam a inundacéo do rio, permitindo desta forma, a conexao destes dois tipos
de ambientes e a homogeneizacdo dos parametros fisicos e quimicos, caracterizando, o

pulso de inundagéo.

Por apresentarem variagdes nas dindmicas sazonais, os dados e analises referentes a
estes dois periodos amostrais foram separados em duas categorias distintas, sendo
estas:“Ano de Estiagem”, correspondente aos dados das coletas realizadas entre os anos de
2013 e 2014, periodo em que ocorreu a forte estiagem, e uma segunda categoria,
denominada “Ano Chuvoso”, para os dados referentes aos anos de 2015 e 2016, quando foi

possivel observar os niveis pluviomeétricos acima da média para a estagdo chuvosa.

Todas as andlises estatisticas aplicadas para as comparacdes sazonais foram
realizadas separadamente, para os anos de Estiagem e Chuvoso, permitindo desta forma,
avaliar se as dindmicas sazonais existentes entre os periodos de seca e chuva foram
influenciadas pelo periodo prolongado de estiagem nos anos de 2013 e 2014.A comparacao
das médias dos indices de diversidade com base na classificacdo funcional e taxondmica
foram feitas por meio de test-t, no caso de dados paramétricos ou Mann-Whitney, no caso

de dados ndo paramétricos. O nivel de significancia foi dado pelo valor de P< 0,05.

4. Comparacdo da estrutura das comunidades de microcrustdceos em ambientes

sujeitos a diferentes regimes hidrolégicos.

Com o intuito de verificar se o regime hidroldgico afeta a estrutura das comunidades
zooplanctoénicas, caracteristicas destas comunidades provenientes de dois diferentes tipos
de ambientes aquéaticos foram comparadas, sendo estes: 1. Lagoas marginais sujeitas ao
pulso de inundacéo do rio (Lagoas marginais) e 2. Acudes isolados situados em propriedade
rural (Agudes).

1. Lagoas marginais: caractarizadas por estarem localizadas em planicies de
inundacdo, sujeitas aos pulsos de inundacdo do rio, apresentando um regime hidroldgico

dindmico e bem marcado nas estacdes seca e chuvosa. Foram utilizados dados de 11 lagoas
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provenientes da planicie de inundacdo do rio Turvo e da planicie de inundacdo do rio
Paranapanema (estes ultimos foram coletados durante o desenvolvimento dos projetos
Programa Biota-Fapesp - processos n° 2004/04820-3 e n° 2007/05134-4)

2. Acudes: pequenos reservatorios artificiais formados pelo represamento de rios de
pequenas ordens em &reas rurais, ndo estando sujeitos ao pulso de inundagdo. Foram
utilizados dados de 10 agcudes amostrados nas bacias Turvo-Grande, S&o José dos Dourados
ou Baixo Tieté em projetos anteriores (Programa Biota-Fapesp - processos n® 2004/04820-
3en°2007/05134-4).

Para verificar se ha diferencas estatisticamente significativas entre os ambientes
sujeitos a diferentes regimes hidrolédgicos,a estrutura das comunidades provenientes destes
ambientesfoi comparada com base nos indices de diversidade funcional e taxondémico por
meio de test-t, no caso de dados paramétricos, ou Mann-Whitney, no caso de dados ndo

paramétricos. O nivel de significancia foi dado pelo valor de P < 0,05.

Resultados

1. Influéncia dos fatores locais e do pulso de inundacgéo na estrutura das assembléias

de microcrustaceos.
1.1 Descri¢do da estrutura das assembléias de microcrustaceos.

No total foram encontradas 45 espécies, sendo 37 espécies pertencentes ao grupo
dos claddceros e 8 pertencentes ao grupo de copépodes (Tabelas 3 e 4). A maioria das
especies encontradas pode ser considerada acidental, com um indice de constancia abaixo
de 50% nos locais amostrados. Os maiores indices de constancia foram encontrados para as
espécies pertencentes ao grupo dos claddceros, sendo estes Diaphanosoma brevireme,
Moina minuta, llyocryptus spinifer, enquanto que para o grupo dos copépodes, todas as

espeécies foram acidentais.
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Tabela 3. Lista de espécies de claddceros com seu respectivo codigo e indice de constancia.

Cladocera Cadigo indice de
Sididae Diaphanosoma birgei sp.58 9.52
Diaphanosoma brevireme sp.15 28.57
Diaphanosoma spinulosum sp.17 4.76
Diaphanosoma polyspina sp.16 4.76
Pseudosida bidentada sp.41 4.76
Sida cristallina sp.42 4.76
Bosminidae Bosmina tubicen sp.7 9.52
Bosminopsis deitersi sp.8 19.05
Daphniidae Ceriodaphnia cornuta cornuta sp.9 4.76
Ceriodaphnia richardi sp.10 9.52
Ceriodaphnia silvestrii sp.11 9.52
Simocephalus daphnoides sp.43 4.76
Simocephalus cf. kerhervei sp.44 4.76
Simocephalus vetuloides sp.45 4.76
Moinidae Moina micrura sp.33 23.81
Moina minuta sp.32 33.33
Moina reticulata sp.34 19.05
Macrothricidae ~ Macrothrix paulensis sp.28 4.76
Macrothrix spinosa sp.29 9.52
Macrothrix squamosa sp.30 4.76
Macrothrix superaculeata sp.31 23.81
Macrothrix elegans sp.27 4.76
Grimaldina brazzai sp.21 14.29
llyocryptidae llyocryptus spinifer sp.22 33.33
Chydoridae Alona intermedia sp.2 9.52
Anthalona verrucosa sp.57 4.76
Chydorus eurinotus sp.12 9.52
Chydorus pubescens sp.14 4.76
Ephemeroporus hybridus sp.18 4.76
Ephemeroporus tridentatus sp.19 4.76
Euryalona brasiliensis sp.20 9.52
Euryalona orientalis sp.59 9.52
Kurzia longirostris sp.23 9.52
Kurzia polyspina sp.24 9.52
Leberis davidi sp.25 14.29
Notoalona sculpta sp.38 9.52
Nicsmirnovius incredibilis sp.37 4.76
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Tabela 4. Lista de espécies de copépodes com seus respectivos codigos e indice de constancia.

Copepoda

Cyclopoida Cédigo Constancia

Cyclopinae Acanthocyclops robustus sp.46 4.76
Mesocyclops ellipticus sp.48 4.76
Mesocyclops longisetus sp.50 4.76
Mesocyclops meridianus sp.49 9.52

Eucyclopinae Tropocyclops prasinus meridionalis sp.52 23.81
Paracyclops sp sp.60 4.76

Calanoida

Diaptomidae Notodiaptomus iheringi sp.39 14.29
Notodiaptomus conifer sp.53 4.76

Foi possivel identificar,com base nos valores de CWM - community weighting mean-
(Tabelas 5 e 6),que as lagoas possuem distintas composi¢Oes de tracos funcionais. As lagoas
Mocas e Federal se assemelham nos tragos dominantes da comunidade, sendo que estas
comunidades apresentaram a dominancia de individuos com tracos cacteristicos de espécies
que podem ocupar a coluna d’agua e as macrofitas aquaticas:filtracdo tipo sida, filtracdo
tipo bosmina e suspensdo estacionaria para 0 modo de captura do alimento e dguas abertas

e vegetacdo para a preferéncia de habitat (Tabelas5 e 6).

As lagoas das Mocgas e Parente foram as Unicas que apresentaram variacGes nos
principais grupos troficos encontrados entre estacdes, sendo 0s onivoros como grupo
principal na estacdo seca na lagoa Mocgas ecarnivoros como traco dominante na estagdo
chuvosa na lagoa Parente (Tabela5 e 6). Com excegédo dos dois casos citados acima para as
lagoasMocas e Parente, em todas as lagoas e estacbes os herbivoros e herbivoros
detritivoros foram os grupos troficos dominantes (Tabelas5 e 6).

As lagoas Parente,Mazer e Arizona apresentaram a dominancia de tragcos
caracteristicos de espécies bentbnicas, sendo escavadoras para estratégia alimentar e
bénticas para preferéncia de habitat. A lagoa do Kaco, por sua vez, foi a Unica que
apresentou certa variagdo na dominéncia de tragos, apresentando filtragdo tipo daphnia e
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escavadoras como principal estratégia alimentar e aguas abertas e bénticas como
preferéncia de habitat (Tabelas5 e 6).

Quanto ao tamanho corporal, os maiores tamanhos foram encontrados nas lagoas do
Mazer e Parente, enquanto que a lagoa Mogas apresentou dominancia dos menores
tamanhos corporais, sendo que todos os maiores e menores tamanhos corporais foram

encontrados na estacdo chuvosa (Tabelas5 e 6).
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Tabela 5. Lista com CWM - (community weighting mean)dos tracos funcionais para o Ano de Estiagem.

Média ponderada dos tracos funcionais para o Ano de Estiagem (2013/2014)

Lagoa

Arizona

Federal

Kaco

Mazer

Mogcas

Parente

Estagéo

Seca
Chuvosa
Seca
Chuvosa
Seca
Chuvosa
Seca
Chuvosa
Seca
Chuvosa
Seca
Chuvosa

Estratégiaalimentar

escavador
escavador
filtd
filtd
filt.d
filt.d
escavador
escavador
susp.est
filtr.b
escavador

escavador

Tatica de escape
do predador
pausa.salto
pausa.salto

natagdo.rapida
natacéo.rapida
natacdo.rapida
natacdo.rapida
pausa.salto
pausa.salto
pausa.salto
natacdo.reduzida
pausa.salto
pausa.salto

Preferéncia de habitat

béntico
béntico
aguas.abertas.vegetacédo
&guas.abertas.vegetagdo
dguas.abertas.vegetacdo
dguas.abertas.vegetacdo
béntico
béntico
aguas.abertas
aguas.abertas
bénticos
bénticos

Grupotréfico

herb.detr
herb.detr
herb
herb
herb
herb
herb.detr
herb.detr
onivoros
herb
herb.detr
herb.detr

Tamanho

corporal
0.76
0.77
0.60
0.70
0.67
0.64
0.57
0.98
0.92
0.43
0.68
0.64

Tabela 6. Lista com CWM - (community weighting mean) dos tragos funcionais para o Ano Chuvoso.

Média ponderada dos tracos funcionais para 0 Ano Chuvoso (2015/2016)

Lagoa

Arizona

Federal

Kaco

Mazer

Mocas

Parente

Estacéo

Seca
Chuvosa
Seca
Chuvosa
Seca
Chuvosa
Seca
Chuvosa
Seca

Chuvosa
Seca

Chuvosa

Estratégiaalimentar

*k*k

escavador
filt.d
filtr.s

escavador

*k%k

*k%k

escavador
filtr.b
filtr.s

raptorial

filtr.s

Tatica de escape
do predador
.
pausa.salto
natacdo.rapida
natacdo.rapida

pausa.salto

*k*k

*kx

natacdo.rapida
natacdo.reduzida

natacdo.rapida
pausa.salto

natacdo.rapida

Preferéncia de habitat

.
béntico
aguas.abertas.vegetacdo
vegetacdo
béntico
S
ok
béntico
aguas.abertas

vegetacao
bénticos

vegetacdo

Grupotréfico

*kk

herb.detr
herb
herb

herb.detr

*k*x

*kx

herb
herb
herb
omnivorocar
nivoro
herb

Tamanho
corporal
—
0.67
0.90
0.83
0.67

*k*%

*k%

1.03
0.57
0.71

1.06

0.73

*** |_agoas que estavam secas durante o periodo amostral ou que apresentou apenas uma espécie de microcrustaceo.
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As lagoas apresentaram grande variagdo em sua estrutura taxondmica e funcional entre as

estacOes e 0s anos amostrados (Figura 2), mas estas variacOes na estrutura da comunidade né&o

seguiram um mesmo padréo.
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Figura 2. indices de diversidade taxondmica e funcional encontrados nos diferentes periodos amostrais

(seca de 2013, chuvosa de 2014, seca de 2015 e chuvosa de 2016), para cada lagoa. A. Riqueza de espécies (S); B.

Riqueza funcional (Ric); C. Equidade de espécies (J), D. Uniformidade Funcional (D), E. Diversidade de Shannon

(H), F. Disperséo funcional (FDis).

28



1.2 Diversidade beta temporal.

Os valores de diversidade beta temporal com base na classificagdo taxonémica das
espéciesapresentarem elevados valores de diversidade beta total e de turnover, mostrando que ha

uma elevada substituicdo de espécies entre anos amostrais (Tabela 7).

Para os indices de diversidade beta com base na classificacdo funcional, foi possivel
identificar algumas variaces existentes entre as lagoas, sendo que a lagoa Federal e Parente
foram as que apresentaram maiores valores de diversidade beta total e de turnover funcional
(Tabela 7). As lagoas Arizona e Mazer também apresentaram elevados valores de diversidade
beta total, mas com o aninhamento funcional sendo maior do que o turnover, enquanto que a
lagoa Mocas apresentou valores intermediarios de diversidade beta total, mas também com maior
valor de aninhamento. A lagoa Kaco foi a que apresentou o menor valor de diversidade beta total

funcional, mas com uma maior contribui¢do do turnover para os valores de diversidade beta total.

Tabela 7. Valores de diversidade beta temporal, com base na classificacdo funcional e taxonémica das

espécies, para as lagoas amostradas.

Lagoa Tipo de indice Turnover Aninhamento Div. Beta total
) Taxondmico 0.88 0.06 0.94
Arizona
Funcional 0.19 0.55 0.75
Taxondmico 0.8 0.08 0.88
Federal ]
Funcional 0.98 0.01 0.99
Taxondmico 0.84 0.04 0.89
Kaco
Funcional 0.26 0.02 0.29
Taxonbmico 0.8 0.09 0.89
Mazer
Funcional 0.25 0.57 0.83
Taxondmico 0.74 0.03 0.78
Mocas )
Funcional 0.13 0.35 0.49
Taxondmico 0.84 0.03 0.88
Parente
Funcional 0.78 0.07 0.85
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1.3 Variagdes na composicao de espécies entre estacoes.

A anélise de similaridade (ANOSIM) mostrou que no Ano de Estiagem ndo ocorreram
variagdes significativas na composi¢do funcional e taxondmica das espécies entre as estaces
seca e chuvosa (Figura 3), enquanto que no Ano Chuvoso (Figura 4) ocorreram variagdes na

composicao funcional e taxonémica entre as estacdes seca e chuvosa.

Ano de Estiagem

Composigio taxonomica Composi¢io funcional
R=0.06; p=0.26 R=0.08 p=0.21
® g4 |
2 N '
- : R 8 8 §
Variagio entrs  Estacio Estacdo Wariagio entre  Estagdo Estacio
IUpos 3803 chuvesa ErUpos seca chuvesa

Figura 3. ANOSIM para a comparacao da composicéo de espécies com base na classifica¢do taxondmica e

funcional noAno de Estiagem.
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Ano Chuvoso

Composicio taxonomica Composicio funcional

R=10.53; p=10.014 R=10.356; p=0.04

15 25 a0
1
20

10

: = =

[= T T T T T T

Variacip entre  Estagdo Estzcio VarizcSo entre  Estagfo Estagio
gIpos zeca chuvosa ETUp0s zeca chirvosa

Figura 4. ANOSIM para a comparacdo da composi¢do de espéecies com base na classificagdo taxondmica e
funcional no Ano Chuvoso.

2. Influéncia dos parametros fisicos e quimicos da agua na estrutura das assembléias de

microcrustaceos.

As variaveis limnoldgicas da agua estdo descritas na Tabela 8. A andlise de ordenacéo
para 0s pontos amostrais mostrou a formacdo de dois agrupamentos, sendo estes representados
pelas amostras realizadas nos periodos de seca e de chuva, nos anos de Estiagem e Chuvoso
(Figura 5). Também foi possivel identificar que, quando comparado ao Ano de Estiagem, o Ano
Chuvoso apresentou um distanciamento maior dos pontos amostrais na estagdo seca, enquanto

que na chuvosa as lagoas apresentaram grande semelhanca em suas variaveis limnoldgicas.
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Tabela 8. Lista dos parametros fisicos da agua nas estages seca e chuvosa para 0 Anos deEstiagem e o

Ano Chuvoso.

Ano y Profundidade = Temperatura Transparéncia )
Lagoa Estacdo oD Codigo
amostral (Prof.) (Temp.) (Transp)
] Chuvosa 0.76 26.0 6.87 0.19 577 ariz.rai.2.14
Arizona
Seca 0.56 16.7 6.93 0.24 3.00 ariz.dry.14
Chuvosa 0.91 25.2 6.88 0.68 14.32 fed.rai.2.14
Federal
Seca 0.60 20.9 6.80 0.26 8.99  fed.dry.14
K Chuvosa 0.47 26.8 6.67 0.47 231 kac.rai.2.14
aco
) Seca 0.87 15.3 6.80 0 8.76  kac.dry.14
Estiagem
Chuvosa 0.35 23.9 6.17 0.35 231 mazrai.2.14
Mazer
Seca 0.35 211 6.60 0.35 7.53  maz.dry.13
Chuvosa 1.70 27.4 6.37 0.75 1.61 moc.rai.2.14
Mocas
Seca 1.40 20.7 6.75 1.40 12.04 moc.dry.13
Chuvosa 0.91 24.3 6.57 0.45 3.93 par.rai.2.14
Parente
Seca 1.34 19.0 6.36 1.0 9.41 par.dry.13
Chuvosa 3.13 29.58 6.00 0.45 1.96 ari.rai.16
Arizona
Seca *kk *k*k *kk *k*k *k*k *k*k
Chuvosa 1.83 31.09 6.14 0.55 3.03 fed.rai.16
Federal
Seca 0.74 22.44 5.92 0.33 5.43  fed.dry.15
Chuvosa **kx *k*k **kx **k%k **kx **k%k
Kaco
Seca 0.42 17.50 5.80 0.42 7.96  kac.dry.15
Chuvoso
Chuvosa 1.60 29.13 6.24 0.56 051  mas.rai.16
Mazer
Seca **kx *k*k **kx **k%k **kx **k%k
Chuvosa 1.82 28.52 7.02 0.57 2.60  mog.rai.16
Mocas
Seca 1.24 23.60 5.32 1.24 11.01 mog.dry.15
Chuvosa 2.55 27.98 6.67 0.70 1.49 par.rai.16
Parente
Seca 0.30 21.60 5.60 0 3.89 par.dry.15

*** | agoas que estavam secas durante o periodo amostral ou que apresentou apenas uma espécie de microcrustaceo.
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Figura 5. Analise de ordenagdo (PCoA) das lagoas com base nos parametros fisicos e quimicos da dgua nas
estagdes seca e chuvosa para o Anos de Estiagem e Ano Chuvoso. Cédigos como descritos na Tabela 8.

A andlise de redundancia (Figura 6) mostrou que a ocorréncia das espécies € influenciada
pelas variaveis limnoldgicas da agua (p-value<0.05; variancia do residuo: 2.7; valor de F: 1.7).
Na estacdo chuvosa do ano de 2016 as lagoas apresentaram os maiores valores de profundidade,
favorecendo a ocorréncia das espécies Moina reticulata (sp 34) e Diaphanosoma brevireme (sp
15). A espécie Macrothrix superaculeata (sp 31) esta associada aos maiores velores de OD, que
foram encontrados nas estacdes chuvosa do ano de 2014 nas lagoas Arizona, Federal e Kaco,
enquanto que a lagoa Mazer também apresentou maiores valores de OD na estacdo seca de 2014.

A espécie Moina micrura (sp 33) esta associada a locais com maiores valores de temperatura.
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Figura 6. Andlise de redundancia (RDA) entre as variaveis limnoldgicas e ocorréncia de espécies. (Para o

significado dos codigos, ver em tabelas 2 e 8).

Com o intuito de verificar se o regime pluviométrico pode afetar a dindmica sazonal da
estrutura das assembléias dos microcrustaceos, as comparagOes entre estacfes foram realizadas
separadamente, para 0 Ano de Estiagem e o Ano Chuvoso. No primeiro grafico (Figura 7), estéo
representadas as comparagdes sazonais dos indices de diversidade funcional, FRic, FEve e FDis,
em ambos os anos amostrais, Estiagem e Chuvoso, onde ndo foram encontradas variagdes
estatisticas significativas para alteragbes sazonais na estrutura da assembléias com base nos
indices funcionais. No segundo grafico (Figura 8) estdo representadas as comparagGespara 0s

indices com base na classificagdo taxondmica das espécies, onde, irrespectivamente ao ano
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amostral, ndo foram encontradas variagdes sazonais na estrutura das assembléiasde

Mmicrocrustaceos.

Ano de Estiagem Ano Chuvoso
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Figura 7.Comparacédo dos indices de diversidade com base na classifica¢do funcional das espécies entre as

estacOes seca e chuvosa no Ano de Estiagem e no Ano Chuvoso.
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Figura 8.Comparagdo dos indices de diversidade com base na classificagdo taxondmica das espéciesno Ano

de Estiagem e no Ano Chuvoso.

4. Comparagdo da estrutura das comunidades de microcrustaceos em ambientes sujeitos a
diferentes regimes hidrologicos.

A estrutura das comunidades dos acudesapresentaram variacfes em relacdo as lagoas
marginais (Figura 9). A riqueza funcional, a uniformidade funcional e a riqueza de espécies

foram semelhantes entre os dois tipos de ambientes, entretanto, a uniformidade funcional foi

maior nos agudes quando comparados as lagoas (p<0,05).
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Figura 9. Comparcéo dos indices com base na classificacdo funcional e riqueza de espécies entre lagoas

marginais e agudes.
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Discussao.

As espécies que sdo consideradas pelégicas ou que sdo capazes de explorar 0s recursos
existentes na coluna d’agua tiveram todos os seus apéndices modificados para a natagdo ou para a
captura de particulas em suspensao (Fryer, 1991), motivo pelo qual foram encontradas em grande
abundancia somente nos ambientes onde foi possivel identificar uma coluna d’agua ou um
ambiente de aguas abertas. As lagoas das mocas e federal sdo lagoas que possuem uma grande
extensdo, sendo as mais estaveis em termos de profundidade de a4gua. Independente do evento de
grande estiagem, estas lagoas permaneceram cheias nos periodos de chuvas, caracterizando em
suas partes mais profundas, uma coluna d’agua. Estas caracteristicas refletiram nas abundancias
dos tragos funcionais relacionados a preferéncia de habitat, uma vez que foi possivel observar
uma maior contribuicdo, para estas duas comunidades, de espécies que possuem a preferéncia de

habitats por aguas abertas e macrofitas.

A elevada abundancia de microcrustaceos que sdo adaptados a viver associados as
macrofitas aquaticas nas lagoas das Mocgas e Federal pode ser explicada pela ocorréncia das
espécies pertencentes aos géneros Bosmina e Diapahanosoma. Estas espécies possuem
preferéncia de habitats de aguas abertas, mas também possuem algumas adaptacOes para utilizar
0 habitat oferecido pelas macréfitas aquaticas. No caso das espécies pertencentes ao género
Bosmina, os apéndices que sdo utilizados para a captura de alimento possuem adaptacfes que
permitem uma manipulacdo mais refinada dos alimentos (Demot & Keeford, 1982), permitindo
explorar recursos que ndo sejam caracteristicos de aguas abertas, ou neste caso, utilizar os
espacos intersistiais existentes nas partes submersas das macrofitas. No caso dos Sididae, familia
onde esta inserido o género Diaphanosoma, as macréfitas sdo utilzadas como um substrato para a
fixacdo, onde a filtragem da agua e feita em uma posicéo estatica (Orlova-Bienkowskaja, 2001).
Desta forma, as espécies que foram consideradas caracteristicas de ambientes abertos também séo
capazes de ocupar a vegetacdo presente nas zonas litoraneas das lagoas das Mocas e Federal, ou
como reflgio contra a predacdo exercida por peixes (Estlander et al., 2009; Lauridsen et al.,

1996) ou como uma alternativa de recursos alimentares oferecida pela zona limnética.

As condicdes existentes nas lagoas Parente, Mazer e Arizona podem ter favorecido a
dominancia de espécies que possuem tragos caracteristicos de espécies bentbnicas. As lagoas

Mazer e Arizona possuem uma grande extensdo, baixa profundidade e uma grande abundéncia de
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macrofitas aquéticas. Além disso, durante os periodos de extrema seca apresentaram uma
profundidade muito baixa (abaixo dos 30 centimetros). A auséncia de uma regido com areas
abertas pode ter restringido, nestas lagoas, a ocorréncia de espécies que sdo filtradoras
caracteristicas de zonas pelagicas e favorecico a dominancia de espécies com tragos bentonicos,
tais como as escavadoras para a estratégia alimentar e bénticas para a preferéncia de habitat. Os
microcrustaceos que sao caracteristicos de zonas bentdnicas, tais como 0s pertencentes as
familias Chydoridae, Machrotricidae e llyocriptidae, possuem os seus apéndices modificados
com um formato de pa e que sdo utilizados para escavar o substrato ou raspar as raizes das
macrofitas para obter o seu alimento (Fryer, 1968). Estas espécies possuem uma preferéncia
alimentar mais ampla, conseguindo se alimentar ou do perifiton ou do detrito presente no
substrato (Debastiani-Junioret al., 2016). Desta forma, mesmo com as lagoas apresentando uma
profundidade baixa, estas espécies conseguem encontrar no substrato dos ambientes ou nas

macrofitas aquaticas recursos para sua subsisténcia.

Na lagoa do Kaco, podemos identificar que houve uma substituicdo de espécies com
estratégia alimentar semelhante asDaphnias e caracteristicas de aguas abertas para a dominancia
de espécies que posuem tracos bentdnicos, tais como os escavadores para estratégia alimentar e
bénticos para preferéncia de habitat. Como citado anteriormente, a baixa profundidade da lagoa
durante o evento de extrema seca pode restringir a ocorréncia de espécies que sdo tipicas
filtradoras, permitindo somente a ocorréncia daquelas espécies que sdo adaptadas a explorar 0s
recursos oferecidos pelo substrato ou as macrofitas aquaticas.

As diferencas encontradas nos tamanhos corporais para 0S microcrustaceos entre lagoas
pode ter sido ocasionado por alteracbes na composi¢cdo de predadores entre pontos amostrais,
uma vez que a predacao exercida por peixes e larvas de inseto podem selecionar diferentemente
0s tamanhos corporais de uma comunidade de microcrustaceos. Os predadores invertebrados, tais
como as larvas do diptera Chaoborus, podem favorecer a dominancia de espécies maiores, uma
vez que as larvas de Chaoborus possuem a preferéncia por presas de menor tamanho e que se
adequam ao tamannho de sua abertura bucal (Castilho-Noll & Arcifa, 2007). Os peixes, por sua
vez, predam visualmente e selecionam presas de maior tamanho, o que pode levar a uma

dominancia de espécies de menor tamanho na comunidade (Lynch, 1980; Iglesias et al., 2011).
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Podemos supor entdo, que alteragcfes na composicdo de predadores esteja provocando

altern&ncias de tamanho corporal dos microcrustaceos entre pontos amostrais e entre estagdes.

Cada lagoa apresentou uma dindmica sazonal diferenciada para a variagdo da estrutura da
comunidade entre os periodos de amostragem. N&o foi possivel identificar um padréo na estrutura
da comunidade para todas as lagoas, sendo que este, muito provavelmente, foi o motivo pelo qual
ndo foram encontrados resultados significativos na comparagdo dos indices de diversidade entre
estacOes seca e chuvosa, irrespectivamente ao ano amostral estudado. Este resultado mostra que
as caracteristicas locais sdo distintas, e que o efeito dos pulso de inundacdo na estrutura da
comunidade de cada lagoa ndo é homogéneo e pode depender das caracteristicas bidticas e
abioticas de cada lagoa estudada., tais como: tipo de conexd com o rio e com outras lagoas,

presenca e abundancia de macrdfitas, formato da lagoa, entre outros.

Os valores de diversidade beta taxondémica foram semelhantes para todas as lagoas, onde
foram encontrados altos valores de diversidade beta total com uma elevada substituicdo de
espécies. As comunidades zooplancténicas sdo dinamicas e, por se tratarem de organismos que
possuem um ciclo de vida curto e sendo extremamente sensiveis a alteracfes das caracteristicas
locais (Cottenie & De Meester, 2004), podemos esperar uma substituicdo de espécies entre
periodos amostrais, uma vez que as lagoas marginais amostradas apresentaram grande variacdo
de suas caracteristicas limnoldgicas entre as estacGes seca e chuvosa. Outro fator que também
pode ter sido responsavel pela alta substituicdo de espécies entre periodos amostrais € a dispersao

facilitada das espécies pela calha do rio durante os pulsos de inundagéo.

Todas as lagoas apresentaram valores similares nos indices de diversidade beta temporal
com base na categorizagdo taxondmica, entretanto, com base na categorizagdo funcional foi
possivel identificar algumas diferencas nas dinamicas sazonais de cada lagoa. Os elevados
valores de diversidade beta total e de turnover funcional para as lagoas Federal e Parente
mostram que as comunidades ali presentes foram as mais sucetiveis as alteracbes nas
caracteristicas limnoldgicas promovidas pelos pulsos de inundagdo. A heterogeneidade de
recursos entre periodos amostrais pode ter favorecido a ocorréncia de novos tracos funcionais
nestas comunidades, uma vez que ambientes com recursos mais heterogéneos permitem a
ocorréncia de espécies com diferentes tracos para explorar os recursos (Vogt et al., 2013).

Também podemos inferir que os recursos foram mais heterogéneos entre periodos amostrais para
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estas duas lagoas uma vez que a substituicdo funcional ndo veio acompanhada de uma perda de
tragos na comunidade, mostrando que as alterages sazonais permitiram um incremento de novos
tracos na comunidade mas sem restringir 0s recursos para as espécies ja estabelecidas

anteriormente.

Foi possivel observar que a lagoa do Kaco apresenta uma certa variagdo na dominancia
dos tracos funcionais entre periodos, entretanto, com as andlises de diversidade beta funcional foi
possivel identificar que estas alteracdes ndo foram suficientes para modificar a composi¢do de
espécies entre periodos amostrais. As lagoas Kaco e Mocas foram 0s pontos amostrais que
apresentaram os menores valores de diversidade beta funcional, um indicio de que nestes locais a
substituicdo de espécies ocorre entre grupos que possuem 0s mesmos tracos funcionais. Esta pode
ser uma caracteristica de ambientes mais estaveis e que ndo apresentam, durante os pulsos de
inundacdo, alteracbes em suas caracteristicas locais capazes de influenciar na composi¢do
funcional da comunidade. Desta forma, se as caracteristicas locais ndo se alteram entre periodos
amostrais, estes ambientes se tornam homogéneos temporalmente, permitindo a substituicdo de
espécies mas somente entre grupos que possuem 0s mesmos tracos ou adaptacdes para consumir

0S mesmos tipos de recursos.

As lagoas Arizona e Mazer, por sua vez, apresentaram elevados valores de diversidade
beta funcional, mas com uma contribuicao elevada do aninhamento de espécies para os valores de
diversidade beta, mostrando que nestes locais a substituicdo de tracos funcionais entre periodos
amostrais veio acompanhada de uma perda significativa no nimero de tracos na comunidade.
Comunidades aninhadas podem ser caracteristicas de locais que apresentam um filtro ambiental
capaz de selecionar apenas algumas espécies que possuem tracos especificos que as tornam
capazes de suportar as condigOes ali existentes (Bordignon et al., 2015). Estas duas lagoas
apresentaram grande variacdo em suas caracteristicas fisicas entre periodos amostrais, uma vez
que durante os periodos de seca apresentaram valores muito baixos de profundidade, enquanto
que nos periodos de chuvas no ano chuvoso, 0s niveis de agua se re-estabeleceram e permitiram a
ocorréncia de uma coluna d’agua. Desta forma, o elevado valor de aninhamento funcional mostra
que as restricbes ambientais impostas pelos periodos de seca extrema podem ter sido mais
intensos para estas comunidades, promovendo desta forma, uma perda de grupos funcionais entre

periodos amostrais.
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Com base nos resultados das anélises de ordenacédo foi possivel verificar que os pulsos
de inundacdo sdo capazes de alterar as caracteristicas limnologicas de cada lagoa, e que as
alteracbes dos parametros fisicos da agua entre estacdes foi diferente para 0s anos amostrais,
mostrando que o periodo de estiagem nos primeiros anos amostrais foi capaz de influenciar na
dindmica sazonal das caracteristicas locais proporcionadas pelos pulsos de inundagdo. No ano de
extrema seca, a dispersdo dos pontos amostrais irrespectivamente a estacdo amostrada foi maior
quando comparado ao ano de extrema chuva, o que pode ser explicado pela auséncia de um pulso
de inundacdo com a intensidade suficiente para extravazar a calha do rio e consequentemente, ser
capaz de homogeneizar os ambientes vizinhos. Uma vez isoladas na estagdo seca, as lagoas
marginais podem adquirir caracteristicas de ambientes lénticos, a chamada limnofase, onde
podemos encontrar uma maior heterogeneidade nas caraceristicas limnologicas entre lagoas
(Casanova & Henry, 2004; Ward et al., 1999).

No ano de extrema chuva, por sua vez, conseguimos identificar o efeito dos pulsos de
inundacdo na homogeneizacdo das variaveis limnologicas. Neste ano foi possivel observar uma
grande dispersdo dos pontos amostrais somente durante a estacdo seca, quando o isolamento das
lagoas tornam os ambientes com caracteristicas limnoldgicas heterogéneas e proporcionam uma
maior dispersdo dos pontos amostrais. Durante o periodo chuvoso, foi possivel observar o
agrupamento das lagoas, o que pode ser tipico de ambientes que sofreram com o efeito de
homogeneizacdo proporcionado pelos pulsos de inundagdo, onde o extravazamento das aguas da
calha do rio transformam as lagoas desconectadas em um ambiente com caracteristicas de
ambientes l6ticos, conectados e com as caracteristicas limnoldgicas da 4gua homogéneas entre as
lagoas (Granado & Henry, 2012).

Considerando que ocorreram variagdes na dominéncia de tracos funcionais na
comunidade de microcrustaceos das lagoas entre os periodos amostrais, € possivel inferir que as
alteracdes nas caracteristicas limnologicas das lagoas proporcionadas pelos pulsos de inundacéo
sdo capazes de influenciar na composicdo funcional de espécies. No ano de extrema seca, ndo
foram observadas variacbes na composicdo de espécies entre as estacOes seca e chuvosa,
mostrando que as alteracdes locais oferecidas pelos pulsos de inundacdo ndo foram suficientes
para provocar uma alteracdo significativa na composicdo das comunidades. Durante o ano de

extrema chuva, por sua vez, houve um grande extravazamento de agua do rio para as lagoas, onde
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foi possivel detectar um pulso de inundacdo capaz de homogeneizar as caracteristicas locais e
desta forma, levar a uma alteracdo na composicdo de espécies entre as estagdes seca e chuvosa.
Tais resultados mostram como o0s pulsos de inundacdo sdo importantes nas dindmicas sazonais
dos ambientes, uma vez que podem alterar a composicéo local das espécies de microcrustaceos

irrespectivamente as caracteristicas de cada comunidade local.

As varidveis limnologicas da agua influenciaram a ocorréncia de algumas espécies, como
era esperado. As espécies Moina reticulata e Diaphanosoma brevireme, como dito anteriormente,
sd0 espécies que possuem apéndices adaptados para a filtragem de particulas em suspensdo e
adaptados para a exploragdo dos recursos existentes na colunda d’agua (Demott & Kerfoot,
1982), e desta forma, podemos inferir que a associacdo entre estas espécies e 0s ambientes mais
profundos, durante a estacdo chuvosa, pode ser explicado pelas adaptacdes que estes animais
possuem para explorar 0s recursos existentes em ambientes que possuem uma maior

profundidade.

As comparacles entre a estrutura da comunidade de ambientes com hidrodindmicas
diferentes — lagoas marginais e acudes -, mostram que 0s pulsos de inundacdo ndo representam
um distarbio capaz de enriquecer significativamente as funcGes em ambientes como as lagoas
marginais, como proposto por Stephan et al. (2017). Entretanto, a menor uniformidade funcional
observada nas lagoas mostra que as diferencas locais entre as lagoas contribui para que grupos
funcionais distintos se sobreponham a outros, sendo dificil encontrar um padrdo que demonstre o
pulso de inundagdo atuando da mesma forma e intensidade em cada lagoa. As alteragoes
existentes nas caracteristicas locais em ambientes com uma maior instabilidade hidrolégica
podem estar atuando como um filtro e selecionando espécies com tracos especificos que as
tornam capazes de resistir as restricGes ambientais e, desta forma, proporcionando o agrupamento
das abundancias em um determinado trago funcional e diminuindo a uniformidade na

comunidade.

As lagoas marginais apresentaram variagdes sazonais na estrutura da comunidade, na
composicao de espécies e de tracos funcionais, mostrando que os pulsos de inundagdo podem
influenciar na dindmica das comunidades de microcrustaceos. Entretanto, a oscilacdo dos indices
funcionais entre periodos amostrais ndo seguem um padrdo para todas as lagoas. Os resultados

encontrados mostram que ha uma grande heterogeneidade funcional entre os diferentes pontos
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amostrais e que, embora as lagoas marginais sejam ambientes geograficamente proximos, sujeitas
ao distarbio representado pelo pulso de inundagdo, também sdo ambientes com caracteristicas
locais distintas, o que pode levar a diferencas na composicdo de espécies e na dinamcia sazonal
na estruturacdo da comunidade entre lagoas. Devido as grandes variaces proporcionadas pelas
caracteristicas da planicie, tais como proximidade das lagoas com o rio, formato das lagoas, tipo
de conexdo com o rio, abundancia de macrofitas, entre outras, o disturbio representado pelo pulso
de inundacdo, ndo atua da mesma forma sobre todas as lagoas. Desta forma, o padrdo encontrado
para a comunidade zooplancténica neste estudo revela mais a importancia das caracteristicas
locais associadas ao pulso de inundacdo do que os efeitos deste sobre a comunidade de toda a
planicie
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Influéncia da predag&o por peixes na estrutura funcional das assembléias de

microcrustaceos.

Resumo

A predacdo e as caracteristicas locais sdo dois fatores que podem influenciar a estrutura das
assembleias de microcrustaceos litoraneos e limnéticos. Este trabalho tem por objetivo avaliar se
a predacéo por peixes pode influenciar a estrutura funcional das assembleias de microcrustaceos,
e se a presenca das macrofitasinterfere nas interacBes tréficas entre peixes e microcrustaceos.
Para avaliar a influéncia da predacdo sobre a estrutura das assembleias de microcrustaceose sua
relacdo com as macrofitas aquaticas, foi realizado um experimento pela implementacdo de
mesocosmos. Os indices da diversidade funcional utilizados para avaliar a estrutura das
assembleias foram riqueza funcional, uniformidade funcional e dispersdo funcional, bem como as
densidades dos grupos funcionais foram comparadas entre tratamentos. A abundancia e a
estrutura funcional dos microcrustaceosfoi influenciada pela presenca dos peixes e das macrofitas
aquaticas no experimento, onde foram encontrados maiores valores de riqueza funcional nos
mesocosmos com a presenca de peixes e macrofitas, enquanto que a uniformidade e a disperséo
funcionaldiminuiram nos mesocosmos com a presenca dos peixes e das macrofitas.Nas lagoas
marginais, ndo foram encontradas associa¢des entre a estrutura funcional dos microcrustaceos e a
predacdo por peixes. Com este estudo conseguimos mostrar que a presenca dos peixes e das
macrofitas aquaticas sdo fatores que podem influenciar na estrutura das assembléias de
microcrustaceos, entretanto, em ambientes naturais a estrutura das assembléias ndo se relacionam
com as taxas de predacdo, a influéncia exercida por alteracBes nas caracteristicas locais, como 0s
efeitos do pulso de inundacgéo, pode ser um fator mais intenso na estruturagcdo das assembleias de
microcrustaceosdo que a predacdo por peixes.

Palavras chave: lagoas marginais, diversidade funcional, predacdo por peixes, macrdfitas

aquaticas.
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Abstract

Predation and local characteristics are two factors that can influence the structure of littoral and
limnetic microcrustaceans assemblages. This work aims to evaluate whether fish predation may
influence the functional structure of microcrustacean assemblages and whether the presence of
macrophytes interferes in the trophic cascades between fish and microcrustaceans. In order to
evaluate the influence of predation on the structure of microcrustacean assemblages and their
relationship with aquatic macrophytes, an experiment was carried out by the implementation of
mesocosmos. The indexes of functional diversity used to evaluate the structure of the assemblies
were functional richness, functional uniformity and functional dispersion, as well as functional
group densities were compared between treatments. The abundance and functional structure of
microcrustaceans was influenced by the presence of fish and aquatic macrophytes in the
experiment, where higher values of functional richness were found in the mesocosmos with the
presence of fish and macrophytes, whereas the uniformity and the functional dispersion decreased
in the mesocosmos with of fish and macrophytes. In marginal lagoons, no association was found
between the functional structure of microcrustaceans and fish predation. With this study we show
that the presence of aquatic fishes and macrophytes are factors that can influence the structure of
microcrustacean assemblages; however, in natural environments, the assemblage structure is not
related to predation rates and the influence exerted by changes in local characteristics, as the
effects of the flood pulse, may be a more importantfactor structuring the microcrustacean
assemblages when compared to fish predation.

Key words: Oxbow lakes, functional diversity, fish predation, aquatic macrophytes
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Introducgéo

As comunidades zooplanctdnicas sdo resistentes a novas invasdes de espécies, indicando
que sua estrutura dependente das interacGes interespecificas relacionadas a competicdo e as taxas
de predacdo (Shurin, 2000). Em ambientes tropicais, 0s peixes e as larvas de Chaoborus séo
considerados predadores importantes e que podem selecionar na comunidade de suas presas
individuos ou espécies com diferentes caracteristicas. Os peixes predam visualmente e possuem
preferéncia por espécies de maior tamanho (Lynch, 1980), enquanto que as larvas de Chaoborus
possuem percepcdo mecanica e preferéncia por presas menores, e que se enquadram no tamanho
de sua abertura bucal (Ward & Whipple,1959; Castilho-Noll et al, 2007). Deste modo, a estrutura
das comunidades de microcrustaceos pode ser influenciada pela abundéncia e composicdo dos

predadores presentes no ambiente.

A seletividade dos peixes e larvas de Chaoborus em relagdo as presas podera atuar como
um filtro ambiental selecionando, na comunidade de microcrustaceos, espécies com
caracteristicas distintas (Neill, 1981; Elser et al., 1987; Arcifa, 2000), sendo que, tais
caracteristicas ou adaptacdes determinam a capacidade da presa em resistir no ambiente mesmo
sob eventos de intensa predacdo. Estas caracteristicas podem ser utilizadas como tracos
funcionais e para este tipo de classificacdo, sdo consideradas como tracos resposta, uma vez que
refletem a resposta das espécies aos gradientes ambientais (Lavorel et al., 2008), sejam estes

oferecidos pela predacéo ou outras caracteristicas locais que afetam a estrutura das comunidades.

Os tracos que se adequam para serem utilizados na classificagdo funcional dos
microcrustaceos sdo: tatica de escape do predador, tamanho corporal, estratéegia alimentar,
preferéncia de habitat e grupo tréfico (Barnet et al., 2007), sendo que, dentre estes, apenas a tatica
de escape do predador e o tamanho corporal podem ser associados de forma direta como tragos
resposta a predacdo. No caso do tamanho corporal, as larvas de Chaoborus possuem preferéncia
por individuos menores e que se enquadram no tamanho de sua abertura bucal (Castilho-Noll &
Arcifa, 2007), enquanto que os peixes predam visualmente e possuem preferéncia por presas de
maior tamanho (Iglesias et al., 2011). Entre as espécies de peixes também sdo encontradas
variacbes em relacdo a sua seletividade por tamanhos que podem depender de fatores
ontogenéticos, como no caso da tilapia, que exercem a predacao visual sobre 0s microcrustaceos

somente em suas fases larvais, passando a consumir espécies que possuem uma menor motilidade
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em sua fase adulta através da filtragem realizada pelas suas branquias (lbrahim et al., 2015).
Desta forma, a predagdo sobre os grupos funcionais de microcrustdceos podem depender da
composicdo dos predadores e de sua fase de desenvolvimento e das espécies presentes na

comunidade.

O grupo trofico, estratégia alimentar e preferéncia de habitat de microcrustaceos sao
tracos que ndo estdo relacionados de forma direta a predacdo. Entretanto, uma vez que a
diversidade funcional reflete os diferentes recursos e as condigdes as quais as espécies estdo
sujeitasna comunidade (Tilman et al., 1997; Villéger et al., 2008; Laliberté and Legendre, 2010),
a utilizacdo destes tracos pode ser util para fornecer respostas de quais serdo as dimensdes do
nicho vagas oferecidas pela remocéo das espécies através da predacdo. Ao observarmos quais sao
as presas preferenciais e quais sdo 0s recursos utilizados por estas mesmas presas poderemos
inferir qual sera o espaco ou nicho vago proporcionado pela predacdo que estara disponivel para
ser utilizado por outras espécies na comunidade. Neste sentido, a predacdo podera atuar como um
agente estabilizador ou perturbador da comunidade, dependendo do nicho utilizado pelas espécies

que estdo sendo predadas.

Se a predacdo por peixes ou larvas de Chaoborus ocorrer sobre espécies que utilizam
diferentes dimensbGes do nicho, ela pode atuar como um agente facilitador, uma vez que
predadores podem indiretamente, facilitar a invasao por espécies de niveis tréficos mais baixos
que seriam excluidos por interacbes com suas presas (Shurin & Allen, 2001). Por sua vez, se a
predacdo for muito intensa e sobre apenas uma espécie ou grupo funcional, ela podera diminuir a
riqgueza local e os tracos da comunidade. Na diversidade funcional, podemos inferir que a
predacdo que ocorre sobre um grupo funcional especifico pode diminuir a dispersdo e a
uniformidade dos tracos na comunidade, uma vez que retira da comunidade tragos que poderiam
estar presentes e agrupam espécies com as adaptacdes semelhantes que as permitem escapar dos
predadores presentes. Este mesmo agrupamento de tracos pode levar a uma menor
complementariedade de nichos, uma vez que estard sendo utilizada apenas uma parte dos

recursos disponiveis (Manson et al., 2013).

Existem determinadas alteracfes associadas & composicdo de peixes nas lagoas marginais
que sdo dependentes dos pulsos de inundacdo e que de forma indireta, podera influenciar nas

taxas de predacédo dos principais grupos funcionais de microcrustaceos. As espécies migratorias
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de peixes utilizam as lagoas como bercarios naturais, uma vez que a abundancia de organismos
planctonicos e a presenca de macrofitas significam refugio e alimento para as fases iniciais de
desenvolvimento durante a limnofase (Esteves, 2011). Durante os periodos de seca, os individuos
jovens de peixes se desenvolvem nas lagoas e o retorno aos sistemas fluviais ocorre apos a
reconexdo das lagoas marginais com o rio (Esteves et al., 2000). Desta forma, podemos esperar
que durante o periodo de seca, a elevada abundancia dos individuos jovens de peixes podera
acarretar em alteragdes nas taxas de predacdo dos principais grupos funcionais dos

Mmicrocrustaceos.

Neste sentido, a presenca das macrofitas aquaticas pode ser considerada um fator que
influenciara nas relacGes troficas que existem entre peixes e microcrustaceos. Para as zonas
temperadas, foram encontrados indicios de que as macrofitas aquaticas sdo utilizadas como
refugio pelos microcrustaceos pelagicos em um movimento de migracdo horizontal diario
(Lauridsen et al., 1996; Burks et al., 2002). Para as zonas subtropicais, entretanto, a influéncia
das macrofitas nas relacOes troficas entre peixes e microcrustaceos é mais complexa, uma vez
que, por se reproduzirem durante todo o ano e serem muito sujeitos a predacdo por peixes
piscivoros nas zonas limnéticas, individuos jovens de peixes podem ocupar as macrofitas como
refagio aumentando nas zonas litoraneas, as taxas predacao sobre os microcrustaceos (lglesias et
al., 2007, Meerhoff et al., 2006). Sendo assim, os padrdes existentes nas relagdes troficas entre os
peixes e a comunidade de microcrustaceos podem ser diferentes nas zonas tropicais quando

comparadas as zonas temperadas.

Como dito anteriormente, a competicdo interespecifica e a predacdo sdo dois fatores
importantes na estruturagdo das comunidades de microcrustaceos, portanto, o objetivo geral deste
trabalho é investigar se a predacgdo por peixes influencia na diversidade funcional das assembleias
de microcrustaceos e se as macrofitas aquaticas podem influenciar nas relagdes tréficas existentes
entre presa e predador. Sendo assim, temos as seguintes hipoteses: 1. A predagdo por peixes
influencia a estrutura funcional das comunidades de microcrustaceos, e esta influéncia pode
variar com a presenca de macrdfitas flutuantes. 2. O pulso de inundacdo altera as taxas de
consumo dos cladoceros por peixes, influenciando na abundancia dos principais grupos

funcionais e alterando a estrutura funcional das assembleias.
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Objetivos

Para conseguir responder as hipoteses do estudo, a influéncia da predacdo sobre as
comunidades sera testada por meio de um experimento e por coletas realizadas em ambientes
naturais. Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram delimitados para a realizacdo do

trabalho:

1. Verificar, por meio de experimento, quais os grupos funcionais que s&o presas

preferenciais dos peixes, na presenca e auséncia das macrofitas aquéticas.

2. Verificar a influéncia da predacdo por peixes na composi¢do funcional das
comunidades de microcrusticeos litoraneos e limnéticos, na presenca e na auséncia das

macrofitas aquaticas.

3. Identificar quais sdo os grupos funcionais de claddceros consumidos nas lagoas

marginais.

4. Verificar se ha variacBGes nas taxas de predacdo dos principais grupos funcionais dos

cladoceros associadas aos pulsos de inundacéo.

Materiais e métodos.

1. Influéncia dos peixes e macrofitas sobre a estrutura funcional dos microcrustaceos

Para verificar a influéncia dos peixes e das macrofitas aquéaticas na estrutura funcional dos
microcrustaceos um experimento foi realizado utilizando a implementacdo de mesocosmos no
ambiente, seguindo a metodologia descrita por Arcifa & Guagnoni (2003) e Caltilho-Noll &
Arcifa (2007).

1.1 Area de estudo

O experimento foi realizado em um agude localizado na Fazenda Experimental do Polo
Regional Centro Norte na cidade de Pindorama, Estado de S&o Paulo, Brasil (48° 55' 41.5" W and
21° 13' 31.4" S). O local de estudo se localiza em uma regido tropical, com um inverno seco
(Alvares et al., 2013). A comunidade aquética deste acude possui espécies zooplanctonicas
pertencentes a diferentes géneros, com diferentes tamanhos, tais como Simocephalus, Daphnia,
Machrotrix, llyocriptus, além das larvas predadoras de Chaoborus e peixes do género Astyanax

(Camara, 2011; Camara et al., 2012).
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1.2 Design experimental.

O experimento foi realizado em conjunto com outro projeto, sendo a metodologia a seguir
descrita em acordo com Santos (2017). Os mesocosmos foram montados por meio de uma
estrutura plastica aberta em sua parte superior e inferior, com anéis de aluminio servindo de
sustentacdo para o plastico. Estes anéis foram anexados em sua parte superior a boias e na parte
inferior foram anexados a poitas, de forma a criar um cilindro isolado e fixo, mas que
possibilitasse 0 acesso dos animais ao sedimento. Apresentaram 1.3 m de diametro e volume
médio de 5.63 m3 (+ 0.65) e,para prevenir a entrada de peixes, foi anexada no fundo rede de
malha de 1 cm.Foram inseridos na zona limnética do acude compreendendo toda a coluna d’agua,

da superficie até o fundo (Figurasl e 2).

O experimento teve duracdo de 6 semanas e consistiu em 3 tratamentos, contendo 4
réplicas (Tabela 1 e Figura 1).As comunidades de microcrustaceos foram provenientes do proprio
acude e ja foram descritas por Camara et al. (2012). O peixe utilizado no experimento, Astyanax
lacustris Litken, 1875, possuia média de tamanho de 6.38 cm (+ 0.83) e foram adicionados na
densidade de 3 ind./m3. As macrdfitas flutuantes Eichhornia crassipes (C. Mart.) Solms (1883)
foram obtidas também no préprio acude e inseridas de forma a cobrirem 50% da superficie dos
mesocosmos. Durante o experimento, a quantidade de macrdfitas foi controlada no intuito de

manter a mesma porcentagem de cobertura.

Tabela 1. Descri¢éo dos tratamentos utilizados no esperimento.

Tratamento Zoopléncton Chaoborus Peixes Plantas aquéticas
Controle (1) X X

Peixes (1) X X Astyanaxlacustris

Peixes + macrdfitas (111) X X Astyanax lacustris Eichornia crassipes

55



Figura 1. Imagens dos mesocosmos. Em A, B e C estdo demonstrados os mesocosmos implementados no

ambiente; em D, E e F a estrutura dos cilindros; em D e E, os tratamentos sem e com macrdfitas, respectivamente.

I: controle Il: peixes I1: peixes +
macrdfitas flutuantes

PG B S S5, Lo "> L8
¢ ; ¢
¢ V ! / e $
e < o

Figura 2. Design experimental.
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1.3 Descricédo das espécies utilizadas.

Eichhornia crassipes (C. Mart.) Solms (1883)

Figura 3. Espécie de macrofita aquatica utilizada para avaliar a influéncia das macrdéfitas aquaticas na estrutura das

assembleias de microcrustaceos e sua influéncia nas relagdes tréficas entre peixes e microcrustaceos.

Eichhornia crassipes, também conhecida como aguapé, € uma planta aquatica da familia
Pontederiaceae, nativa da Bacia Amazbnica e ocorre em todo o territorio brasileiro, com
distribuicdo nas zonas tropicais e subtropicais entre 39 ° N e 39 ° S (Téllez et al., 2008).
Recentemente, foi introduzida nas regies temperadas como uma planta ornamental, devido a
beleza de suas flores (Amaral, 2008). A temperatura € um dos fatores principais para o seu
crescimento, junto com o pH entre 6 e 8, altas concentracGes de nitrato e outros fatores.
Condicdes favoraveis promovem o seu rapido desenvolvimento e proliferacdo, causando grandes

impactos nos ambientes aquaticos (Téllez et al., 2008).
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Astyanax lacustris Litken, 1875

Figura 4. Espécie de peixe utilizada para avaliar a influéncia da predacéo por peixes nas assembleias de

microcrustaceos.

O género Astyanax € um dos mais comuns e diversificados da familia Characidae nas
regides tropicais. O género possui centenas de espécies que sdo abundantes nas bacias brasileiras
(Garutti & Britski, 2000). Em outros estudos foi mostrado que a espécie Astyanax lacustris,
também conhecido como lambari de cauda amarela, possui uma plasticidade alimentar que pode
ser considerada onivora e/ou zooplanctivora (Lucena & Soares, 2016; Esteves & Galleti, 1995;
Arcifaetal., 1991).

1.3 Estrutura funcional da comunidade

Para as analises da estrutura funcional da comunidade, utilizamos os seguintes indices
analogos de diversidade funcional: riqueza funcional (FRic), uniformidade funcional (Eve) e
dispersdo funcional (FDis). A riqueza funcional (FRic) representa o volume do espaco funcional
ocupado pela comunidade, enquanto que a uniformidade funcional (FEve) é a regularidade de
abundancia neste volume (Villéger et al., 2008). A dispersdo funcional (FDis) representa a
distancia média das espécies no espaco multidimensional de tracos funcionais para o centroide
de todas as espécies, sendo que esta medida pode levar em consideracdo as abundancias relativas
das espécies, deslocando a posicao do centroide entre as espécies mais abundantes e, em seguida,
ponderar as distancias das espécies por sua abundancia relativa (Laliberté & Legendre, 2010),
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sendo que, a distancia das espécies foi calculada utilizando-se o coeficiente de dissimilaridade de
Gower. Todos os indices funcionais foram calculados usando o pacote FD disponivel o programa
estatistico R (R para Computacéo Estatistica, Viena, Austria).

1.3.1. Tracos utilizados para a classificacdo funcional da comunidade.

O tipo de alimentacdo, tamanho corporal médio, preferéncia de habitat e grupo tréfico sdo
caracteristicas que podem ser prontamente utilizadas para analises de diversidade funcional
(Barnett et al., 2007). A classificacdo das espécies com base nos tracos funcionais foi feita com
base na literatura disponivel. Na tabela 2 estdo listados todos os tracos funcionais utilizados para
a classificacdo das espécies e suas respectivas siglas utilizadas nas analises estatisticas.

a. Estratégia alimentar: Este traco captura a maneira pela qual as espécies ou grupos
funcionais obtém seu alimento (Tabela 2). E a caracteristica mais complexa e algumas melhorias
foram feitas a partir classificacdo proposta por Barnett et al. (2007), porque os ambientes
tropicais ttm uma maior diversidade de espécies, e consequentemente, uma maior variedade de
tipos de alimentacdo. DeMott e Kerfoot (1982) classificaram os tipos de alimentacdo de
cladoceros como: filtracdo do tipo Daphnia, quando a filtragem ocorre em uma posicdo
estacionaria com os aparelhos de filtragem na terceira e quarta pernas; tipo Sida, que é
semelhante ao tipo Daphnia, mas o aparelho esta localizado nas primeiras cinco pernas; e tipo
Bosmina, que se caracteriza pela natacdo horizontal ativa e por um aparelho de filtragdo menos
desenvolvido nos apéndices toréacicos. Os copépodes podem ser classificados em dois tipos:
raptorial, para os animais que capturam e matam ativamente suas presas; e SUSPensao
estacionaria, para organismos que sdo mais passivos e nadam menos. Neste estudo também foram
incluidos mais dois tipos de alimentacdo: os escavadores e 0s anexadores. Os organismos
escavadores escavam 0 substrato para se alimentar de perifiton ou detritos sobre a lama, sendo a
maioria destes animais pertencentes ao grupo dos chydorideos (Fryer, 1968; Dole-Olivier et al.,
2000). As anexadoras se fixam em substratos, tais como as macréfitas, a partir das quais filtram
agua para se alimentar (Orlova-Bienkowskaja, 2001).

b. Tamanho do corpo: o tamanho médio do corpo é uma caracteristica continua (Tabela
2) e foi determinada de acordo com a literatura.

c. Preferéncia do habitat: a preferéncia do habitat para microcrustaceos foi dividida em
trés categorias gerais: bénticos, para organismos que possuem a preferéncia em ocupar o habitat

bentonico; aguas abertas, para organismos que ocupam essencialmente a coluna d’agua; e
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vegetacdo, para aqueles que vivem associados com as macrofitas nos ambientes litoraneos
(Tabela 2). Algumas espécies, como por exemplo Moina minuta ocupam habitats tanto cobertos
por macrofitas como também as dguas abertas da coluna d’agua, sendo assim, classificadas em
uma categoria com dois tracos combinados, sendo esta vegetacdo-aguas abertas.

d. Grupo trofico: Dividimos as principais categorias tréficas baseadas em fontes de
presas primérias: herbivoros, omnivoros, carnivoros e detritivoros (Tabela2). Para as espécies
com preferéncias alimentares que abrangem mais de um tipo de presa, foram criados grupos
combinados: omnivoros-carnivoros e herbivoros-detritivoros.

e. Tatica de escape do predador: Este traco representa a forma pela qual os organismos
alteram seus movimentos natatorios para evitar a predagdo. Existem trés categorias principais:

natacdo reduzida, pausa e salto e natacdo rapida (Tabela 2)

Tabela 2. Tracos utilizados para a categorizagdo funcional das espécies, seus respectivos grupos e codigos.

Trago funcional Grupo funcional Codigo
Tamanho corporal Traco continuo, sem categorizacdo em grupo funcional tamanho.corporal
Escavadores escavador
o Filtradores do tipo bosmina filtr.o
Estratégia para ) } ) )
Filtradores do tipo daphnia filtr.b
captura de ] o ]
. Filtradores do tipo sida filtr.s
alimento -
Anexadoras de superficies anexadoras
Raptoriais que predam ativamente sua presa raptorial
Suspensao estacionaria susp.est
» Pausa e salto pausa.salto
Tatica de escape 3 . 3 .
Natacédo reduzida natacdo.reduzida
do predador L ) .
Natacéo rapida rapid.swim
. Bentonicos béntico
Preferéncia de L. .
) Peléagicos aguas.abertas
habitat - ” x
Macrdfitas aquéticas vegetagdo
Herbivoros herb
o Detritivoros detr
Grupo trofico ; :
Onivoros 0onivoros
Carnivoros carnivoros
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1.3.2.Média ponderada dos tracos funcionais: CWM (Community Weigthed Mean)

O CWM ¢ um indice que da o peso do traco para a comunidade, e pode ser utilizado para
verificar qual o traco apresenta maior peso para a composi¢do funcional de um dado local. O
calculo pode ser definido como a média dos valores dos tracos presentes na comunidade
ponderados pela abundéancia relativa da espécie que possui o traco (Lavorel et al., 2008) com sua
formula dada por: CWM = ¥, pi X traco;(onde: pi = contribuicdo relativa da espécie i na
comunidade, traco; = valor do traco i na comunidade). Quanto maior o valor, maior foi a

contribuicdo do trago para a composicdo funcional do local amostrado.

1.4 Andlises estatisticas

Com o intuito de verificar se ha alteracfes na densidade dos grupos funcionais entre
tratamentos uma andlise de variancia para medidas repetidas foi realizada utilizando a densidade
dos grupos funcionais amostrados em cada mesocosmo como variavel resposta. As analises
foram realizadas utilizando o pacote vegan, disponivel no programa estatistico R (R para
Computacéo Estatistica, Viena, Austria).

A analise da estrutura funcional das comunidades de microcrustaceos foi realizada
utilizando os seguintes indices da diversidade funcional: riqueza funcional (FRic), uniformidade
funcional (FEve), e dispersdo funcional (FDis). A comparacdo dos indices da diversidade
funcional entre tratamentos foi realizada por meio de uma Analise de Variancia para Medidas
Repetidas, utilizando o pacote vegan, disponivel no programa estatistico R (R para Computacao
Estatistica, Viena, Austria).

A comparagdo da composicdo funcional dos microcrustaceos entre tratamentos foi
realizada por meio de um procedimento de permutacdo multi resposta (MRPP), uma vez que esta
analise é indicada para avaliar variagcbes na composicdo de espécies quando ha mais de dois
grupos para serem avaliados. Como variavel resposta, foram utilizados os valores da CWM
(Community Weigthed Mean), sendo que esta medida representa a contribuigdo de cada grupo
funcional na comunidade. Para a realizagdo desta andlise foi utilizado o pacote vegan disponivel

no programa estatistico R (R para Computacao Estatistica, Viena, Austria).
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2. Influéncia dos pulsos de inundacéo nas taxas de predagdo dos peixes sobre 0s grupos
funcionais de claddceros

Os dados referentes a influéncia da predacdo sobre os microcrustaceos sdo provenientes
de outro projeto de doutorado realizado em parceria com este estudo (Paternina, 2016) que
objetivou avaliar a importancia dos cladoceros para a alimentacdo dos peixes, motivo pelo qual
os dados apresentados neste trabalho referem-se a influéncia da predacdo por peixes sobre
aspectos funcionais apenas dos claddceros. Para verificar se hd associacdo entre os pulsos de
inundacdo e as taxas de predacdo dos peixes sobre os grupos funcionais de cladoceros, foram
avaliados os conteidos estomacais dos peixes coletados em lagoas marginais ao rio, em trés
periodos distintos: na estacdo seca, intermediaria e chuvosa. Na estacdo chuvosa podemos
observar a inundacgdo das areas adjacentes ao rio com grande conexdo com as lagoas marginais, 0
que denominamos pulso de inundagdo, enquanto que na estagdo seca a &gua do rio se encontra em
nivel baixo e as lagoas possuem pouca ou henhuma conexao com o rio. Foram realizadas coletas
periddicas de peixes, em trés periodos distintos para que fosse possivel um monitoramento
periddico do local com o intuito de identificar o inicio e o término dos periodos de inundagdo. As
coletas correspondentes a estacdo seca, intermediaria e chuvosa foram realizadas no més de

agosto de 2013, novembro de 2013 e abril de 2014, respectivamente.
2.1 Caracterizacdo dos ambientes

O Rio Turvo é um rio que nasce na cidade de Monte Alto no Estado de Séo Paulo,
percorre as regides norte e noroeste do Estado, na UGRHI 15 — Turvo-Grande, e desagua no Rio
Grande préximo a cidade de Cardoso (Figura 5). Representa um dos mais importantes recursos
hidricos da regido, sendo que, em seu trecho médio e inferior, apresenta muitas lagoas marginais
formando uma extensa planicie de inundagdo. O estudofoi desenvolvido em lagoas marginais
(Tabela 3) localizadas proximas ao km 12 da rodovia BR-153 entre as cidades de Nova Granada
e Icém (20°25°S e 49°16’W). O clima da regido ¢ classificado como tropical, quente e chuvoso
(Alvares et al., 2013), com uma estacdo seca de Abril a Setembro e uma estacdo chuvosa de
Outubro a Margo. A vegetacdo original era constituida por floresta estacional semidecidual e
savana, tendo sido, ao longo dos anos, quase que totalmente substituida por pastagens e
plantagdes.
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Figura 5. Mapa do Estado de Sdo Paulo com destaque para a Unidade de Gerenciamento de Recursos

Hidricos UGRHI 15 Turvo-Grande, onde se encontra o Rio Turvo. A seta indica a localizagdo das lagoas marginais

onde sera desenvolvido o projeto.
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Tabela 3. Localizagéo e caracterizagao geral das lagoas da planicie de inundagéo Rio Turvo.

Lagoas

Caracteristicas

Mocas

Arizona

Kaco

Federal

Parente

Mazer

(20013749.3” S € 49024°31.1” W) localiza-se a uma distancia de 150 m do rio
Turvo. Apresenta profundidade média de 1,5m, e 1500 m2 de &rea. A regido

litoranea apresenta bancos de macrofitas enraizadas e flutuantes.

(2008°38.9” S € 49018°43.1” W) localiza-se a uma distancia de 10 m do rio Turvo.
Apresenta profundidade média de 0,8m, e 18000 m2 de &rea. A regido litoranea
apresenta bancos de macrofitas flutuantes.

(20013757.6” S € 49026°55.3” W) localiza-se a uma distancia de 5 m do rio Turvo
Apresenta profundidade média de 0,6 m, e 4500 m2 de area. A regido litoranea

apresenta bancos de macrofitas flutuantes.

(200237°05.5” S € 49016" 33.3 W) localiza-se a uma distancia de 50 m do rio Turvo.

Apresenta profundidade média de 0,8 m, e 10000 m2 de area. A regido litoranea
apresenta bancos de macroéfitas flutuantes.

(20021727 S ¢ 49016 45.3” W) localiza-se a uma distancia de 20 m do rio Turvo.
Apresenta profundidade média de 1,2 m, e 2000 m2 de area. A regido litoranea
apresenta bancos de macroéfitas enraizadas e flutuantes.
(2002020.3” S € 49017 19.4” W) localizada a 500m das margens do rio Turvo.
Apresenta profundidade média de 0,4 m, e 3000 m2 de area. A regido litoranea

apresenta bancos de macrdfitas enraizadas e flutuante

2.2 Amostragem de Peixes

Foram realizadas amostragens de peixes utilizando redes de espera com malhagemde 4, 7,

8, e 11 cm, colocadas em varios pontos das lagoas, por um periodo de 3 horas.Além das redes,

também foram utilizadas peneiras para coletar peixes nas zonas litoraneascom macréfitas. O

esforco amostral foi padronizado em todas as lagoas estudadas. Posteriormente, foram obtidos os

dados de comprimento total em c¢cm e peso total em gramas. Os estdbmagosforam retirados e

fixados em formol a 5%. Os exemplares foram depositados na Colecdo dePeixes do

Departamento de Zoologia e Botanica, UNESP, Séo José do Rio Preto(DZSJRP).
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2.3 Analise dos contelidos estomacais

Os conteudos estomacais dos peixes amostrados foram analisados sob
microscopioestereoscopico e cada amostra foi colocada em uma placa de Petri quadriculada. Para
cadaitem alimentar foi calculado o volume ocupado, de acordo com Hyslop (1980), sendo que
oconteldo total de cada estbmago foi considerado como 100%. O calculo foi realizadosegundo
Zaret & Rand (1971).

A identificacdo dos cladoceros foi feita com ajuda de chaves taxondmicas de EImoor-
Loureiro (1997) e para determinar o consumo dos claddceros foi utilizado o método numerico
(%N) (Hyslop, 1980), onde a contribuicdo de um determinado item corresponde a percentagem

entre o0 numero de individuos daquele item e 0 numero total dos individuos de todos os itens.

N 100
= *
0 n N

Onde:

%N= percentagem numérica do item amostrado;

n = n° de individuos de uma determinada presa;

N = n° total de individuos.

A quantificacdo dos claddceros foi feita através de uma contagem total dosorganismos

consumidos pelos peixes.
2.4 Andlises estatisticas

Para determinar se ocorreram varia¢es no consumo de cladoceros entre as estacoes seca,
intermediaria e chuvosa, foi realizado um teste qui quadrado utilizando-se como variavel resposta

a porcentagem de peixes com claddceros em seu contetdo estomacal.

100

Onde:
P% = porcentagem de peixes com claddceros em seu contetdo estomacal.
p = quantidade de peixes com cladoceros em seu conteddo amostral.
P = quantidade total de peixes amostrados.
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Para verificar se a predacdo por peixes sobre os principais grupos de claddceros variou
entre estacOes, foi realizada uma analise de similaridade (ANOSIM), onde foram calculados 0s
valores de CWM para cada traco funcional utilizando como matriz os dados relativos aos
cladoceros predados, sendo que os valores de CWM encontrados para cada traco e em cada ponto
amostral foram utilizados na matriz para a comparacdo dos dados.As andlises estatisticas foram
realizadas utilizando-se o pacote vegan, disponivel no programa R de estatistica (R Foundation
for Statistical Computing, Viena, Austria).

Para verificar se a predacdo por peixes influencia na estrutura funcional das comunidades
de microcrustaceos foi realizada uma analise de regressdo simples (Pearson) entre a porcentagem
de peixes com cladéceros em seu conteudo estomacal e os indices de diversidade funcional,
sendo estes: riqueza funcional (FRic), uniformidade funcional (FEve) e dispersdo funcional
(FDis).

Resultados
1. Influéncia dos peixes e de macrofitas sobre a estrutura funcional dos microcrustaceos
1.1 Ocorréncia de espécies e tracos funcionais na comunidade.

Ao todo foram encontradas 10 espécies de microcrustaceos, sendo 6 espécies pertencentes
ao grupo dos claddceros e 4 espécies pertencentes ao grupo dos copépodes (Tabela 4). Estas
espécies foram categorizadas em 14 grupos funcionais, sendo que a ocorréncia dos grupos

funcionais para cada mesocosmo esté descrita na tabela 5.
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Tabela 4. Lista de ocorréncia das espécies por mesocosmo (m.).

Espécie Simbolo  Controle  Peixes Peixes + Macrofitas
Daphnia laevis daplae X X X
Macrothrix spinose macspi X X X
Ilyocryptus spinifer ilyspi X
Simocephalus latirostris simlat X X X
Diaphanosoma spinulosum  diaspi X
Alona glabra alogab X
Thermocyclops decipiens thedecm X X X
Tropocyclops prasinus troparm X X X
Paracyclops chiltoni parchif X X X
Ectocyclops rubescens spf X

Tabela 5. Ocorréncia dos tragos funcionais nos mesocosmos estudados.

Grupo funcional

Controle

Peixes

Peixes + Macrafitas

Tamanho corporal

Escavador

Filtracdo tipo daphnia

Filtracdo tipo sida
Raptoriais
Anexadores
Pausa e salto
Natacdo rapida
Bénticos

Aguas abertas

Macrofitas aquaticas

Herbivoros detritivoros

Herbivoros

Onivoros

X
X
X

X X X X X X X X X X

X
X
X

X X X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X X X X
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1.2 Influéncia dos peixes e das macrofitas aquéticas na abundancia dos grupos funcionais.

Os grupos funcionais composto por aquelas espécies que apresentaram a estratégia
alimentar de filtracdo do tipo daphnia, escavadores e raptoriais foram as que apresentaram
variacdes em sua densidade entre tratamentos (Tabela 6). O grupo funcional com a filtragdo do
tipo daphnia apresentou uma diminui¢cdo em sua densidade nos tratamentos Il (peixes) e Il
(peixes + macrdfitas), enquanto que os raptoriais apresentaram um aumento de sua densidade
nestes mesmos tratamentos. Para os escavadores, por sua vez, foi possivel identificar um aumento

em sua densidade somente nos mesocosmos com as macrofitas (Figura 6).

Os grupos funcionais representados pelas espécies que possuem filtracdo tipo daphnia
apresentaram variagdes temporais em sua densidade, sendo que em ambos o0s casos foi possivel
identificar que houve um aumento na densidade na ultima semana do experimento (Tabela 6,
Figura 6). Os individuos que possuem filtracdo tipo Sida ocorreram em apenas um mesocOSMO
(mesocosmo 8, semana 5), e ndo apresentaram resultados significativos nas andlises estatisticas,

motivo pelo qual ndo foram apresentados os graficos para este grupo funcional.

Tabela 6. Valores do teste estatistico para a comparacdo dos grupos funcionais relacionados a estratégia

alimentar.
Estratégia Alimentar Por Tratamento Por Semana
Filtracéo tipo Valor de F 6.16 4.17
Dapphnia p-value 0.003 ** 0.0051 **
Valor de F 12.12 1.51
Escavadoras
p-value > 0. 001 *** 0.21
Filtracdo tipo Valor de F 1 1
Sida p-value 0.37 0.41
Valor de F 0.86 3.42
Anexadoras
p-value 0.48 0.01*
o Valor de F 6.32 1.68
Raptoriais
p-value 0.003 ** 0.16
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Figura 6. Comparacdo da densidade dos grupos funcionais pertencentes ao traco estratégia alimentar entre
tratamentos e entre semanas de experimento, onde: | = (controle); Il = (peixes); Il = (peixes + macrdfitas

aquaticas); A=Filtragdo tipo Dapnhia, B=Escavadores, C=Anexadores e D=Raptoriais.
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Para a tatica de escape do predador, ambos os grupos funcionais, pausa e salto e natacao

rapida apresentam variagdes de sua densidade entre tratamentos (Tabela 7). Para o grupo dos

pausa e salto houve um aumento em sua densidade nos tratamentos Il (peixes) e Il (peixes +

macrofitas), enquanto que para o grupo dos nadadores rapidos houve uma diminuicao gradativa

entre tratamentos, apresentando uma maior densidade no tratamento | (controle), média

densidade no tratamento Il (peixes) e baixa densidade no tratamento 111 (peixes + macrofitas). Os

nadadores rapidos foram os Unicos que apresentaram variagdes temporais em sua densidade

(Tabela 7), sendo que esta aumentou entre a primeira e a quinta semana do experimento (Figura

7).

Tabela 7. Valores do teste estatistico para a comparagdo dos grupos funcionais relacionados a tatica de

escape do predador.

Tatica de escape predador Por Tratamento Por Semana
Valor de F 6.43 1.67
Pausa e salto
p-value 0.003 ** 0.17
. s Valor de F 5.98 5.99
Natacéo rapida
p-value 0.004** 0.0004 ***
L A B
Natagdo rapida Pausa e salto
8 8 - § £
£ £ | 8 8
R . B . = 8 2
R . 8- | g — g | -
§ 1 B § 4 T - - -
U_QEI:Ii U_-I-éEHL G_égg EQ@Q
I 1 2345 T m o 23 45
Tratamento Semana Tratamento Semana

Figura 7. Comparacdo da densidade dos grupos funcionais pertencentes ao traco tatica de escape do predador entre

tratamentos e entre semanas de experimento, onde: | = (controle); Il = (peixes); Il =

aquaticas); A=Natacdo rapida, B=Pausa e salto.

(peixes + macrofitas
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O grupo funcional composto pelas espécies que possuem a preferéncia de habitat por
aguas abertas apresentou maior densidade no tratamento com peixes, enquanto que a densidade
do grupo funcional composto pelos organismos que possuem a preferéncia por habitats
bentbnicos cresceu gradativamente entre os tratamentos | (controle), Il (peixes) e Il (peixes e
macrofitas) (Tabela 8, Figura 8). O grupo funcional vegetacdo foi o Unico que apresentou
variagOes significativas entre semanas, sendo que a maior densidade do grupo foi encontrada na

quinta semana do experimento (Figura 8).

Tabela 8. Valores do teste estatistico para a comparagdo dos grupos funcionais relacionados a preferéncia

de habitat.

Preferéncia do Habitat Por Tratamento Por Semana

Aguas abertas Valor de F 8.60 1.99

p-value < 0.001 *** 0.10

v ~ Valor de F 0.80 3.39
egetacdo

p-value 0.4 0.01*

.- Valor de F 5.11 1.32
Bénticos

p-value 0.009 ** 0.27

71



Aguas abertas A Vegetacio B
= T — H"Q**‘i = - H
T T T T T T T T T T T T T T T T
I I I 1 2 345 I I II 1 2 3 4 5
Tratamento Semana Tratamento Semana
Bénticos C
J S i | P i == [ e
I II 1III 1 2 3 4 5
Tratamento Semana

Figura 8. Comparacdo da densidade dos grupos funcionais pertencentes a preferéncia de habitat entre

semanas e entre tratamentos, onde: | = (controle); Il = (peixes); Il = (peixes + macrofitas aquaticas), A=Aguas

abertas, B=Vegetacdo, C=Bénticos.
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Os herbivoros apresentaram variagfes em sua abundancia entre tratamentos e semanas,

onde sua densidade foi maior no tratamento | (controle) e decresceu gradativamente nos

tratamentos Il (peixes) e Il (peixes + macrofitas). Para as semanas, houve um aumento gradativo

entre a primeira e a quinta semana do experimento (Tabela 9, Figura 9). A densidade do grupo

dos herbivoros detritivoros foi maior no tratamento Ill, enquanto que o grupo dos onivoros

apresentou um aumento de sua abundancia entre os tratamentos I, Il e Ill, respectivamente

(Tabela 9, Figura 9).

Tabela 9. Valores do teste estatistico para a compara¢do dos grupos funcionais relacionados ao grupo

trofico.

Grupo trofico Por Tratamento Por Semana
Herbivoro Valor de F 12.12 151
detritivoro p-value < 0.001*** 0.21

. Valor de F 5.98 5.99
Herbivoro
p-value 0.004 ** <0.001 ***
. Valor de F 6.32 1.68
Onivoros
p-value 0.003 ** 0.16
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Figura 9. Comparacéo da densidade dos grupos funcionais pertencentes ao grupo trofico entre semanas e
tratamentos, onde: | = (controle); Il = (peixes); Il = (peixes + macrofitas aquaticas); A=Herbivoros detritivoros,

B=Detritivoros, C=0nivoros.
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A contribuicdo das diferentes faixas de tamanho variou entre tratamentos (F = 39.75; p<
0.001) mas ndo apresentou variagcOes significativas entre semanas (F = 2.35; p = 0.06), sendo que
foi possivel observar que houve uma diminuicdo gradativa nas faixas de tamanho entre os

tratamentos I, 11 e 111 (Figura 10).

Tamanho corporal
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Figura 10. Comparacgdo das médias de tamanho das comunidades entre tratamentos e semanas, onde: | =

(controle); Il = (peixes); Il = (peixes + macrofitas aquaticas).

1.3 Influéncia dos peixes e das macrofitas sobre a diversidade funcional das comunidades

de microcrustaceos.

Os trés indices de diversidade funcional, a riqueza (FRic), uniformidade (FEve) e
dispersdo (FDis) apresentaram diferencas significativas entre tratamentos (Figura 11 a 12),
mostrando que a presencga dos peixes e das macrofitas influenciam na estrutura funcional da
comunidade. A riqueza funcional foi maior nos mesocosmos com a presenca de peixes e
macrofitas, enquanto que o resultado inverso foi encontrado para a uniformidade e a disperséo
funcional, que diminuiram nos mesocosmos com a presenca dos peixes e das macroéfitas. Para as
comparacfes dos indices funcionais entre semanas, somente a dispersdo funcional (FDis)
apresentou variagdes significativas, sendo que foi possivel observar que houve uma diminuicdo

da dispersdo funcional entre a primeira e as demais semanas do experimento (Figuras 11 a 13).
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Na quinta semana, houve variacGes significativas na composicdo funcional das

comunidades entre os tratamentos (valor de p = 0.006), onde foi possivel identificar que o grupo

formado pelos organismos do tratamento controle (Figura 14), sem a presenca dos peixes e das

macrofitas (Tratamento 1) foi o que apresentou uma maior distancia em relacdo aos outros dois

tratamentos, com a presenca dos peixes (Tratamento Il) e com a presenca de peixes + macrofitas

(Tratamento 111).
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Figura 14. Anélise de permutacdo multi resposta (MRPP) para a comparagdo da composicdo dos tracos

funcionais entre os tratamentos. Delta observado = 0.1334; delta estimado = 0.2662; A = 0.4988; significancia do

valor do delta = 0.006 **,
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2. Influéncia da predagéo na estrutura das comunidades das lagoas marginais.
2.1 Ocorréncia de peixes nas lagoas marginais.

Foram encontradas, no total, 37 espécies de peixes nas lagoas estudadas, sendo que dentre

estas espécies, apenas 17 apresentaram cladoceros em seu contetido estomacal (Tabela 10).
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Tabela 10. Ocorréncia de peixes nas lagoas estudadas (Paternina, 2016).

Sp. Com claddceros

Espécies Arizona Federal Kaco Mazer Mocgas Parente -
no estdmago

Astyanax fasciatum X
Astyanax altiparanae

X
X
X

Astyanax schubarti X X
Acestrorhynchus lacustris X
Brachyhypopomus sp

Serrapinnus heteredon X
Serrapinus notomelas

Characidium cf. zebra X X
Erythrinus erythrinus

Gymnocorymbis ternetzi

X

X X X X X
X X X X X X

X

X X X X X X

Pamphorichthys hollandi

X

Laetacara araguaiae X

X

Poecilia reticulate
Hyphessobrycon eques X

X X X X X X X X X X

X X X X

Prochilodus lineautus X X

Aphyocheirodon hemigrammus
Moenkhausia intermedia X X

X X X X

X
X X X X X

Serrasalmus maculatus
Synbranchus marmoratus ff X X X
Gymnotus carapo

Clarias gariepinus
Pterygoplichthys ambrosettii
Gymnotus cff sylvius

X X X X

X

Brachyhypopomus cff pinnicaudatus

X X X X
X X X X
X
X X

X
X X

Oreochromis niloticus
Pimelodella avanhandavae X X

X
X

Serrasalmus marginatus

X

Leporinus sp X
Cyphocharax modestus X X
Cyphocharax sp
Salminus brasiliensis
Hoplias cff malabaricus
Cheirodon stenodon

Leporinus friderici
Steindachnerina insculpta

X X X X X X

X

Hoplosternum litoralle
Leporinus octofasciatus X
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2.2 Variagdo nas taxas de consumo entre estagoes.

A porcentagem de peixes que consumiram cladoceros variou entre as estacfes seca,
intermediaria e chuvosa (chi-square test = 37.608; valor de p > 0.001). A estagdo seca foi a que
apresentou a maior porcentagem de peixes com claddceros em seu conteudo estomacal (48.8%),

seguida pela estacdo chuvosa (14.5%) e intermediéria (9.5%).

2.3 Descricdo dos grupos funcionais de claddceros consumidos nas lagoas marginais e nas

estacOes intermediaria e seca.

A comparacdo dos grupos funcionais consumidos nas estagdes seca e chuvosa mostrou
que ndo ha diferencas estatisticamente significativas entre os grupos funcionais consumidos
(valor de p > 0.05). Na estagdo chuvosa apenas um individuo de claddcero foi consumido pelos
peixes, motivo pelo qual a descricdo dos dados foi realizada apenas para as estacOes

intermediarias e seca.

Na estacdo intermediaria, mais de 90% dos itens consumidos possuiam filtracdo tipo
daphnia, natacdo rapida como escape do predador, preferéncia por habitats de dguas abertas e
herbivoras (Figura 16). Houve uma inversao dos grupos preferenciais na estacdo seca, onde
houve uma preferéncia pelas espécies que sdo escavadoras, possuem pausa e salto como escape

do predador, preferéncia por habitats bénticos e que sao herbivoras detritivoras.
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Tatica de escape do predador

Estratégiaalimentar

100% - 100% -

90% - 90%

80% - 80% -+

70% - 70%

60% - 60%

50% - S0% -

40% - 0% -

30% - 30%

20% - 20% -

10% - 10% -

0% - 0% -

Intermedidria Seca Intermedidria Seca
M anexador Mfiltr.b mescavador mfilt.d mfiltr.s ® natacdo.reduzida
Preferéncia de habitat Grupo tréfico D

100% - 100% -
0% - 90% -
80% - 80% -
70% - 70% 1
60% - 60% -
50% - 50% -
40% - 40% -
30% - 30% -
20% 20% -
10% - 10% -

0% - 0% -

Intermedidria Seca Intermedidria Seca
B macrofitas ™ agua.aberta.macr ® herb.detr ® herb
M agua.aberta M béntico

Figura 16. Contribuicdo dos grupos funcionais (%) das espécies de cladceros consumidas pelos peixes coletados

em cada estacédo.



As lagoas Kaco e Federal foram as mais similares nos tracos preferenciais dos claddceros
consumidos pelos peixes, onde as espécies que possuem estratégia alimentar do tipo daphnia,
natacdo rapida, preferéncia de habitats por dguas abertas e pertencentes ao grupo tréfico dos
herbivoros foram os itens alimentares mais consumidos (Figura 17). Na lagoa Arizona, houve um
predominio no contetdo dos peixes de espécies escavadoras, que apresentam pausa e salto como
tatica de escape do predador, com preferéncia de habitats bénticos e herbivoras detritivoras. Na
lagoa Mazer, nao foi possivel identificar a preferéncia por um grupo funcional de presa, estando
as porcentagens bem distribuidas entre as espécies que sdo escavadoras e apresentam filtracédo
tipo daphnia, pausa e salto e natacdo rapida como tatica de escape do predador, preferéncia por
habitats de aguas abertas e bénticos e pertencentes ao grupo trofico dos herbivoros e herbivoros
detritivoros. As lagoas Mocas e Parente apresentaram uma alta porcentagem no consumo das
espécies de microcrustaceos que sdo escavadoras, com pausa e salto para tatica de escape do

predador, bénticas e herbivoras detritivoras.
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Estratégiaalimentar A Tatica de escape do predador B

100% - 100% -

80% - 20% -
60% - 60%
40% - 40% -
20% - 20%
0% 0% - T T T T T
Arizona Federal Kaco Mazer Mogas Parente Parente Mazer Mocas Arizona Kaco Federal
M anexador Efiltr.b ™ escavador mfilt.d = filtr.s M pausa.salto M natacdo.rapida M natacdo.reduzida
Preferéncia de habitat C Grupo tréfico D
100% - 100% -
80% - 80% -
60% - 60% -
40% - A40% -
20% 20% -
0% - . 0% - T T T T T
Parente Mazer Mocas Arizona Kaco Federal Parente Mazer Mogas Arizona Kaco Federal
M béntico M dgua.aberta wherb m herb.detr

W agua.aberta.macr B macrofitas

Figura 17. Contribui¢do dos grupos funcionais (%) das espécies de claddceros consumidas pelos peixes

coletados em cada lagoa.
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2.3 Relacdo entre as taxas de consumo dos claddceros e a estrutura funcional dos

microcrustaceos.
N&o foram encontradas associagdes significativas entre a porcentagem de peixes com

cladoceros em seu contetdo estomacal e a diversidade funcional de microcrustaceos (Figuras 18

a 20).
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Figura 18. Relacdo entre riqueza funcional (FRic) e a porcentagem de peixes com clad6ceros em seu

contelido estomacal (Predador), adj-R2= - 0.06; F1,16 =0.9279; p=0.927.
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Figura 19. Relacéao entre uniformidade funcional (FEve) e a porcentagem de peixes com clad6ceros em seu

contetido estomacal (Predador), adj-R?= - 0.01; Fy 15 =0.7824; p=0.389.
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Figura 20. Relacdo entre dispersdo funcional (FDis) e a porcentagem de peixes com claddceros em seu

contetido estomacal (Predador), adj-R*= - 0.1; Fi16 =1.964.; p=0.18.

Discussao.

No experimento, apenas trés grupos funcionais dentre todos utilizados para classificar as
espécies ndo apresentaram variagfes significativas em sua abundancia entre tratamentos,
indicando que a presenca dos peixes e das macrofitas sdo fatores que influenciam na estrutura
funcional da comunidade de microcrustaceos. Entretanto, a resposta dos grupos funcionais a
presenca dos peixes e das macrofitas variou, demonstrando que os tragos funcionais podem
determinar a capacidade das espécies em utilizar os recursos oferecidos pelas estruturas

submersas das macrofitas e também sua capacidade de resistir ao efeito da predacdo por peixes.
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Na presenca das macrofitas aquéticas houve um aumento da abundancia daquelas espécies
que sdo escavadoras de substrato, possuem os ambientes bénticos como preferéncia de habitat e
fazem parte do grupo tréfico dos onivoros. Estes sdo tracos de espécies que possuem habito
essencialmente bentbnico, tais como os Macrothricidae, Chydoridae e Ilyocryptidae, e possuem
todos os seus apéndices toracicos na forma de pé, o que os tornam adaptados para escavar o
sedimento ou raspar o perifiton (Fryer, 1968). Estas caracteristicas tornam estes grupos
funcionais aptos a explorar os recursos disponibilizados com a presenca das macrofitas, uma vez
que as suas estruturas submersas podem ser utilizadas como substrato para a locomocéo, acumulo
de detritos e substrato para o perifiton, representando novos e mais diversificados recursos
alimentares quando comparados aos ambientes de &guas abertas (Debastiani-Junior et al., 2016).
Desta forma, as estruturas submersas das macrofitas aquaticas podem enriquecer a estrutura do

habitat e o0s recursos para estes grupos funcionais aumentando, assim, sua abundancia.

Daphnia laevis foi uma espécie constante e sua abundancia foi afetada pela presenca dos
peixes e das macréfitas nos mecososmos (Santos, 2017). Por ser uma espécie herbivora com
filtracdo tipo daphnia, podemos associar a diminui¢do de sua abundéancia & diminuicdo destes
tracos na comunidade. Daphnias sdo mais suscetiveis a predacdo por peixes quando comparadas
aos outros microcrustaceos, por possuirem em média maiores tamanhos corporais, 0 que as
tornam mais visiveis e vulneraveis a predacédo visual exercida pelos peixes (lglesias et al., 2011).
Desta forma, a seletividade dos peixes sobre esta espécie pode ter diminuido sua abundancia e a

dos tracos funcionais associados a ela nos mesocosmos onde os peixes foram inseridos.

As espécies que possuem filtracdo tipo daphnia sdo consideradas especializadas na
captura de algas plancténicas e na utilizacdo dos ambientes de &guas abertas (DeMott & Kefoot,
1982; Fryer, 1991), de forma que a presenca das macrofitas também pode ter influenciado na
diminuicdo de sua abundancia. O acimulo de matéria orgénica pelas raizes submersas das
macrofitas pode aumentar a quantidade de material em suspensdo no ambiente e obstruir os
apéndices filtradores destes claddceros (Mogrhaby, 1977), enquanto que o sombreamento
exercido por suas partes emersas pode diminuir a densidade de algas planctonicas afetando a
quantidade e a qualidade do alimento (Burks et al., 2002). Desta forma, a presenca das macrofitas

pode influenciar negativamente na captura, na quantidade e na qualidade de recursos alimentares
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para 0s organismos que possuem filtragdo tipo daphnia e levar & uma diminuicdo de suas

abundancias nos mesocosmos onde as macréfitas foram inseridas.

A presenca dos peixes foi um fator que aumentou a abundéncia dos microcrustaceos que
possuem o ambiente de dguas abertas como preferéncia de habitat, sendo que neste experimento
este grupo funcional esta representado pelas espécies Daphnia laevis e Thermocyclops decipiens,
e podemos levantar algumas hipdteses que explicam o aumento da abundancia destes organismos
mesmo sob a pressdo exercida pelos peixes. Como dito anteriormente, as daphniasséo presas
preferenciais dos peixes quando comparadas as outras espécies de cladoceros, sendo que este
género é extremamente especializado na exploracdo dos recursos das zonas limnéticas e podem
inclusive, excluir espécies menores de microcrustaceos herbivoros que ndo possuem uma taxa
alta de captura de algas planctonicas (Fryer, 1991; DeMott & Kerfoot, 1982). Uma vez que 0s
peixes estdo excluindo as dapnhias do ambiente podemos supor que 0S recursos que seriam
utilizados pelas daphnias estdo disponiveis para outras espécies de cladoceros ou copépodes.
Desta forma, a predacdo por peixes poderia neste caso, estar atuando como um fator regulador
das espécies que sao competidoras superioras e favorecendo a utilizacdo dos recursos por
espécies de microcrusaceos herbivoros menos especializados na captura de algas planctdncias e

que seriam excluidas da comunidade na presenca das daphnias.

O tamanho corporal dos microcrustaceos diminuiu gradativamente na presenca dos peixes
e macroftias aquaticas, 0 que era esperado, uma vez que 0s peixes predam visualmente e excluem
da comunidade individuos que possuem menores tamanhos (Lynch, 1980; Iglesas et al., 2011).
Além disso, a presenca das macrofitas pode aumentar a abundancia daquelas espécies que séo
fitofilas e vivem associadas as suas raizes submersas (Debastiani-Janior et al., 2016), sendo que
estas espécies possuem um tamanho corporal inferior as espécies que sdo pelagicas e filtradoras
de particulas em suspensdo, tais como as daphnias e os cyclopoides. Todos estes fatores podem
ter contribuido para uma maior abundancia dos tamanhos menores nos tratamentos onde foram

inseridos os peixes e as macroéfitas aquaticas.

Houve um aumento da riqueza funcional dos microcrustaceos na presenca das macrofitas,
indicando que, independente das taxas de predagdo, as macrdfitas influenciam a riqueza funcional
da comunidade. Inimeros sdo os fatores associados a presenca das macréfitas e que podem

enriquecer 0s recursos e o habitat para serem explorados pelos microcrustaceos, dentre os quais:
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as raizes submersas das macrofitas podem ser utilizadas como substrato, seja para raspar o
perifiton ou servir de base para aquelas espécies que aderem as superficies sélidas e realizam a
filtracdo em uma posicao estacionaria (Dole-Olivier et al., 2000; Orlova- Bienkowskaja, 2001); o
acumulo de detritos e a presenca de organismos associados as raizes oferecem maior
heterogeneidade de recursos alimentares para serem utilizados por espécies onivoras e
detritivoras (Debastiani-Junior et al., 2016); as macrofitas oferecem reflgio contra a predacéo por
peixes para 0s microcrustaceos pelagicos (Estlander et al., 2009; Lauridsen et al.,1996). Todos
estes fatores podem ter enriquecido os nichos disponiveis para 0S microcrustaceos nos
mesocosmos com as macrofitas, aumentando a ocorréncia de tragos funcionais na comunidade e

consequentemente, aumentado a riqueza funcional.

Para a uniformidade funcional foi possivel observar um ligeiro aumento nos mesocosmos
com a presenca apenas dos peixes, reforcando a hipdtese de que os peixes podem servir como
agente facilitador para os microcrustaceos que sdo menos especialistas na comunidade. Uma
maior uniformidade funcional indica que a distdncia entre as espécies no espaco
multidimensional é mais homogénea (Villéger et al., 2008), e pode ser consequéncia da remog¢ado
de espécies dominantes na comunidade, possuindo 0os mesmos tracos. Se 0s peixes estiverem
removendo da comunidade espécies que ocupam um grande espaco no nicho disponivel, este
espaco podera ser utilizado por outros grupos funcionais menos especializados e que sdo

semelhantes, mas ndo idénticos funcionalmente.

Por serem indices que medem diferentes aspectos da diversidade funcional, a disperséo
funcional apresentou um resultado diferente da uniformidade, diminuindo nos tratamentos com a
presenca dos peixes. A dispersdo funcional se diferencia na uniformidade por utilizar também a
abundéncia ao avaliar a distribui¢do dos tracos na comunidade (Laliberté & Legendre, 2010), de
forma que a sua diminuicdo nos mesocosmos onde os peixes foram inseridos pode ser
consequéncia da seletividade do predador, neste caso 0s peixes, que remove individuos
pertencentes a um mesmo grupo funcional e deixa as abundancias das presas agrupadas no
espaco funcional. Para a tatica de escape do predador, por exemplo, foi possivel observar que na
presenca dos peixes ocorreu um aumento na abundancia daqueles individuos que possuem a
pausa e salto e uma diminuicdo daqueles individuos com natacéo rapida, indicando que os peixes

estdo predando aquelas presas que se movimentam mais rapidamente. A maioria dos tragos
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funcionais tiveram suas abundancias modificadas na presenca dos peixes, 0 que corrobora a
hipotese de que a predagdo atua na estrutura da comunidade, selecionando individuos com
caracteristicas especificas que permitem as espécies persistirem no ambiente mesmo com eventos

de predacdo.

A composicdo dos tracos funcionais variou entre tratamentos, mostrando que além da
abundéncia, a presenga dos peixes e das macréfitas aquaticas pode influenciar também na
composic¢do funcional da comunidade. Como dito anteriormente, a presenca das macréfitas por
oferecer uma maior heterogeneidade de habitats pode aumentar os tracos na comunidade,
enquanto que os peixes podem diminuir a abundancia de espécies com tracos especificos. Desta
forma, estes dois fatores, macrofitas e presenca dos peixes, podem modificar a ocorréncia dos
tracos e, consequentemente, a composi¢do funcional na comunidade, como visto no experimento.
Entretanto, os efeitos da presenca das macrofitas e da predacdo por peixes podem atuar de forma

diferenciada nos componentes da diversidade funcional.

Nas lagoas marginais, a estacdo seca foi a que apresentou a maior porcentagem de peixes
com claddceros em seu conteldo estomacal, demonstrando que a pressdo exercida pelos peixes
sobre os microcrustaceos pode variar entre estacdes. Durante a estacdo seca, 0s niveis de agua sdo
mais baixos provocando no ambiente, um efeito de concentracdo dos organismos plancténicos
(Granado & Henry, 2008). Desta forma, este efeito de concentracdo pode aumentar a oferta de
organismos planctdnicos para 0s peixes, aumentando consequentemente, 0 seu consumo sobre 0s
claddceros. Por outro lado, na estacdo intermediaria houve uma diminuigdo na porcentagem de
peixes com claddceros em seu conteddo estomacal, o que segundo Paternina (2016) pode ser
justificado pela diminuicdo da alimentacdo dos peixes durante o periodo reprodutivo e também
devido & diminuicdo da densidade dos claddceros nas lagoas durante os periodos intermediario e

chuvoso, proporcionado pelo efeito de diluicdo.

N&o foram encontradas variagOes significativas na composi¢cdo dos principais grupos
funcionais de cladoceros consumidos entre estacGes, indicando que o consumo dos peixes sobre
0s grupos funcionais nas lagoas marginais ocorre de maneira generalista e ndo é influenciada
pelos pulsos de inundagéo. Os peixes encontrados neste estudo apresentam uma alta plasticidade
alimentar (Paternina, 2016) sendo assim, as alteragbes encontradas nas porcentagens dos

principais grupos funcionais consumidos nas diferentes estacdes e lagoas podem estar associadas
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a composicdo funcional da comunidade de microcrustaceos, onde serdo consumidos aqueles
grupos funcionais mais abundantes nas comunidades. Estes dados mostram que as alteragdes nas
caracteristicas limnoldgicas das lagoas marginais promovidas pelos pulsos de inundacdo serdo
mais importantes na estruturacdo das comunidades de microcrustaceos quando comparado a

predacdo por peixes.

A auséncia de resultados significativos para as associagdes entre a porcentagem de peixes
com clad6ceros em seu contelido estomacal e os indices de diversidade funcional corroboram a
hip6tese de que em lagoas marginais a pressdo exercida pela predacdo por peixes sobre os
microcrustaceos pode ndo ser o principal fator regulador da estrutura funcional das comunidades.
Nas lagoas marginais, as comunidades de microcrustaceos estdo sujeitas as alteracdes severas nas
caracteristicas fisicas do habitat promovidas pelos pulsos de inundagdo, de forma que a predacao
por peixes pode ndo ser um filtro tdo intenso quanto o proporcionado pelas variagfes nas
caracteristicas do habitat entre as estacfes seca e chuvosa. Além disso, nas lagoas marginais
existe uma maior heterogeneidade de recursos alimentares para 0s peixes, 0 que pode diminuir o

consumo de microcrustaceos quando comparada ao observado no experimento.

Com este estudo foi possivel observar que a predacdo por peixes e a presenca das
macrofitas aquaticas podem influenciar na estrutura funcional das comunidade zooplancténicas.
Entretanto, em ambientes naturais, e especialmente aqueles que apresentam outros tipos de
perturbacdo, o efeito da predacdo por peixes sobre o zooplancton pode nao ser o principal fator
estruturador da diversidade funcional. Nas lagoas marginais, existem alteracbes no consumo dos
principais grupos funcionais entre lagoas, entretanto, os resultados indicam que 0s peixes
amostrados possuem uma alta plasticidade alimentar, e que as alteragbes nos parametros
limnoldgicos da &gua proporcionados pelos pulsos de inundacdo podem ser mais importantes do

que a predacdo por peixes na estruturacdo funcional da comunidade.
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