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RESUMO

Abordagens baseadas em atributos funcionais tem sido utilizadas extensivamente em
ecossistemas liminicos para elucidar como varidveis ambientais afetam a dinamica de
comunidades. Entretanto, estudos em regides tropicais e particularmente referentes a
comunidades zooplanctonicas sdo pouco frequentes. Ecossistemas aquaticos tropicais
podem ser amplamente influenciados por variagdes sazonais de precipitagdo junto as da
temperatura do ar, e como resultado, as for¢as agindo sobre as comunidades aquaticas sao
diferentes de ecossistemas temperados. Nosso objetivo foi avaliar o efeito das variagdes
sazonais do ambiente nas comunidades zooplanctdnicas de reservatorios tropicais utilizando
grupos funcionais do zooplancton (ZFG) baseados em atributos funcionais individuais
relacionados com morfologia, habitat, alimentacao, escape a predacdo e reproducao. O
zooplancton e varidveis ambientais foram amostradas por trés anos (estagdes seca e
chuvosa). Uma combinagdo de cluster hierarquico e arvores de regressao e classificagao
(CART) foi usada para construir e testar os ZFG. Foram identificados seis ZFGs baseados
em quatro dos oito atributos originais, em sua maioria relacionados com preferéncias de
habitat e alimentacdo. A densidade e biomassa dos grupos funcionais foram
significantemente explicadas pelas condigdes ambientais dos reservatorios. O estado tréfico,
influenciado pela chuva, influenciou as mudangas na dominancia dos grupos funcionais de
acordo com o habitat. Pelagicos raptoriais e sugadores (Prs) e pelagicos microfagos com
defesa passiva ou natagdo rapida (Pmi) foram dominantes na maioria dos reservatdrios, com
excecao do reservatorio intensamente colonizado por macroéfitas aquaticas, onde os
litoraneos microfagos (Lmi) prevaleceram. A chuva alterou a turbidez na coluna d’agua pelo
aumento da matéria particulada em habitats pelagicos, favorecendo os Pmi. Os resultados
aprovam o uso de abordagens baseadas em atributos funcionais para entender e prever
mudangas na comunidade zooplanctonica e ressaltam a relevancia da chuva como
importante for¢ca direcionadora em reservatorios tropicais. A aplicacdo dessa abordagem
para monitorar o efeito da eutrofizacdao e manejo de mudangas hidrologicas se mostra como

uma ferramenta promissora.

Palavras-chave: tropical, zooplancton, atributos funcionais, habitat, alimentagdo,

eutrofizagdo, precipitagdo



ABSTRACT

Trait-based approaches have been extensively used in freshwater ecosystems to elucidate
how environmental conditions affect community dynamics. However, studies from tropical
regions and particularly on zooplankton communities are less frequent. Tropical aquatic
ecosystems can be largely influenced by seasonal variation of precipitation besides air
temperature, and as a result, the driving forces acting on aquatic communities are different
from temperate ecosystems. Our objective was to evaluate the effect of seasonal
environmental changes on zooplankton communities of tropical reservoirs using
zooplankton functional groups (ZFGs) based on individual traits related to morphology,
habitat, feeding, predator avoidance and reproduction. Zooplankton and environmental
variables were sampled for three years (dry and rainy seasons). A combination of
hierarchical clusters and classification and regression trees (CART) was used to construct
and test the ZFG. We identified six ZFGs based on four from the eight original traits, mainly
related to habitat and feeding preferences. The density and biomass of the ZFGs were
significantly explained by environmental conditions of the reservoirs. Trophic status,
influenced by rain, influenced the changes in dominance of ZFGs according to habitat. ZFG
Prs (pelagic raptors and suckers) and Pmi (pelagic microphages with passive defense or rapid
swimming) were dominant in most reservoirs except in the reservoir intensively colonized
by aquatic macrophytes where the ZFG Lmi (littoral microphages) prevailed. Rain altered
light in the water column by increasing the amount of particulate matter in pelagic habitats
favouring ZFG Pmi. Our results support both the use of trait-based approaches to understand
and predict zooplankton communities’ changes and the relevance of precipitation as an
important driving force in tropical reservoirs. The application of this approach to monitor
the effect of eutrophication and hydrological management changes seems to be a promising

tool.

Key words: tropical, zooplankton, functional traits, habitat, feeding, eutrophication,

precipitation
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INTRODUCAO GERAL

1. Zooplancton em reservatorios tropicais: ecologia e biodiversidade

1.1 Reservatorios tropicais

Reservatodrios artificiais sdo complexos sistemas intermediarios entre rios e lagos, cuja
evolucdo depende da entrada de inimeras informagdes no tempo € no espago as quais
interferem com os processos de evolu¢do das comunidades planctdnicas, bentonicas e de
peixes, € com a composi¢do quimica da dgua (Tundisi, 1999). Estes sistemas sofrem com
frequentes mudangas hidrologicas, ja que sdo corpos d’agua manipulaveis
operacionalmente. Somados esses fatores as variagdes climaticas sazonais, os reservatorios
podem apresentar caracteristicas heterogéneas, mesmo quando inseridos numa mesma
regido hidrografica (Nilsson, 2009). Além de sua importancia econdmica, reservatorios sao

sistemas extraordinariamente ricos no tocante a biodiversidade de alguns grupos, como

peixes, algas, rotiferos e claddceros (Agostinho, Sidinei & Gomes, 2005).

Tundisi (2003) disserta sobre ameacas para a biodiversidade em aguas continentais
tropicais, citando o tratamento inadequado de agua, a presenca de grandes areas urbanas,
industrias e agricultura, além do desmatamento. Estas ameacas, quando atuantes em
reservatorios tropicais, causam o aceleramento do processo de eutrofizagcdo, que ¢ causado
pelo aporte de nutrientes, em especial nitrogénio e fosforo, provenientes da agricultura,
urbanizagdo, industrializagdo e o intenso uso do entorno dos ambientes aquaticos,
constituindo em fontes difusas. Esse fator tem comprometido a qualidade da agua desses

sistemas, além da diminui¢do da diversidade bioldgica (Lodi et al., 2011).

As mudangas climaticas sofridas em escala global na atualidade tornam o monitoramento
de reservatorios tropicais essencial. Vale ressaltar que o monitoramento constante
proporciona um conhecimento ecoldgico mais apurado, visto que as variagdes do ambiente
sao rapidas e, em muitos casos, bem significativas. Ao comparar as mudancas de um periodo
para outro, podemos entender a causa de modificagdes no ambiente a partir da analise das
variaveis. O estudo sobre as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas avaliam os impactos da
eutrofizagdo (Soares et al., 2012). Os resultados de anélises de comunidades zooplanctonicas
auxiliam também no entendimento do processo de eutrofizagdo nos ecossistemas aquaticos

continentais (Sampaio et al., 2002).
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1.2 Comunidades zooplanctonicas

As comunidades zooplanctonicas representam um dos grupos com maior riqueza e
abundancia em 4guas continentais (Santos, Moreira & Rocha, 2013). S3do quatro os
principais grandes grupos de invertebrados que compdem o zooplancton limnico:

protozoarios, rotiferos, cladoceros e copépodes.

O entendimento da estruturacdo e estabelecimento das comunidades zooplanctonicas ¢
um dos pontos-chaves para o estudo de reservatorios artificiais, pois estas constituem
bioindicadores importantes de aspectos referentes a qualidade de agua (Branco et al., 2002;
Vieira et al., 2009). Falk-Petersen et al. (1999) apontam que o ciclo de vida do zooplancton
facilita a assimilacdo das varia¢des na qualidade do ecossistema aquatico estudado devido
ao ciclo ser rapido e totalmente proporcional a qualidade da dgua do ecossistema mensurado.
Algumas espécies sao mais suscetiveis a alteragcdes no ecossistema, enquanto outras apenas

se desenvolvem em aguas de boa qualidade.

As espécies que vivem no plancton de aguas continentais estdo submetidas,
simultaneamente, a competicdo por recursos limitados e pressdo de predacdo que sdo
variaveis no tempo e no espaco (Bocaniov & Smith, 2009). O sucesso de uma espécie
depende da sua capacidade de usar os recursos disponiveis (alimentos que variam em
tamanho, teor de nutrientes e concentragdo) e na sua estratégia de histéria de vida para
atender as diferentes restricoes de alocacdo de recursos. Considera-se, sob a oOtica de

dinamica ambiental, que o plancton ¢ um sistema funcional integrado a coluna d’agua.

Os organismos planctonicos estdo no centro de microscopicas malhas de controle com
regulacao feita pela existéncia de “feedbacks” entre os organismos e seus ambientes, que
inclui também outros organismos, também planctonicos ou ndo. A caracteristica desta
regulacdo se baseia no metabolismo dos organismos, que exibem diferentes estratégias de
vida. A histdria da estratégia de vida ¢ um produto do conflito entre as demandas metabolicas
do organismo, e condi¢des de condi¢des biodticas e abidticas do meio ambiente. Processos
evolutivos resultaram em diferentes estratégias de alocagdo de recursos, como um
mecanismo para o sucesso na competi¢do com outros usudrios dos mesmos ou semelhantes

recursos, ¢ na reacao a predadores (Walz, 1995).



| 14

Em ambientes aquaticos, o zooplancton desempenha um papel importante na
estruturagdo de comunidades fitoplanctonicas (McCauley & Briand, 1979; Pinto-Coelho et
al., 2005; Jeppesen et al., 2011) e em mediar o fluxo de energia para niveis tréficos
superiores em habitats pelagicos (Tundisi, Matsumura-Tundisi & Abe, 2008). Os
organismos zooplanctonicos apresentam enorme diversidade de aspectos funcionais,
estratégias ecoldgicas e, consequentemente, uma variedade de potenciais impactos em outros
niveis troficos, incluindo a al¢a microbiana (Obertegger & Manca, 2011; Litchman, Ohman

& Kigrboe, 2013).

Diversos estudos no Brasil t€ém caracterizado as comunidades zooplanctonicas de
reservatorios e evidenciado associagdes com variaveis ecologicas contribuindo para a
caracterizagdo dos ecossistemas (Arcifa, 1984; Sampaio et al., 2002; Pinto-Coelho et al.,

2005; Sendacz, Caleffi & Santos-Soares, 2006; Perbiche-Neves et al., 2014).

2. Ecologia funcional

2.1 Conceitos

Espécies respondem as condi¢des ambientais de acordo com suas caracteristicas
morfofisiologicas, conferindo a capacidade de se estabelecerem, crescerem e reproduzirem
naquelas condi¢des (Keddy, 1992). Pode-se, entdo, apontar que essas premissas exercem um
filtro de restricdo a ocorréncia de espécies numa comunidade, selecionando somente os
individuos do banco regional capazes de se desenvolverem nas condi¢cdes ambientais locais.
Esse processo ¢ conhecido por filtro ambiental. O filtro ambiental pode dar origem a uma

assembleia com aspectos semelhantes dentro de uma comunidade (Lortie et al., 2004).

A abordagem funcional foi proposta para descortinar o papel do filtro ambiental como
agente edificador dos padrdes de diversidade de espécies em uma comunidade (Villéger,
Mason & Mouillot, 2008). A ecologia funcional abrange o conjunto de interagdes troficas e
ambientais que interferem na abundancia e dindmica populacional dos organismos (Calow,

1987).

Atributos funcionais definem espécies em termos de suas fungdes ecologicas - como elas
interagem com o ambiente e com outras espécies (Diaz & Cabido, 2001). O termo, de acordo

com Geber & Griffen (2003), abrange caracteristicas que influenciam a aptiddo de um
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organismo e podem ser selecionadas por meio de testes bioquimicos, entre caracteristicas

fisiologicas, morfologicas, mecanismos de desenvolvimento, ou de comportamento.

Pesquisas em comunidades de diversos ecossistemas tém mostrado que a relacdo entre
ecologia funcional e riqueza ¢ complexa e contexto dependente. Diferentes caracteristicas
funcionais podem mostrar as respostas individuais aos diferentes gradientes biodticos e
abiodticos, significando que importantes mudancas na diversidade funcional podem ocorrer
com alteracdo minima da riqueza. Além disso, considera-se que a diversidade funcional pode
refletir pequenas alteragdes no ecossistema, mesmo quando a riqueza nao (Cadotte,

Carscadden & Mirotchnick, 2011).

A ecologia funcional ¢ uma subarea da ecologia com resultados bastante consolidados
para alguns grupos bioldgicos, como o fitoplancton e plantas terrestres (Reynolds et al.,
2002; Suding et al., 2008; Kruk et al., 2010; Beamud et al., 2015; Shipley et al., 2016). Na
area da zoologia, destacam-se trabalhos com peixes e macroinvertebrados bentdnicos

(Toussaint et al., 2016; Kopf, Shaw & Humphries, 2017).

Para o zooplancton, apesar de atuais, as abordagens ainda representam um cendrio em
formagdo. O primeiro trabalho publicado de ecologia funcional do zooplancton tem pouco
mais de dez anos (Barnett, Finlay & Beisner, 2007), mas nos ultimos anos foram publicados
diversos artigos em revistas de alto fator de impacto discutindo abordagens funcionais
(Benedetti, Gasparini & Ayata, 2015; Obertegger & Flaim, 2015; Pomerleau, Sastri &
Beisner, 2015; Lokko, Virro & Kotta, 2017; Rizo et al., 2017; Braghin et al., 2018;
Redmond, Loewen & Vinebrooke, 2018). O cendrio ¢ mais carente em regides tropicais,

onde poucos trabalhos foram publicados.

2.2 Ecologia funcional do zooplancton

Apesar da caréncia de bibliografia, deve ser ressaltado que os primordios da discussao
sobre ecologia funcional do zooplancton datam antes mesmo do conceito de ecologia
funcional ser amplamente difundido na academia. Dodson (1974), ao propor a ‘“size-
efficiency hypothesis”, organizou espécies zooplanctonicas em grupos levando em

consideragdo sua alimentacdo e tamanho. Outros trabalhos, apesar de nao direcionarem a
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aspectos ecoldgicos, tratam as similaridades morfofisioldgicas de espécies do zooplancton

(Allan, 1976; Lynch, 1980; Pejler, 1983).

O primeiro trabalho a tratar da expressao conceitual ecologia funcional do zooplancton
foi o de Barnett et al. (2007)! que proporcionou uma sintese de caracteristicas funcionais
disponiveis para de espécies de claddceros e copépodes com base em cerca de cinco décadas
de estudos de laboratorio e observagdes em lagos canadenses € propds um agrupamento

funcional a partir de um dendrograma.

O trabalho de Boit ef al. (2012) seguiu na linha da ecologia funcional do zooplancton
buscando padrdoes na modelagem do funcionamento do Lago Constance, na Suiga, e
propondo guildas zooplanctonicas baseadas no tamanho de organismos. Litchman et al.,
(2013) apresentou uma abordagem para estudos de modelagem de comunidades planctonicas
pelagicas baseada em atributos funcionais do zooplancton. Hulot, Lacroix & Loreau (2014)
realizaram um estudo de meta-analise para investigar respostas de espécies pelagicas ao
enriquecimento de nutrientes e prop0os grupos funcionais dentro do zooplancton constituidos
por pequenos herbivoros, grandes herbivoros e onivoros. Obertegger & Flaim (2015)
sintetizaram padrdes de atributos funcionais em rotiferos relacionados a aquisicao de

alimento e defesa contra predadores em estudo em um lago na Itélia.

A partir de 2017, as abordagens avancaram mais. Rizo et al. (2017) propuseram grupos
funcionais para claddceros em ambientes tropicais e subtropicais. Diferente de Barnett et al.
(2007), este testou a significancia dos atributos funcionais para sugerir os grupos funcionais.
Em outras palavras, o autor aponta que € necessario avaliar se estes atributos possuem de
fato uma correlagio com o ambiente estudado e suas varidveis fisicas, quimicas e

hidrologicas. Dentre os trabalhos de diversidade funcional de Cladocera, o de Rizo et al.

1 O TRABALHO FOI CORRIGIDO E PUBLICADO CORRIGENDUM POSTERIORMENTE EM 2013.
BARNETT A.J., FINLAY K. & BEISNER B.E. (2013) FUNCTIONAL DIVERSITY OF CRUSTACEAN
ZOOPLANKTON COMMUNITIES: TOWARDS A TRAIT-BASED CLASSIFICATION. FRESHWATER BIOLOGY, 52,
796-813. DOI: 10.1111/3.1365-2427.2007.01733.X. FRESHWATER BIOLOGY 58, 1755-1765.)
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(2017) é o que apresenta a maior matriz de atributos funcionais. Destaca-se também o
trabalho de Lokko et al. (2017), que sugeriu grupos funcionais para rotiferos psamicos de
trés lagos na Estonia. Este ultimo ¢ interessante pelo fato dos trés lagos formarem um
gradiente de trofia, mostrando como os grupos funcionais se comportam em ambientes
troficos, mesotroficos e hipertréficos. O trabalho, além de levar em consideragdo atributos
funcionais relacionados a trofia, faz também uma correlacdo dos grupos com variaveis

fisicas e quimicas que sdo consideradas indicadores de trofia.

Os desafios dentro da ecologia funcional do zooplancton se amplificam em regides
tropicais. Sao poucos trabalhos publicados (Rizo et al., 2017; Braghin et al., 2018). Para

reservatorios tropicais, a abordagem ¢, até o momento, inédita.
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OBJETIVOS

- Propor grupos funcionais para as comunidades zooplanctonicas de quatro reservatorios do

sudeste do Brasil.

- Verificar a associacdo dos grupos funcionais das comunidades zooplanctonicas com

atributos do fitoplancton, fatores fisicos, quimicos e hidrolégicos dos ambientes estudados.
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CONCLUSAO GERAL

O presente estudo corrobora a detec¢ao de diferencas na abundancia e distribuicao dos
grupos funcionais do zooplancton em relagdo as varidveis ambientais. Foi fundamental a
revisdo dos atributos para o estabelecimento de grupos funcionais do zooplancton em
reservatorios tropicais, ja que a bibliografia adotada para este tipo de estudo compreende, em

sua maioria, ambientes localizados em altas latitudes.

Foi importante entender o padrdo de distribuicdo dos atributos quantitativos e
qualitativos para adequar os grupos funcionais. Entendemos que o tamanho corporal do
zooplancton em reservatorios tropicais nao € um fator decisivo para o agrupamento, mas ¢ uma
variavel que explica a distribui¢do das categorias dos atributos, bem como a associa¢do com

abundancia e biomassa.

Ao associar os grupos obtidos com as varidveis ambientais, foi observada a grande
influéncia da chuva sobre os grupos funcionais. Porém, na tentativa de incluir varidveis
associadas a chuva, como turbidez e condutividade elétrica, foi detectada alta colinearidade
entre as variaveis. O fato nos permitiu entender que a chuva exerce forte influéncia na turbidez
e condutividade. E estas ultimas representam varidveis importantes para o condicionamento do
estado trofico dos reservatorios. Por estes motivos, entendemos que a chuva exerce influéncia

no estado trofico dos reservatorios e, por consequéncia, afeta os grupos funcionais.

Apesar dos grupos serem suscetiveis as alteragdes do estado trofico, notou-se que,
apesar das grandes variagdes de abundancia, os grupos sdo resilientes na ampla maioria dos

casos e ndo apresentaram densidade zero durante o periodo estudado.

Os dados a serem publicados neste trabalho serdo uteis em novos estudos, onde sera
possivel avaliar a dindmica funcional das comunidades zooplanctonicas em reservatdrios

tropicais, como avaliar a dispersao e diversidade funcional local e regional.



