Universidade Federal do Rio Grande
‘ ’ Instituto de Ciéncias Biologicas
— P6s-graduacdo em Biologia de
FURG Ambientes Aquaticos Continentais PPGBAC

Diversidade funcional e taxonémica de cladéceros
em uma bacia hidrografica no sul do Brasil

Thais de Azevedo Carneiro

Orientadora: Edélti Faria Albertoni

Rio Grande
2025



Universidade Federal do Rio Grande
Instituto de Ciéncias Biologicas
- P6s-graduacdo em Biologia de Ambientes
FURG Aquaticos Continentais

Diversidade funcional e taxon6mica de cladoceros em uma bacia
hidrografica no sul do Brasil

Aluno: Thais de Azevedo Carneiro

Orientadora: Edélti Faria Albertoni

Dissertacédo apresentada ao Programa
de Pods-graduacdo em Biologia de
Ambientes Aquaticos Continentais como
requisito parcial para a obtencao do titulo
de Mestre em Biologia de Ambientes

Aquaticos Continentais.

Rio Grande
2025

11



C289d Carneiro, Thais de Azevedo
Diversidade funcional e taxondmica de cladéceros em uma
bacia hidrografica no sul do Brasil / Thais de Azevedo Cameiro.
—2025.
61 f.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio
Grande, Pés-graduagdo em Biologia de Ambientes Aquaticos
Continentais.

Orientadora: Dra. Edélti Faria Albertoni.

1. Biologia Marinha. 2. Zooplancton. 3. Cladéceros. 4.
Bacias do sul do Brasil. |. Albertoni, Edélti Faria. Il. Titulo.

CDU 573(28)

Catalogacao na fonte: Bibliotecario Clériston Ribeiro Ramos CRB10/1889



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE-FURG
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOLOGIA

~ DE AMBIENTES AQUATICOS CONTINENTAIS
F U R G Av. Italia s/n — Rio Grande/RS, Brasil. 96203-900 fone/fax: 53-3233.6848

e-mail: pgbac@furg.br
https://ppgbac.furg.br

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAQ DE MESTRADO EM BIOLOGIA DE
AMBIENTES AQUATICOS CONTINENTAIS — N° 001/2025

As 8:30h (oito horas ¢ trinta minutos) do dia 17 (dezessete) do més de janeiro de 2025 (dois mil ¢ vinte
¢ cinco), via Webconferéncia no enderego eletronico: (https://conferenciaweb.mp.br/sala/edelti-faria-
albertoni-edelti) reuniram-se docentes, discentes ¢ comunidade em geral, para a Defesa Publica da
Dissertagdo de Mestrado da académica Thais de Azevedo Carneiro. A Dissertagdo intitulada
“Diversidade funcional e taxonémica de cladéceros em uma bacia hidrografica no sul do Brasil”
foi avaliada pela Banca Examinadora composta pela Prof'. Dr*. Ed¢lti Faria Albertoni (Orientadora);
Prof®. Dr®. Adriana Gava (FURG) ¢ Prof*. Dr*. Rozane Maria Restello (URI). Apos a defesa e arguigio
publica, a Banca Examinadora reuniu-se, para deliberagdo final, ¢ considerou a académica
APROVADA. Desta forma, a académica concluiu uma das etapas necessarias para a obteng¢do do grau
de MESTRE EM BIOLOGIA DE AMBIENTES AQUATICOS CONTINENTAIS. Nada mais
havendo a tratar, as 11:00 horas) foi lavrada a presente ata, que lida ¢ aprovada, foi assinada pelos
membros da Banca Examinadora, pela Académica e pela Coordenadora do Curso.

Documento assinado digitalmente

b EDELTI FARIA ALBERTONI
g ol Data: 17/01/2025 17:14:16-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof*. Dr*. Edélti Faria Albertoni (PPGBAC — orientadora)

Documento assinado digitalmente

b ADRIANA GAVA
g o Data: 17/01/2025 12:53:00-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof*. Dr*. Adriana Gava (PPGBAC/FURG)
Documento assinado digitalmente

b ROZANE MARIA RESTELLO
g » Data: 17/01/2025 11:13:09-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof*. Dr*. Rozane Maria Restello (URI)

Documento assinado digitalmente

b THAIS DE AZEVEDO CARNEIRO
g ol Data: 17/01/2025 17:00:31-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Bi6l. Thais de Azevedo Carneiro (FURG)

Documento assinado digitalmente

b CAMILA DEMARTINEZ GASPAR MARTINS
g ol Data: 20/01/2025 13:54:11-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof®. Dr*. Camila De Martinez Gaspar Martins
Coordenadora do PPGBAC

v



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por guiar meus passos com sabedoria e humildade, e por sempre me dar
for¢a para continuar em frente nessa jornada.

Gratiddo aos meus pais, Janete Marquetotti e Mario Carneiro, que apesar da sua
avangada idade, sempre me deram apoio, se orgulharam a cada etapa vencida. Que desde o inicio,
em escola rural, fizeram de tudo para que eu chegasse aonde estou. Foram muitas dificuldades,
mas pai e mde, nos estamos vencendo, e essa luta continua.

Ao meu amor, Bruno Costa, que fez com que eu nunca desistisse, me apoiou e me deu for¢a
para passar por todas as etapas. Obrigada por ser paciente e cuidar dos nossos bem mais
preciosos. Aos meus filhos, Antonio e Jodo, que sdo o combustivel diario, a minha for¢a maior,
que faz com que apesar das dificuldades eu nunca pare de lutar e seguir em frente. Tudo isso é
por voceés!

A minha querida orientadora Edélti Albertoni, por ser base nessa jornada. Obrigada por
sempre ser, acima de tudo, uma palavra amiga. Que depois de 6 anos me acolheu e ndo desistiu
de mim, mesmo em varias situagoes complicadas que passamos. Obrigada por ser essa pessoa
exemplar, e inspiradora.

A FURG, por ser uma universidade publica e de qualidade, que preza pela igualdade de
todos. Ao PPG BAC, pelo acolhimento e oportunidade, tenho orgulho em fazer parte desse time.
Aos técnicos de laboratorio, Leonardo Furlanetto, Claudio Trindade e Clara Silva, por todo
auxilio nos procedimentos em laboratorio. Aos demais colegas da Limnologia, por todas debates
e conversas.

A minha amiga Barbara, amizade que conquistei no mestrado, e quero levar para vida
toda. Obrigada por todos os conselhos, risadas e conversas que tivemos nesses anos, foram
essenciais para chegar até aqui. Aos colegas André e Mikael, por me auxiliar nas andlises
estatisticas, e por todo conhecimento compartilhado.

Ao professor Mauricio Camargo, pelos atendimentos, e ensinamentos para lidar com as
analises estatisticas desenvolvidas nesse projeto. Sua experiéncia é admirdvel e sou grata por ter
sido auxiliada.

Gratiddo a todas as mdes cientistas, que ndo desistem de seus sonhos. Somos guerreiras e
lutamos para o melhor dos nossos filhos. A batalha é dificil, mas ndo é impossivel.

Aos membros da banca, pela disponibilidade e por dedicarem seu tempo na avali¢do deste
trabalho.

Com carinho,

Thais Carneiro



RESUMO

As comunidades aquaticas desempenham um papel crucial nos ecossistemas aquaticos,
contribuindo para os processos ecologicos e manutencao da biodiversidade. Os claddceros sao
considerados um elo entre os diferentes niveis troficos, com a composi¢ao funcional dessa
comunidade respondendo as mudancgas ambientais. Estudos que analisem a influéncia das
condi¢des ambientais nas caracteristicas funcionais dessa comunidade sdo importantes para a
compreensao e preservacao desses organismos € seu habitat. Dessa forma, objetivo deste trabalho
foi avaliar a influéncia espago-temporal de varidveis limnoldgicas na estrutura funcional e
taxonomica da comunidade de cladoceros ao longo de um trecho de uma bacia hidrogréfica no sul
do Brasil (Bacia Hidrografica Mirim - Sao Gongalo - BHMSG). Especificamente, pretendemos
determinar a diversidade taxondmica ¢ funcional da comunidade de cladoceros e sua relacdo com
variaveis limnoldgicas em diferentes zonas de amostragem e varios periodos de um ano em uma
regido da BHMSG. Paralelamente, categorizamos os tragos funcionais desta comunidade e
analisamos a influéncia espago-temporal de variaveis limnologicas na composi¢ao desses tragos.
A comunidade de claddceros e as variaveis limnologicas foram amostradas ao longo de um ano
em trés regides da Bacia Hidrografica Mirim-Sao Gongalo (BSMSGQ). Para classificar as zonas de
amostragem com base em suas caracteristicas limnoldgicas, usamos Anélise de Componentes
Principais (PCA) e Escala Multidimensional Nao Métrica (NMDS) para composi¢do de espécies.
Calculamos indices taxonomicos e funcionais, frequéncia de tdxons e caracteristicas funcionais, e
conduzimos uma analise RLQ. Contabilizamos um total de 2307 cladoceros distribuidos em 16
géneros. A analise RLQ mostrou que individuos com tamanho corporal entre 0,25 mm e 0,50 mm,
D-filtradores, litoraneos e pelagicos, de natacdo rapida e que produzem em média 10 ovos por
ninhada foram os mais sensiveis as varidveis limnoldgicas. Nossos resultados sugerem que
ambientes impactados por atividades antropicas e maior variagdo nas caracteristicas limnologicas
reduzem a variabilidade de caracteristicas funcionais dentro da comunidade, influenciando assim

a dinamica do funcionamento do ecossistema ao longo do tempo.

Palavras-chave: zooplancton, rlq, varidveis limnologicas, tragos funcionais
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ABSTRACT

Aquatic communities play a crucial role in aquatic ecosystems, contributing to ecological
processes and maintaining biodiversity. Cladocerans are considered a link between the different
trophic levels, with the functional composition of this community responding to environmental
changes. Studies that analyze the influence of environmental conditions on the functional
characteristics of this community are important for the understanding and preservation of these
organisms and their habitat. Thus, the objective of this work was to evaluate the spatiotemporal
influence of limnological variables on the functional and taxonomic structure of the cladocerane
community along a stretch of a watershed in southern Brazil (Bacia Hidrografica Mirim - Sao
Gongalo - BHMSG). Specifically, we aim to determine the taxonomic and functional diversity of
the cladocerane community and its relationship to limnological variables in different sampling
zones and various one-year periods in a region of the BHMSG. At the same time, we categorized
the functional traits of this community and analyzed the spatiotemporal influence of limnological
variables on the composition of these traits. The cladocerane community and limnological
variables were sampled over a year in three regions of the Mirim-Sao Gongalo Hydrographic Basin
(BSMSG). To classify sampling zones based on their limnological characteristics, we use Principal
Component Analysis (PCA) and Non-Metric Multidimensional Scale (NMDS) for species
composition. We calculated taxonomic and functional indices, taxa frequency, and functional
characteristics, and conducted an RLQ analysis. We counted a total of 2307 cladocerans distributed
in 16 genera. The RLQ analysis showed that individuals with body size between 0.25 mm and 0.50
mm, D-filters, littoral and pelagic, fast swimming and producing an average of 10 eggs per clutch
were the most sensitive to limnological variables. Our results suggest that environments impacted
by anthropogenic activities and greater variation in limnological characteristics reduce the
variability of functional characteristics within the community, thus influencing the dynamics of

ecosystem functioning over time.

Key-words: zooplankton, rlq limnological variables, functional traits
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APRESENTACAO

A dissertagdo inicialmente apresenta: introducdo geral, com hipoteses, objetivo geral e objetivos
especificos e bibliografia, seguindo as normas da ABNT. O capitulo 1 denominado, Functional
and taxonomic diversity of Cladocera in a watershed in southern Brazil, esta formatado conforme
as normas da revista Hydrobiologia, com excec¢do do idioma. Ao final da dissertacao apresentamos

as consideragdes finais e perspectivas e bibliografia geral.
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INTRODUCAO GERAL

Ecossistemas aquaticos sao importantes ambientes para o ciclo de vida e
sobrevivéncia de uma vasta diversidade de espécies. O metabolismo destes ecossistemas ¢
modulado de forma direta pelas comunidades aquéticas (Esteves; Gongalves, 2011). Neste
contexto, a caracterizagdo das comunidades tem sido utilizada como uma importante
ferramenta na avaliacao das condigdes ambientais (Pomari et al., 2018; Zebral et al., 2021;
Mazzoni et al., 2023). Recentemente, estudos buscam entender como as mudangas
ambientais (precipitacdo, altas temperaturas) influenciam na biodiversidade e nos
processos ecossistémicos (Hong ef al., 2022). Estas abordagens tém se tornado relevantes
atualmente, em fun¢ao dos diversos impactos sobre os ambientes aquaticos, que alteram os
processos ecoldgicos e a estrutura de suas comunidades (Wang et al., 2021), tendo
diferentes respostas em diferentes escalas de tempo e espago (Magurran, 2021).

Dentre as comunidades aquaticas, o zooplancton tem papel fundamental no
funcionamento dos ecossistemas aquaticos, principalmente no fluxo de energia e na
ciclagem de nutrientes (Esteves; Bozelli; Branco, 2011; Hébert ef al., 2017). Por possuir
uma posi¢do intermedidria na cadeia tréfica, a comunidade zooplanctonica afeta
diretamente o estoque de biomassa ¢ a disponibilidade de presas (consumo) (Hébert et al.,
2017) e predadores (ao serem consumidos) nos niveis troficos (Garcia-Chicote et al.,
2019). Estudos com abordagens baseadas em caracteristicas morfoldgicas e funcionais tém
sido utilizados para descrever as comunidades de zooplancton tanto de ambientes marinhos
(Li et al., 2022) quanto de dgua doce (Gomes et al., 2019).

O zooplancton ¢ constituido de organismos heterotroficos, com tamanhos que
variam de 0,2 mm a 3,0 mm (Elmoor-Loureiro, 1997; Ruppert et al., 2005). Possuem ampla
distribuicao geografica e elevada abundancia na maioria dos ambientes aquaticos (Hébert
e Beisner, 2020). O zooplancton de agua doce ¢ representado principalmente por
protozodrios, rotiferos, microcrustaceos (predominando Cladocera, Copepoda e Ostracoda)
(Esteves; Bozelli; Branco, 2011). A composi¢do da comunidade de zooplancton ¢
diversificada entre os diferentes tipos de ambientes aquaticos, sendo influenciada por
fatores fisicos, quimicos e biologicos (Dantas-Silva e Dantas, 2013). Os claddceros
pertencem a Classe dos Branchiopoda, Subfilo Crustacea e Filo Arthropoda (Ruppert et
al., 2005). As familias frequentemente identificadas no Brasil sdo Daphnidae, Moinidae,
Sididae, Bosminidae, Chydoridae, Ilyocryptidae e Macrothricidae (Elmoor-Loureiro,

1997). Sao organismos com tamanho corporal de 0,2 a 3,0 mm, em sua grande maioria
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filtradores, assexuados, sendo encontrados em regides pelagicas e litoraneas (Elmoor-
Loureiro, 1997; Esteves; Bozzelli; Branco, 2011). Alguns géneros sdo encontrados
associados a plantas aquaticas e sedimentos, mas alguns grupos como a familia Moinidae
sao de habito zooplanctonico (Elmoor-Loureiro ef al., 2016). Os estudos sobre cladoceros
s30 mais numerosos, em todos os tipos de ambientes aquaticos (Castilho-Noll et al., 2023),
destacando a importancia de pesquisas sobre a composicao desta comunidade (Suhett et
al., 2015).

A diversidade de espécies de cladoceros varia entre diferentes corpos de agua e
depende de um complexo de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos (De Souza Santos et al.,
2024). Variagdes na composi¢do quimica da agua alteram caracteristicas fisioldgicas e
comportamentais, favorecendo algumas espécies especificas (Carvalho e Bonecker, 2016).
Elevadas concentragdes de nutrientes (Cruz-Rosado et al., 2020), e alteragdes no fluxo
hidrolégico (cheia e seca) (Gomes et al., 2020), influenciam diretamente na abundancia e
nariqueza de espécies da comunidade. A disponibilidade de alimento no ambiente aquatico
favorece o ciclo de vida, elevando a riqueza funcional da comunidade (Josué ef al., 2021).
Entretanto, algumas varidveis limnoldgicas, como turbidez da dgua e profundidade, podem
influenciar negativamente sua diversidade funcional (Braghin ef al., 2021). Sensiveis as
alteragdes quimicas (ex.: concentracdo de nutrientes) (Shen et al., 2021), fisicas
(ex.:temperatura) (Bomfim et al., 2021) e bioticas (ex.: pressoes por herbivoria) (Guo et
al.,2021; Liet al., 2019), constituem-se uma importante ferramenta de biomonitoramento,
pois fornecem uma rapida resposta sobre a integridade ambiental do ecossistema aquatico
(Hébert et al., 2017).

A biodiversidade de organismos de agua doce ainda ¢ pouco conhecida no Brasil
(Elmoor-Loureiro et al., 2023). A maioria dos estudos com a comunidade de zooplancton
no territério brasileiro, foram desenvolvidos em regides limnéticas de lagos artificiais e
naturais, em contraste com regioes litoraneas (Castilho-Noll et a/., 2023), rios (Bomfim et
al., 2024) e areas umidas preservadas (Silva et al., 2024). A diversidade biologica pode
ser analisada e definida de diversas maneiras (taxondmica, funcional, filogenética etc.)
(Magurran, 2021). Recentemente pesquisas demonstraram que a diversidade funcional, em
comparagdo a diversidade taxondmica, tem se tornado mais precisa na detec¢do de
alteracdes na estrutura da comunidade (Coelho e Henry, 2021). Estudos ecoldgicos tém
como principais desafios entender quais fatores alteram a estrutura de uma comunidade e

prever futuros padrdes de diversidade e abundancia de espécies relacionados com o
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funcionamento do ecossistema. Recentemente, estudos baseados nas caracteristicas das
espécies tém sido utilizados como uma abordagem alternativa, porque oferecem uma
resposta imediata de as alteragdes nas condi¢des ambientais afetam a estrutura da
comunidade nos ecossistemas (Mouillot ef al., 2013), sendo que a estrutura taxonomica e
funcional de comunidades aquaticas ¢ influenciada por variaveis temporais € espaciais
(Baccaet al., 2021). Em recentes revisdes a literatura, Branco et al., (2023) e Castilho-Noll
et al., (2023) ressaltaram que uma das principais lacunas e desafios a serem estudados
atualmente, ¢ a ecologia funcional da comunidade zooplanctonica.

Na década de 1990, iniciaram-se os estudos com analise de tracos funcionais de
plantas terrestres (Tilman et al., 1997). Nos anos mais recentes, a ecologia funcional de
comunidades aquaticas também comecou a ser analisada: zooplancton, fitoplancton,
macroinvertebrados e peixes (Branco et al., 2023). No século 21, deram-se as primeiras
classificagdes de tragos funcionais para a comunidade de zooplancton por Barnett et al.,
(2007), seguido por Rizo et al., (2017), Benedetti et al., (2018), Gutierrez et al., (2021) e
Fintelman-Oliveira et al., (2023). O interesse por estudos que analisam a diversidade
funcional, estd ganhando importancia nos diversos ramos da ecologia (Cianciaruso ef al.,
2009), pois medir a diversidade funcional, significa medir a diversidade de caracteristicas
fenotipicas dos organismos, que influenciam nos processos da comunidade (Cianciaruso et
al., 2009, Calaga e Grelle, 2016; Hébert et al., 2017).

O termo “tragos funcionais”, descreve os papeis ecoldgicos das espécies, ou seja,
como ocorre a interacdo entre a comunidade e o ambiente (Diaz e Cabido, 2001). As
caracteristicas funcionais estdo integradas nos niveis de classificagdo ecologica,
influenciando a nivel de individuos, populacdes e ecossistemas (Violle et al., 2007). A
abordagem sobre a diversidade funcional e caracterizacdo da comunidade zooplanctonica
vem sendo utilizada como uma ferramenta na avaliagdo da integridade ambiental de
ecossistemas aquaticos (Josu€ ef al., 2021). Assim, a diversidade funcional ¢ definida como
a variabilidade de tracos funcionais dos individuos (Tilman, 2001), enquanto os tracos
funcionais sdo quaisquer caracteristicas mensuraveis, tanto morfologicas, fisiologicas ou
fenologicas, que influenciam nas taxas de sobrevivéncia, crescimento e reproducdo das
espécies (Violle et al., 2007). A composi¢do de tracos funcionais do zooplancton ¢
diretamente influenciada por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos do ambiente aquatico

(Dantas-Silva e Dantas, 2013; Braghin ef al., 2021; Fintelman Oliveira et al., 2023).
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As caracteristicas funcionais das espécies de zooplancton sdo consideradas uma
Otima ferramenta na avaliagdo de mudangas ambientais e influéncias antropogénicas
(Litchman et al., 2013; Branco et al., 2023). Ambientes eutrofizados, por exemplo,
influenciam na composi¢ao e nos indices de diversidade funcional, favorecendo espécies
mais especializadas, com melhor seletividade na captura de alimentos e capacidade de fuga
de predadores (Duré et al., 2021). A heterogeneidade do ambiente aquatico (Picapedra et
al., 2022) e a invasdo de novas espécies (Barroeta et al., 2022), também modificam a
estrutura da comunidade de zooplancton alterando, a diversidade funcional dessa
comunidade. A caracteristica funcional de cada espécie deve ser medida a nivel do
individuo, e comparada entre as demais espécies de uma comunidade, sendo selecionada
para analise a partir da sua relagdo com os habitos das espécies (Sodré e Bozelli, 2019). A
escolha dos tragos funcionais a serem analisados em um estudo, depende de que maneira
essas caracteristicas influenciam nas varidveis ambientais e na estrutura da comunidade
como um todo (comportamental, bioldgico e ecologico) (Hébert e Beisner, 2020). A funcao
do ecossistema ¢ refletida a partir da selecdo adequada do atributo de efeito dos individuos
(Hébert et al., 2017).

As caracteristicas funcionais dos individuos sdo divididas em: atributo de efeito
(caracteristicas dos individuos que alteram as condigdes ambientais, prevendo a func¢ao do
ecossistema) ou atributo resposta (as condigdes ambientais que irdo moldar as
caracteristicas dos individuos da comunidade) (Violle et al., 2007). O uso integrado dos
tracos funcionais de efeito e resposta, revela as funcdes da comunidade, e prevé a
resiliéncia frente a perturbacdes ambientais (Hébert et al., 2017; Branco et al., 2023).
Geralmente os estudos com diversidade funcional de zooplancton levam em consideragao
caracteristicas ecoldgicas, de crescimento, alimentacdo e sobrevivéncia (Litchman et al.,
2013). Tamanho do corpo, expectativa de vida, taxa de alimentagdo e sobrevivéncia estao
associados a processos vitais dos organismos (Violle et al., 2007), uma vez que tracos de
efeitos, preveem a dindmica das funcdes ecologicas a partir das caracteristicas funcionais
dos individuos, enquanto os tracos de resposta, sdo utilizados para a avaliar o
comportamento da comunidade, ao longo de gradientes ambientais (Hébert et al., 2017).

A selecdo dos tracos funcionais em estudos ecologicos ¢ baseada nas relagdes das
caracteristicas ambientais com a composicao dos tracos funcionais (Branco ef al., 2023), e
como influenciam nos processos ecologicos e vitais da comunidade (Litchman et al., 2013).

Segundo Branco et al., (2023), trés prioridades devem ser levadas em consideragdo, para a
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escolha dos tragos funcionais a serem analisados: priorizar caracteristicas relacionadas a
obtencdo de recursos (modo de alimentagdo), o tipo de habitat, refletindo a fun¢do do
individuo onde se encontra e sua relagdo com processos ecologicos e demais comunidades
aquaticas, e por ultimo a reproducdo, caracteristica funcional essencial para sobrevivéncia
e preservacao da espécie. A interface desses trés tipos de caracteristicas, gera tragos
secundarios, como o comportamento de fuga do predador (Hébert et al., 2017; Branco et
al., 2023). Quanto aos tragos funcionais da comunidade de zooplancton, diante a muitos
estudos, ja se tem atualmente padrdes ja estabelecidos de caracteristicas de modo de
alimentagdo, habitat, comportamento de fuga e reproducao (Barnett et al., 2007; Benedetti
etal.,2016; Rizo et al., 2017; Duré et al., 2021; Gutierrez et al., 2021; Fintelman-Oliveira
etal.,2023).

O modo de alimentacao dos cladoceros ¢ referente a posi¢ao do aparelho de
filtracdo, se diferenciando conforme as familias: tipo-B (Bosminidae), tipo-C
(Chydoridae), tipo-D (Daphnidae) e tipo-S (Sididae) (Barnett et al., 2007; Sodré et al.,
2017). A preferéncia dos individuos pelo tipo de habitat, ¢ uma caracteristica fundamental
pois reflete a fungdo da espécie em seu habitat (Branco et al., 2023). Quanto ao tipo de
habitat, os cladoceros sdo considerados peldgicos ou litoraneos (Barnett et al., 2007; Duré
et al., 2021). Quanto ao comportamento de fuga, possuem estratégias relacionadas a
velocidade de natagdo, podendo ser natagdo rapida, natacao reduzida, para e pula e parado
(Rizo et al., 2017; Duré et al., 2021). Quanto ao tipo de reprodugdo, em condigdes
favoraveis sdo partenogenéticos, eclodindo a partir de ovos diploides; entretanto, quando
as condigdes sao desfavoraveis machos surgem na espécie, ocorrendo reprodugdo sexuada,
com formagdo de efipios na fémea (Dole-Oliever ef al., 2000; Esteves; Bozelli; Branco,
2011). As caracteristicas, citadas acima, sdo fundamentais para o entendimento de
processos ecologicos, dinamica das comunidades aquaticas e adaptag¢do dos individuos a
alteragdes ambientais e climaticas (Branco ef al., 2023).

As caracteristicas de resposta sdo as mais uteis na avaliacdo das interacdes entre
individuos ¢ na sucessdo das comunidades, frente as alteragdes ambientais (Beisner e
Longhi, 2013). O tamanho do corpo € um efeito resposta excelente na avaliagdo de fungdes
vitais dos organismos, pois taxas fisiologicas e corporais, como excre¢do, metabolismo e
alimentagdo, sdo alteradas conforme aumenta o tamanho do corpo (Litchman et al., 2013;
Hébert et al., 2017). Alteracdes nas caracteristicas fisicas e quimicas do habitat, oriundas

de acdes antrdpicas, atuam como filtros ambientais, resultando em uma selecao de tragos
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funcionais especificos (Sodré e Bozelli, 2019). Em &reas urbanizadas, por exemplo, a
concentragdo elevada de nutrientes modifica a composi¢do funcional de espécies de
zooplancton (Shen et al., 2021), mesmo padrdo de alteragdo visto em dareas agricolas
(Gutierrez et al., 2020).

A diversidade funcional ¢ visualizada através de indices de diversidade, que sdao
valores mensuraveis e atribuidos aos tragos funcionais das espécies (Sodré e Bozelli, 2019).
Os indices de diversidade funcional medem as diferencas entre os atributos funcionais, a
partir da riqueza, abundancia relativa e variacao nos tracos funcionais (Villéger et al., 2008;
Mammola et al., 2021). Deste modo, a diversidade funcional passou a ser representada, por
semelhancas e diferengas nos tragos funcionais das comunidades nos ecossistemas (Garnier
et al., 2016). Como por exemplo, podemos analisar a comunidade com o FRIc (riqueza
funcional), que mede o espago funcional preenchido pelo nimero de caracteristicas (tragos
funcionais) distintas dentro de uma comunidade (Laliberté e Legendre, 2010; Schleuter et
al., 2010), o Fdiv (divergéncia funcional) que analisa se as espécies da comunidade sdo
funcionalmente semelhantes, ou se os tracos sdo irregulares em sua distribuicao (Villéger
et al., 2008; Schleuter et al., 2010), e o Feve (regularidade funcional), que identifica o
quao regular ¢ a distribuicdo do numero dos individuos em relagdo aos valores dos tragos
funcionais (Laliberté e Legendre, 2010; Garnier et al., 2016). O uso dos indices de
diversidade funcional ¢ uma das principais ferramentas para o estudo de comunidades e
ecossistemas em monitoramentos a longo prazo (Magurran, 2021; De Bello et al., 2021).

Estudos recentes, que usam a abordagem funcional, ndo somente buscam entender
a mudanca na estrutura de tracos funcionais dos individuos frente a gradientes ambientais,
mas sim compreender os papeis ecoldgicos desempenhados pela comunidade (Branco et
al., 2023), uma vez que a comunidade de zooplancton participa tanto de servigos
ecossistémicos (Lomartire et al., 2021) como na regulacdo do clima global (Heneghan et
al., 2023). Com o intuito de avaliar as mudangas climaticas nos ecossistemas, deve ser
levado em consideragdo a funcionalidade da comunidade baseada em caracteristicas
(Branco et al., 2023). Mudancas nos padrdes climaticos (aquecimento por exemplo),
afetam de forma negativa, reduzindo a produ¢do de biomassa e a riqueza de tragos
funcionais da comunidade (Bomfim et al., 2021).

Nos ultimos anos, pesquisas com enfoque em ecologia funcional vem ganhando
importancia no Brasil, entretanto no sul do pais, estudos com diversidade de zooplancton

em geral, correspondem a apenas 6% de todo territério nacional (Castilho-Noll et al.,
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2023). Especificamente com os claddceros, a regido sul do Brasil carece de estudos sobre
a diversidade taxondmica, em que a maioria dos estudos se concentram principalmente no
Sudeste do pais (Elmoor-Loureiro e Souza, 2023). No extremo sul do Brasil, uma regido
com ambientes aquaticos importantes para a manutencdo da biodiversidade (Simioni e
Guasseli, 2017), encontramos poucos estudos com avaliagao da ecologia funcional de
microcrustaceos, com a grande maioria realizados em ambientes rasos (lagos e lagoas
temporarias) (Martins e Albertoni, 2022).

Os aspectos levantados nos paragrafos anteriores permitem verificar que a maioria
dos estudos com diversidade funcional de zooplancton no Brasil s3o em ambientes de
pequeno porte e a curto prazo (Branco et al., 2023; Castillo-Noll et al., 2023). Assim,
avaliamos que os estudos de alteragdes na estrutura da comunidade zooplanctonica ao
longo de gradientes ambientais em diferentes habitats e ao longo de tempo, constituem
importantes ferramentas para a compreensao da dinamica da comunidade em relacao a
processos ecoldgicos dos ambientes aquaticos. Um dos principais focos de pesquisa com
esta abordagem ¢ entender como as mudancas ambientais influenciam na estrutura dessas
comunidades e na composi¢do dos tracos funcionais, assim contribuindo para a
conservagao de processos ecossistémicos dos ambientes aquaticos continentais.

Como relatado anteriormente, a regido sul do Brasil carece de estudos relacionados
a entender a distribuicao taxonOmica e a resposta da composi¢ao funcional da comunidade
de cladoceros frente as alteracdes ambientais. Nossa area de estudo foi localizada em um
trecho da Bacia Hidrografica Mirim-Sao Gongalo (BHMSG), caracterizada por possuir
ambientes com zonas rurais, urbanas e areas umidas preservadas. Deste modo, esta
dissertacao foi estruturada com o objetivo geral de avaliar a influéncia espaco-temporal das
varidveis limnologicas na estrutura funcional e taxondmica da comunidade de claddceros
ao longo de um trecho da BHMSG. Especificamente, determinamos a diversidade
taxonomica e funcional da comunidade de claddceros e sua relagdio com as varidveis
limnologicas ao longo de diferentes zonas de amostragem e em diferentes periodos de um
ano em uma regido da BHMSG. Em paralelo, categorizamos os tragos funcionais desta
comunidade e analisamos a influéncia espago-temporal das variaveis limnoldgicas na
composicao dos tracos funcionais da comunidade encontrada.

Com a hipotese de trabalho, espera-se que a regido da Lagoa Mirim, por ser um
ambiente com entorno mais preservado, apresente a maior diversidade taxondmica e

funcional, principalmente na composi¢cdo dos tragcos funcionais da comunidade de
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cladoceros em relacao as regides do Canal Sao Gongalo (CSG). Por outro lado, esperamos
que a comunidade de claddceros localizada nas zonas de amostragem do CSG seja
diretamente influenciada pelas atividades urbanas e agricolas em seu entorno, refletindo
em baixa variabilidade das caracteristicas funcionais, e¢ maiores variagdes nas

caracteristicas limnologicas.
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CAPITULO 1

Diversidade funcional e taxondmica de claddceros em um trecho de bacia hidrografica no

sul do Brasil

Functional and taxonomic diversity of Cladocera in watershed in southern Brazil

Thais Azevedo Carneiro®; Edélti Faria Albertoni®

?Programa de Pos-graduagdo em Biologia de Ambientes Aquaticos Continentais,
Instituto de Ciéncias Biologicas (ICB) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG),
Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil

Abstract

Environmental changes in aquatic ecosystems affect the functional and taxonomic
composition of the cladoceran community. In this context, the objective of this study was
to evaluate the spatiotemporal influence of limnological variables on the functional and
taxonomic structure of the cladoceran community along a stretch of a watershed in southern
Brazil. The cladoceran community and limnological variables were sampled over a year in
three regions of the Mirim-Sao Gongalo Hydrographic Basin (BSMSGQG). To classify the
sampling zones based on their limnological characteristics we use Principal Component
Analysis (PCA) and Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS) for species
composition. We calculated taxonomic and functional indices, frequency of taxa and
functional traits, and conducted an the RLQ analysis. We counted a total of 2307
cladocerans distributed in 16 genera. The RLQ analysis showed that individuals with body
size between 0.25mm and 0.50mm, D-filters, littoral and pelagic habitats, fast-swimming
abilities and producing an average of 10 eggs per clutch, were the most sensitive to
limnological variables. Our results suggest that environments impacted by anthropic
activities and greater variation in limnological characteristics reduce the variability of
functional traits within the community, thereby influencing the dynamics of ecosystem

functioning over time.

Key-words: zooplankton, RLQ, limnological variables, functional traits.
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Resumo

Mudancas ambientais em ecossistemas aquaticos afetam a composi¢cdo funcional e
taxondmica da comunidade de cladoceros. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi
avaliar a influéncia espago-temporal de varidveis limnoldgicas na estrutura funcional e
taxondmica da comunidade de cladoceros ao longo de um trecho de uma bacia hidrografica
no sul do Brasil. A comunidade de claddceros e as variaveis limnoldgicas foram amostradas
ao longo de um ano em trés regidoes da Bacia Hidrografica Mirim-Sao Gongalo (BSMSG).
Para classificar as zonas de amostragem com base em suas caracteristicas limnologicas,
usamos Analise de Componentes Principais (PCA) e Escala Multidimensional Nao Métrica
(NMDS) para composi¢do de espécies. Calculamos indices taxondmicos e funcionais,
frequéncia de taxons e caracteristicas funcionais, ¢ conduzimos uma analise RLQ.
Contabilizamos um total de 2307 claddceros distribuidos em 16 géneros. A analise RLQ
mostrou que individuos com tamanho corporal entre 0,25 mm e 0,50 mm, D-filtradores,
litoraneos e pelagicos, de natacdo rapida e que produzem em média 10 ovos por ninhada
foram os mais sensiveis as varidveis limnologicas. Nossos resultados sugerem que
ambientes impactados por atividades antropicas e maior variacdo nas caracteristicas
limnoldgicas reduzem a variabilidade de caracteristicas funcionais dentro da comunidade,

influenciando assim a dindmica do funcionamento do ecossistema ao longo do tempo.

Palavras-chave: zooplancton, rlq, varidveis limnolégicas, tragos funcionais.
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1. Introducao

Ecossistemas aquaticos sdao importantes ambientes para o ciclo de vida e
sobrevivéncia de uma vasta diversidade de espécies. O metabolismo destes ecossistemas €
modulado de forma direta pelas comunidades aquaticas (Esteves & Gongalves, 2011).
Neste contexto, a caracteriza¢do das comunidades tem sido utilizada como uma importante
ferramenta na avaliacdo das condigdes ambientais (Pomari et al., 2018; Zebral et al., 2021;
Mazzoni et al., 2023). Recentemente, estudos buscam entender como as mudangas
ambientais influenciam na biodiversidade e nos processos ecossistémicos (Hong et al.,
2022). Estas abordagens t€ém se tornado relevantes atualmente, em fun¢do dos diversos
impactos sobre os ambientes aquaticos, que alteram os processos ecoldgicos e a estrutura
de suas comunidades (Wang et al., 2021). Esses impactos acabam gerando respostas
distintas em diferentes escalas de tempo e espago (Magurran, 2021)

Dentre as comunidades aquaticas, o zooplancton tem papel fundamental no
funcionamento dos ecossistemas aquaticos, principalmente no fluxo de energia e na
ciclagem de nutrientes (Esteves et al., 2011; Hébert et al., 2017). Por possuir uma posicao
intermediaria na cadeia trofica, a comunidade zooplanctonica afeta diretamente o estoque
de biomassa e a disponibilidade de presas (consumo) (Hébert et al. 2017) e predadores (ao
serem consumidos) nos niveis troficos (Garcia-Chicote et al., 2019). Entre os componentes
do zooplancton, pesquisas sobre cladoceros sdo mais numerosas, em todos os tipos de
ambientes aquaticos (Castilho-Noll et al., 2023), destacando a importancia de pesquisas
sobre a composi¢ao desta comunidade (Suhett et al., 2015; Elmoor-Loureiro & Sousa,
2023). Estudos com abordagens baseados em caracteristicas morfologicas e funcionais tém
sido usados para descrever as comunidades de zooplancton tanto de ambientes marinhos
(Li et al., 2019) quanto de agua doce (Gomes et al., 2019).

Recentemente, estudos baseados nas caracteristicas das espécies sao utilizados como
uma abordagem alternativa (Mammola et al., 2021), tendo resposta imediata de como as
alteragdes nas condi¢des ambientais afetam a estrutura da comunidade nos ecossistemas
(Mouillot et al., 2013; Diniz et al.,, 2021). A estrutura taxondmica ¢ funcional de
comunidades aquaticas ¢ influenciada por varidveis temporais e espaciais (Bacca et al.,
2021).Caracteristicas ecologicas, de crescimento, alimentagdo e sobrevivéncia (Litchman
et al., 2013), sdo as mais utilizadas em andlises de diversidade funcional. Alteragdes nas

caracteristicas fisicas e quimicas do habitat, oriundas de a¢des antrdpicas, atuam como
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filtros ambientais, resultando em uma sele¢ao de tragos funcionais especificos (Diaz et al.,
2008; Sodré & Bozelli, 2019). Estudos recentes, que usam a abordagem funcional, ndo
somente buscam entender a mudanga na estrutura de tragos funcionais dos individuos frente
a gradientes ambientais, mas sim compreender os papeis ecologicos desempenhados pela
comunidade (Branco et al., 2023), uma vez que a comunidade de microcrustaceos participa
tanto de servicos ecossistémicos (Lomartire et al., 2021) como na regulagdo do clima global
(Heneghan et al., 2023). Sensiveis as alteragdes quimicas (ex.: concentragdo de nutrientes)
(Shen et al., 2021), fisicas (ex.: temperatura) (Bomfim et al., 2021) e bioticas (ex.: pressoes
por herbivoria) (Li et al., 2019; Guo et al., 2021), tornam-se uma importante ferramenta de
biomonitoramento, pois fornecem uma rapida resposta sobre a integridade ambiental do
ecossistema aquatico (Hébert et al., 2017).

A biodiversidade de organismos de agua doce ainda ¢ pouco conhecida no Brasil
(Elmoor-Loureiro et al., 2023). A maioria dos estudos com a comunidade de zooplancton
no territorio brasileiro, foram desenvolvidos abordando a riqueza e diversidade taxonomica
em regides limnéticas de lagos artificiais e naturais, em contraste com regides litoraneas
(Castilho-Noll et al., 2023), rios (Bomfim et al., 2024) e areas timidas preservadas (Silva
et al., 2025). Uma das principais lacunas e desafios a serem estudados atualmente, ¢ a
ecologia funcional da comunidade de microcrustaceos (Branco et al., 2023; Castilho-Noll
et al., 2023). Nos ultimos anos, pesquisas com enfoque em ecologia funcional vem
ganhando importincia no Brasil, entretanto no sul do pais, esses estudos correspondem a
apenas 6% de todo territorio nacional (Castilho-Noll et al., 2023). Especificamente com os
cladoceros, a regiao Sul do Brasil carece de estudos sobre a diversidade funcional, pois a
maioria dos estudos se concentram principalmente na regido Sudeste do pais (Elmoor-
Loureiro & Sousa, 2023). No extremo Sul do Brasil, uma regido com ambientes aquaticos
importantes para a manutencdo da biodiversidade (Simioni & Guasseli, 2017), uma
pesquisa em areas Umidas tempordrias avaliou a ecologia funcional de microcrustaceos
(Martins & Albertoni, 2022)

Os aspectos levantados anteriormente permitem verificar que a maioria dos estudos
com diversidade funcional de zooplancton no Brasil sio em ambientes de pequeno porte e
a curto prazo (Branco et al., 2023; Castilho-Noll et al., 2023). Assim, avaliamos que os
estudos de alteracdes na estrutura da comunidade zooplanctonica ao longo de gradientes
ambientais e ao longo de intervalos temporais, constituem importantes ferramentas para a

compreensdo da dinamica da comunidade em relacdo a processos ecoldgicos dos ambientes
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aquaticos. Um dos principais focos de pesquisa com esta abordagem ¢ entender como as
mudangas ambientais influenciam na estrutura dessas comunidades e na composi¢do dos
tracos funcionais, assim contribuindo para a conservagdo de processos ecossistémicos de
ambientes aquaticos continentais.

A bacia hidrografica Mirim -Sao Gongalo (BHMSG) € uma regido rica em ambientes
aquaticos importantes para a manutencao da biodiversidade aquatica, caracterizada por
apresentar ambientes aquaticos com entorno com zonas rurais, urbanas e areas umidas
preservadas. A partir destas caracteristicas, buscamos caracterizar a comunidade de
Cladocera em um trecho desta bacia, partindo de duas hipoteses: espera-se que a regiao da
Lagoa Mirim, por ser um ambiente com entorno mais preservado, apresente a maior
diversidade taxonémica e funcional, principalmente na composi¢ao dos tragos funcionais
da comunidade de cladoceros, em relacdo as regides do Canal Sdo Gongalo (CSG). Por
outro lado, esperamos que a comunidade de claddceros localizada nas zonas de
amostragem do CSG, seja diretamente influenciada pelas atividades urbanas e agricolas em
seu entorno, refletindo em baixa variabilidade das caracteristicas funcionais, € maiores
variag0es nas caracteristicas ambientais. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a influéncia espago-temporal das varidveis limnologicas na estrutura funcional e
taxondmica da comunidade de cladoceros ao longo de um trecho da BHMSG.
Especificamente, queremos determinar a diversidade taxonomica e funcional da
comunidade de cladoceros e sua relagdo com as varidveis limnoldgicas ao longo de
diferentes zonas de amostragem e em diferentes periodos de um ano em uma regido da

BHMSG, categorizando os tracos funcionais encontrados na comunidade.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul tem sua formagdo geoldgica recente,
oriunda de transgressoes e regressdes marinhas que esculpiu uma paisagem plana e com
uma gama de ambientes aquaticos (Schwarzbold e Schifer, 1984). Ao extremo sul e a leste
do Uruguai, com uma area de 62.250km?, estéd localizada a Bacia Hidrografica Mirim-Sao
Gongalo (BHMSG) (SEMA,2022). Ela ¢ composta por muitos cursos d’agua que desaguam
ao sul na Lagoa Mirim e no Canal Sdo-Gongalo (CSG). Este ultimo intercomunica, com 0s

seus aproximados 70km de extensdo, o estudrio da Laguna dos Patos a Lagoa Mirim
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(Hartmann et al., 1990). Em sua porcao proxima a Laguna dos Patos, foi construida na
década de 1960 uma barragem eclusa, que evita a salinizag¢ao das dguas do CSG e da Lagoa
Mirim (ALM, 2024). Esta barragem permite que o CSG e a Lagoa Mirim atuem como um
grande reservatorio de agua doce, garantindo uma reserva hidrica para cerca de um milhao
de pessoas e possibilitando a agricultura irrigada (Gouvéa et al., 2010; Fernandes et al.,
2021).

O CSG ¢ um ambiente de grande importancia no desenvolvimento regional,
localizado em uma regidao predominantemente rural (FEPAM, 2016), caracterizado por
possuir cultivos de arroz e soja em seu entorno (ALM, 2024). O fluxo de dgua neste canal
¢ regulado pelas chuvas (Oliveira et al., 2015) e sua planicie de inundagao é importante
para manter um alto nivel de biodiversidade (Asmus, 1998). A BHMSG tem populagdo
estimada de 770.308 habitantes, sendo 684.202 habitantes em areas urbanas e 86.106
habitantes em 4reas rurais (SEMA, 2022). Na regido alta do CSG (SGA), proxima a area
urbana da cidade de Pelotas (Vianna, 2012), ha atividade de mineragao de areia-argila para
uso em construgdes industriais e civis (Figueiredo et al., 2023). Na por¢ao baixa, do CSG
(SGB), proxima ao distrito de Santa Isabel, as margens do CSG (SEMA, 2022),
encontramos areas de lavouras de soja e arroz (ALM, 2024). Ao fim do CSG, temos a
porcao inicial da Lagoa Mirim (MIRIM) onde, em suas margens, encontra-se uma Unidade
de Conservagao Integral, a Estacdo Ecologica do Taim, caracterizada por ser um ambiente
rico em areas umidas e¢ com elevada biodiversidade (RAMSAR, 2017).

O estudo foi realizado entre os anos de 2018 € 2019, em 4 campanhas: C1(novembro
de 2018), C2 (fevereiro de 2019), C3 (maio de 2019) e C4 (agosto de 2019). As coletas
foram feitas em um transecto de 42 Km, onde 133 pontos foram aleatoriamente coletados,
desde a eclusa do CSG em dire¢do a enseada da Lagoa Mirim. As zonas de amostragem
foram divididas em: SGA (Sao Gongalo alto), SGB (Sao Gongalo baixo) e MIRIM
(enseada da Lagoa Mirim) (Figura 1).
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Fig 1. Mapa com a localizacdo do Canal Sdo Gongalo e zonas de amostragem da
comunidade de cladoceros nos anos de 2018 e 2019, Rio Grande do Sul, Brasil. SGA =
Sao Gongalo alto, SGB = Sao Gongalo baixo, MIRIM = enseada da Lagoa Mirim. Circulos

em verde: representagao das zonas de amostragem.

2.2 Amostragem das variaveis limnologicas e da comunidade de claddceros

No momento de coleta foram medidas com sonda Multiparaimetro HORIBA®, as
variaveis limnologicas: temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (mS.cm™), turbidez
(NTU) e oxigénio dissolvido (mg.L™'). Amostras da 4gua foram coletadas in situ e
encaminhadas para o Laboratorio de Limnologia da Universidade Federal do Rio Grande
(FURG) para determinagio da concentracdo clorofila-a (ug.L™') dos pontos coletados
(Baumgarten et al., 1996).

Foram coletados 50 L por ponto em cada zona amostral, e filtrados em rede de
plancton de 68um de abertura de malha. Os individuos foram fixados e corados em élcool
80% para posteriormente serem identificados até o menor nivel taxondmico possivel com
base em literatura especifica (Elmoor-Loureiro, 1997; Gazulha, 2012; Sousa & Elmoor-

Loureiro, 2019).
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2.3 Diversidade functional e taxonomica da comunidade de claddceros

A diversidade taxonomica foi medida através da abundancia, riqueza, frequéncia de
taxons, Indice de Shannon-Wiener (diversidade), indice de Simpson (dominancia) e Indice
de Pielou (equitabilidade) para cada campanha e zona de amostragem, utilizando o pacote
‘vegan’ do software R (R Core Team, 2024).

A selecdo dos tragos funcionais para o estudo, foi realizada tendo como base a
importancia de cada caracteristica funcional do taxon dentro das comunidades e sua
contribui¢cdo na manutencao de processos ecoldgicos do ambiente aquatico. Assim, cinco
tracos funcionais foram escolhidos para a carateriza¢ao funcional da comunidade, cada um
contendo suas respectivas categorias (Tabela 1). Tragos funcionais, como o modo de
alimentagao, tipo de habitat, comportamento de fuga e nimeros de ovos por ninhada (tragos
categoricos), foram compilados conforme literatura (Rizo et al., 2017; Simdes et al., 2020;
Duré et al., 2021; Fintelman-Oliveira et al., 2023) e durante o processo de identifica¢do dos
individuos, obtivemos o tamanho do corpo (trago numérico), usando um microscopio

ocular (10x).

Tabela 1. Tragos funcionais e suas respectivas categorias para a comunidade de cladoceros

no Canal Sao Gongalo nos anos de 2018 e 2019.

Functional traits Categories Codes
Body size <0,25mm BSI1
>(0,25mm e <0,50mm BS2
>(0,50mm ¢ <0,75mm BS3
>(,75mm ¢ <1,00mm BS4
Feeding mode B-filtration FT1
C-filtration FT2
D-filtration FT3
S-filtration FT4
Habitat Litoral H1
Pelagic H2
Scape behavior Fast swimming SB1
Reduced swimming SB2
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Stop and jump SB3

Stop SB4

Number of eggs for clutch Two ECI1
Ten EC2

Twelve EC3

Fifteen EC4

Sixteen EC5

Twenty-five EC6

Calculamos a frequéncia dos tragos funcionais para cada zona de amostragem e suas
respectivas campanhas sazonais. A fim de avaliar a distribui¢do das caracteristicas
funcionais dentro da comunidade de clddoceros obtivemos os indices de diversidade
funcional: riqueza funcional (FRic), divergéncia funcional (FDiv) e regularidade funcional
(FEve) (Villéger et al. 2008; Lalibert¢ e Legendre, 2010) para cada campanha e zona

amostrada durante o estudo, usando o pacote ‘dbFD’ do software R (R Core Team, 2024).

2.4 Analise de dados

Para verificar as possiveis diferencgas nas varidveis limnoldgicas entre as zonas de
amostragem e campanhas, na abundancia, riqueza e nos indices de diversidade
taxondmicos e funcionais utilizamos ANOVA one-way seguida do pds-teste de Tukey de
comparagdes multiplas. Para ordenar as zonas de amostragem de acordo com suas
caracteristicas limnologicas usamos a Analise de Componentes Principais (PCA). Os
ambientes e a composi¢do de espécies foram ordenados através de Escalonamento
Multidimensional Nao-Métrico (NMDS), usando a matriz de Bray-Curtis.

Medimos a influéncia da distancia espacial e temporal das varidveis limnoldgicas nos
tracos funcionais através da analise RLQ, que ordena trés matrizes: matriz R ordena as
variaveis ambientais, a matriz L ordena os valores de abundancia de taxons por local e, a
matriz Q os tragos funcionais de cada taxon. Apds a RLQ, utilizamos a analise de Fourth-
Corner, baseada na correlacdo de Pearson para avaliar a relacdo entre as caracteristicas do
habitat e os tragos funcionais, usando o pacote ‘ade4’ do software R (R Core Team, 2017).
Para realizar as analises, utilizamos o modelo 2, que randomiza a matriz de varidveis

ambientais para relaciona-las com a matriz de tracos funcionais. Testamos a significancia
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da randomizacao com base no teste de Monte-Carlo (p<0.05). Todas as analises estatisticas

foram executadas nos softwares R version 4.3.3, Graphpad Prism 8.4.3 e Past 4.1.7

3. Resultados

3.1 Variaveis limnologicas

A maioria das varidveis limnologicas do CSG mostraram diferenga entre as
campanhas, mas ndo entre as zonas de amostragem (Tabela 2). A temperatura maxima da
agua foi de 24.1°C (£0.36), apresentando diferenca nos meses mais quentes (C1 e C2). O
pH apresentou variacdo entre todas as zonas de amostragem e na campanha C1, em geral
com valores variando de 6.5+0.32 a 7.6+0.08, caracterizado como levemente alcalino. Os
teores de oxigénio dissolvido (mg.L!), se mantiveram acima de 7.1 mg.L"!, apresentando
diferenca entre todas as campanhas, com valores maximos nos meses mais frios (C3 e C4).
A condutividade elétrica (mS.cm™), ndo ultrapassou 0.11 mS.cm™, com valores menores
principalmente no més mais quente (C2). Os maiores valores de turbidez (NTU) foram
observados na zona SGB, e ndo ultrapassaram 40.6 = 1.72 NTU na zona MIRIM durante a
C4. A clorofila- a (ug. L") apresentou maiores valores no més mais frio (C4), acima de

26.5+11.4 pug. L', em todas as zonas de amostragem.

Tabela 2. Valores médios (+Desvio Padrdo) das varidveis limnoldgicas nas zonas de
amostragem SGA, SGB e MIRIM durante as campanhas realizadas entre ano de 2018 e
2019 no Canal Sao Gongalo. SGA = Sao Gongalo alto, SGB = Sao Gongalo baixo, MIRIM

= enseada da Lagoa Mirim. a,b,c,d = diferenga estatistica entre as campanhas (p<0.05).
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Environmental variables SGA SGB MIRIM
Mean+SD Mean+SD Mean+SD
Temperature (°C) C1 (Nov/2018) 23.4+0.22a 24.0+0.23a 23.4+0.04a
C2 (Feb/2019) 24.1+0.36b 23.94+0.11b 23.1+0.11b
C3 (May/2019) 17.740.14¢ 18.0+0.10c 17.4+0.13¢
C4 (Aug/2019) 11.6+0.20c 11.8+0.09¢ 11.6+0.18¢c
pH C1 (Nov/2018) 7.240.23a 7.6+0.08a 7.4+0.11a
C2 (Feb/2019) 6.5+0.32b 7.240.18b 7.0£0.08b
C3 (May/2019) 6.6+0.20b 7.3+0.09b 7.1£0.17b
C4 (Aug/2019) 7.0+£0.24b 7.0+£0.17b 7.0£0.08b
Oxygen (mg.L™") C1 (Nov/2018) 7.1£0.58a 7.4+0.84a 7.4+0.75a
C2 (Feb/2019) 9.0+0.94b 10.1+0.59b 9.12+0.36b
C3 (May/2019) 12.242.05¢ 12.7+1.79¢ 11.7+0.74¢
C4 (Aug/2019) 13.7+1.15d 14.3+0.47d 16.2+2.33d
Conductivity (mS.cm?) | C1 (Nov/2018) 0.11+0.010a 0.11+0.004a 0.11+0.002a
C2 (Feb/2019) 0.10+0.002b 0.10+0.010b 0.10+0.004b
C3 (May/2019) 0.10+0.030a 0.11+0.010a 0.11+0.010a
C4 (Aug/2019) 0.10+£0.010a 0.11+£0.001a 0.11£0.001a
Turbitidy (NTU) C1 (Nov/2018) 52.14+3.10a 82.3+36.41a 52.2+5.34a
C2 (Feb/2019) 84.7+6.29a 131.1£52.16a 51.9+7.66a
C3 (May/2019) 59.9440.17a 116.9+£61.04a 62.4+30.61a
C4 (Aug/2019) 48.3+15.92b 62.2+2.80b 40.6+1.72b
Chlorophyll-a (ug.L") | C1 (Nov/2018) 8.8+4.05a 11.3£3.87a 12.4+1.53a
C2 (Feb/2019) 16.03+£19.35a 16.0+7.76a 14.5+£5.43a
C3 (May/2019) 17.6+£13.86a 11.7+491a 12.1£5.01a
C4 (Aug/2019) 31.1+£9.96b 40.44+6.87b 26.5+11.4b
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827 Os dois primeiros componentes da PCA explicaram 98.8% dos dados amostrados
828  (89.7% e 9.1% para os eixos 1 e 2, respectivamente) (Figura 2). Observamos que altas
829  concentragdes de turbidez foram positivamente relacionadas ao eixo 1, indicando uma forte
830 relacdao da zona SGB com essa variavel. A clorofila-a e o oxigénio dissolvido se mostraram
831  positivamente relacionados ao eixo 2, apresentando relagdo com a zona MIRIM. A zona
832  SGA esta mais relacionada com a temperatura, que estd negativamente correlacionada ao
833  eixo 2.
834
® SGA

-200 -100 enn (;)89}%) 100 200
849  Fig. 2 - Analise de Componentes Principais (PCA) da ordenagdo das zonas de amostragem
850 da comunidade de cladoceros do Canal Sdo Gongalo com suas varidveis limnoldgicas.
851 Temp = temperatura, DC = oxigénio dissolvido, Chla = clorofila-a, El. Cond =
852  condutividade elétrica, Turbitidy = turbidez.
853
854
855
856
857
858
859
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3.2 Diversidade taxondmica e funcional dos cladoceros

Ao todo foram identificados 2307 cladoceros, distribuidos em 16 taxons.
Contabilizamos a maior abundancia de organismos na zona SGB com 1205 individuos,
correspondendo a 52% da abundancia total, seguido da SGA com 572 individuos,
compreendendo 25% da amostra e por ultimo a MIRIM com 530 individuos, representando
23% da comunidade identificada. Quanto a riqueza, a zona SGA apresentou a maior
riqueza com 13 taxons, seguido da zona MIRIM (12) e da zona SGB (6).

A familia Macrothricidae foi exclusiva da zona SGA durante a C3, enquanto nao
identificamos géneros da familia Chydoridae na zona SGB. Entre os géneros amostrados,
os mais abundantes foram os géneros Moina (69%), Bosmina (5%) e Ceriodaphnia (1%).
Em relagdo a frequéncia de taxons (%), nas zonas de amostragens, os géneros da familia
Moinidae foram os tixons mais frequentes, e géneros das familias Macrothricidae e

Chydoridae menos frequentes (Figura 3).

SGA SGB
Hl Bosminidae
1997 1009 I Chydoridae
3 Daphniidae
807 80 BEm Macrothricidae
g :\; Il Moinidae
3 607 > 60+ 1 Sididae
< c
o o
3 E
g 404 g 40
L w
20 20 -
0- 0-
Cc1 c2 c3 ca c1 C2 C3 Cc4
Campaigns Campaigns
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Fig. 3 - Frequéncia de tdxons (%) da comunidade de cladoceros nas zonas de amostragem
SGA, SGB e MIRIM durante as campanhas realizadas entre ano de 2018 e 2019 no Canal
Sado Gongalo SGA = Sao Gongalo alto, SGB = Sao Gongalo baixo, MIRIM = enseada da

Lagoa Mirim.

Todas as métricas de diversidade taxondmica diferiram entre as zonas de amostragem
(p<0.05) (Tabela 3). O indice de Shannon mostrou a SGA como a zona mais diversa
durante todas as campanhas, em contrapartida, a zona MIRIM durante as campanhas C1,
C2 e C3 e zona SGB durante a campanha C4, apresentaram os menores valores de
diversidade. O indice de Pielou (Equitabilidade-J) apresentou maior uniformidade na
MIRIM durante a todas as campanhas. As zonas SGB e MIRIM, tiveram a maior

dominancia (Indice de Simpson 1-D) durante todas as campanhas amostradas.

Tabela 3. Valores de abundancia, riqueza e indices de diversidade taxondmica da
comunidade de cladoceros nas zonas de amostragem SGA, SGB ¢ MIRIM durante as
campanhas realizadas entre ano de 2018 e 2019 no Canal Sao Gongalo. SGA = Sao Gongalo
alto, SGB = Sao Gongalo baixo, MIRIM = enseada da Lagoa Mirim. a,b,c,d = letras
diferentes dentro de cada zona de amostragem - diferenca estatistica entre as campanhas

(p<0,05).
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Campaigns Sampling zones Richness Abundance(n) Shannon-H Equitability-J Simpson 1-D
C1 (Nov/2018) |SGA Sa 178a 1.114a 0.692a 0.577a
SGB 5b 465b 0.716b 0.444b 0.394b
MIRIM 4c 186¢ 0.361c 0.261c 0.161c
C2 (Feb/2019) | SGA 9a 211a 1.412a 0.642a 0.655a
SGBb 6b 364b 0.738b 0.411b 0.325b
MIRIM 5¢ 143¢ 0.429 0.302¢ 0.197c
C3 (May/2019) | SGA 8a 96a 1.101a 0.529a 0.490a
SGB 5b 279b 0.879b 0.546b 0.470b
MIRIM 6¢ 101c 0.869¢c 0.485¢c 0.412c
C4 (Aug/2019) |SGA 9a 87a 1.657a 0.754a 0.746a
SGB 3b 97b 0.909b 0.827b 0.566b
MIRIM 11c 100c 1.559¢ 0.650c 0.704c¢
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Em relacao a composi¢ao da comunidade nas diferentes zonas, foi encontrada alta
similaridade entre as zonas de amostragem. A NMDS (stress = 0.190), mostrou que em
relacdo a abundancia dos taxons (matriz de Bray-Curtis), as zonas de amostragens sao

semelhantes entre si (Figura 4).

stress = 0.190

® SGA
A SGB
MIRIM

0.2 0.1 0.0 0.1 02
NMDS 1

Fig. 4 - Resultado da NMDS (Escala multidimensional ndo métrica) com matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis, nas zonas de amostragem SGA, SGB e¢ MIRIM da
comunidade de cladoceros no Canal Sao Gongalo nos anos de 2018 e 2019. SGA = Sao

Gongalo alto, SGB = Sao Gongalo baixo, MIRIM = enseada da Lagoa Mirim. Bosl

Bosmina, Bos2 = Bosminopsis, Camp = Camptocercus, Cero = Ceriodaphnia, Chy =
Chydoridae, Dl= Daphnia, D2 = Diaphanosoma, Dis = Disparalona, Eph =
Ephemeroporus, K = Kurzia, Ley = Leydigia, Mac = Macrothrix, Moi = Moina, Not =

Notoalona, Ova = Ovalona, Pri = Pricripleuxorus.
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O tamanho do corpo dos claddceros variou conforme as zonas de amostragem e
campanhas (Figura 5abc), revelando uma maior frequéncia de individuos com tamanho
corporal entre >0.25mm e <0.50mm (SGA, SGB e MIRIM, em todas as campanhas)
(Figura 5abc), e apenas um individuo com tamanho corporal <0.25mm e um individuo com
>(0.75mm a <1.00mm, ambos na zona MIRIM durante a C3 e C4 respectivamente (Figura
5¢). Quanto ao modo de alimentacdo dos cladoceros, identificamos uma maior frequéncia
de individuos D-filtradores nas zonas de amostragens (SGA, SGB, MIRIM) durante as
campanhas (5def), e em menor frequéncia nas trés zonas de amostragem, individuos C-
filtradores e S-filtradores (Figuras 5def). Individuos pelagicos foram predominantes em
todos as zonas de amostragem durante as campanhas (Figura 5ghi). Observamos os cinco
tipos de comportamento de fuga, nas zonas de amostragem SGA e MIRIM durante todas
as campanhas, com exce¢do da zona SGB que identificamos somente individuos com
comportamento de fuga de natacdo reduzida, rapida e para e pula (Figura 5jkl). A maioria

dos individuos da comunidade de claddceros identificados produzem em média 10 ovos

por ninhada (Figura 5Smno).
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935 Fig. 5 - Frequéncia de tracos funcionais da comunidade de claddceros nas zonas de
936  amostragem SGA, SGB e MIRIM durante as campanhas realizadas entre ano de 2018 e
937 2019 no Canal Sao Gongalo. SGA = Sao Gongalo alto, SGB = Sao Gongalo baixo, MIRIM
938 = enseada da Lagoa Mirim. SABC= tamanho do corpo, SDEF=modo de alimentag¢ao,
939  5GHI=tipo de habitat, SJKL=comportamento de fuga, SMNO=ntmero médio de ovos por
940  ninhada.
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Os indices de diversidade funcional diferiram entre as zonas de amostragem e
campanhas (p<0.05) (Tabela 4). O maior valor de FRic foi encontrado na zona MIRIM
(0,42802) na C4. Para FEve e FDiv, os maiores valores foram observados na SGB durante
aC4¢eC3(0.76732 € 0.99473, respectivamente). A riqueza funcional (Fric) (r = 0.896) foi
fortemente correlacionada com a riqueza de espécies. Porém, regularidade funcional
(FEve) e divergéncia funcional (FDiv) ndo estdo correlacionadas com a riqueza de espécies

(Figura 6).

Tabela 4. Valores de Riqueza (S), Riqueza Funcional (FRic), Regularidade Funcional
(FEve) e Divergéncia Funcional (FDiv) da comunidade de cladoceros nas zonas de
amostragem SGA, SGB e MIRIM durante as campanhas realizadas entre ano de 2018 e
2019 no Canal Sao Gongalo. SGA = Sao Gongalo alto, SGB = Sao Gongalo baixo, MIRIM

= enseada da Lagoa Mirim. a,b,c,d = diferenca estatistica entre as campanhas (p<0.05).

Campaigns Sampling zones FRic FEve FDiv
C1 (Nov/2018)  SGA 0.00721a 0.51175a 0.93647a
SGB 0.00721b 0.35757b 0.97307b
MIRIM 0.00280c¢ 0.18052¢ 0.98582¢
C2 (Feb/2019) SGA 0.39338a 0.40338a 0.88085a
SGB 0.22908b 0.29701b 0.98373b
MIRIM 0.05838¢ 0.22415¢ 0.95917¢
C3 (May/2019) SGA 0.39270a 0.46861a 0.97462a
SGB 0.05838b 0.51084b 0.99473b
MIRIM 0.03138¢ 0.36314c 0.98874c¢
C4 (Aug/2019) SGA 0.40389a 0.59387a 0.88535a
SGB 0.05456b 0.76732b 0.81505b
MIRIM 0.42802c¢ 0.43959c¢ 0.94076¢
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Fig. 6 - Matriz de correlagdo entre os indices de diversidade funcional (Fric, FEve e FDiv)
e a riqueza da comunidade de cladoceros nas zonas de amostragem SGA, SGB ¢ MIRIM
durante as campanhas realizadas entre ano de 2018 e 2019 no Canal Sdo Gongalo. *:sem

correlacdo, **:pouca correlagdo; ***:correlacdo significativa.

Observamos através da RLQ, relacao significativa entre as variaveis limnoldgicas
das zonas de amostragem e a composi¢do funcional da comunidade de cladoceros (RLQ
randtest, p=0,002) (Figura 7a). A RLQ exibiu uma inertia total de 0.90, em que o eixo 1
explica 91.09% e o eixo 2 explica 6.83% da variagdo total dos dados amostrados. As
unidades amostrais da zona SGA ao longo do eixo 1, foram positivamente correlacionadas
com a turbidez e a temperatura. (Figura7b). Os tracos funcionais relacionados a essas
condi¢des foram: tamanho do corpo entre >0,50mm e <0,75mm, litorAneo, D-filtrador,
rapida natacdo e dois ovos por ninhada, caracteristicas do género Moina. O pH foi
negativamente relacionado ao eixo 1, sendo associado com a zona MIRIM, tendo como
trago funcional relacionado nimero médio de 25 ovos por ninhada, caracteristica do género
Daphnia (Figura7b). O eixo 2 da RLQ, esteve correlacionado com o oxigénio dissolvido,
clorofila-a e condutividade elétrica, mostrando associacdo com pontos amostrais da zona
SGB (Figura7b). Os demais tracos funcionais e gé€neros nao citados acima, foram

associados a essas variaveis (Figura7c).
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Fig. 7 - Resultados da RLQ realizada com a composi¢cao da comunidade de cladoceros, os

tracos funcionais e as variaveis limnologicas do Canal Sdo Gongalo. 7a=relagdo das zonas
de amostragem, 7b= varidveis limnoldgicas, 7c= tragos funcionais. SGA = Sido Gongalo
alto, SGB = Sdo Gongalo baixo, MIRIM = enseada da Lagoa Mirim, Temp = temperatura,
DC = oxigénio dissolvido, Chla = clorofila-a, El. Cond = condutividade elétrica, BS =
tamanho do corpo, 1- <0.25mm, 2- >0.25mm a <0.50mm, 3- >0.50mm a <0.75mm, 4-
>(0.75mm a <1.00mm, FT = modo de alimenta¢ao, 1- B-filtrador, 2- C-filtrador, 3- D-
filtrador, 4- S-filtrador. H = tipo de habitat, 1- litoral, 2-peldgico, SB = comportamento de
fuga, 1- natacdo rapida, 2- natagdo reduzida, 3- para e pula, 4- sem se mover. EC = nimero
médio de ovos por ninhada, 1- dois, 2- trés, 3-doze, 4- quinze, 5- dezesseis, 6- vinte € cinco.

A andlise de Fourth-Corner, mostrou que dentre os cinco tragos funcionais, todos
apresentaram associagdes com alguma das variaveis limnoldgicas estudadas (Figura 8).
Entre as vinte categorias dos tipos de tracos funcionais, apenas sete mostraram correlagao

negativa ou positiva em relacdo as variaveis limnologicas (Figura 8), ou seja, tamanho do
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corpo entre >0.25mm e < 0.50mm e >0.50mm e <0.75mm, D-filtrador, habito litoraneo e
pelagico, natagdo rapida, 10 ovos por ninhada. A condutividade elétrica e o pH ndo tiveram

associagdo com os tracos funcionais da comunidade de cladoceros (Figura 8).
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Fig. 8 - Analise de Fourth-Corner (Correlagdo de Pearson) entre caracteristicas funcionais
da comunidade de claddceros e varidveis limnolédgicas do Canal Sdo Gongalo. Quadrados
vermelhos = correlagdes positivas, Quadrados azuis = correlagdes negativas, Quadrados
cinzas = correlacdes ndo significativas, Temp = temperatura, DC = oxigénio dissolvido,
Chla = clorofila-a, El. Cond = condutividade elétrica. BS = tamanho do corpo, 1- <0.25mm,
2- >0.25mm a <0.50mm, 3- >0.50mm a <0.75mm, 4- >0.75mm a <1.00mm, FT = de
alimentagdo, 1- B-filtrador, 2- C-filtrador, 3- D-filtrador, 4- S-filtrador. H = tipo de habitat,
1- litoral, 2-pelagico, SB = comportamento de fuga, 1- natagdo rapida, 2- natacao reduzida,
3- para e pula, 4- sem se mover. EC = nimero médio de ovos por ninhada, 1- dois, 2- trés,

3-doze, 4- quinze, 5- dezesseis, 6- vinte e cinco.

4. Discussao

Nossos resultados indicaram maiores diferencas nas varidveis limnoldgicas
principalmente nas zonas ao longo do CSG, do que na zona MIRIM, confirmando
parcialmente nossa primeira hipotese. Com base na PCA, os maiores valores de turbidez

indicaram uma forte relacdo com a zona SGB. Notamos, as maiores concentragdes de
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turbidez principalmente durante o més de agosto (C4), més que coincide com o inicio de
plantio de arroz na regido (CONAB, 2023). Mesmo padrdo observado em 2011 na Ilha
Grande (regido proxima a SGB), onde os valores de turbidez ultrapassaram 100NTU
(Albertoni et al., 2017). A zona SGB ¢ caracterizada por possuir em seu entorno atividade
agricola (Kunst Valentini et al., 2021; ALM, 2024), como drenagem de agua para lavouras
de arroz (Albertoni et al., 2017), o que pode ter influenciado nos altos valores dessa
variavel. Da Silveira e colaboradores (2021), constataram que tanto o CSG quanto a Lagoa
Mirim, sofrem forte influéncia das atividades agricolas e lancamento de efluentes,
causando prejuizo a qualidade de agua.

Entretanto, em rela¢do as demais varidveis, a clorofila-a ¢ o oxigénio dissolvido,
possuem uma importante relagdo com a MIRIM, indicando um ambiente com a presenca
de producdo fitoplanctonica (Gonzalez-Rodriguez et al., 2017) e bem oxigenado,
fundamental para a manuten¢do de processos ecoldgicos (Saito, 2004). A zona SGA,
proxima a areas urbanas, mostrou relagdo com altas temperaturas. A elevacao nos valores
médios da temperatura na coluna da adgua, esta geralmente associada a atividades humanas
(Calvin et al., 2023), o que pode alterar a estrutura de muitas comunidades aquaticas
(Pietrzak et al., 2017; Bomfim et al., 2021).

Variacdes nas caracteristicas limnologicas da coluna d’agua, podem influenciar de
forma direta a composicao taxondmica da comunidade de cladéceros (Coccia et al., 2024;
De Souza Santos et al., 2024). Neste estudo avaliamos a influéncia das variaveis
limnologicas na diversidade taxonomica e funcional da comunidade de cladoceros ao longo
do espago e do tempo. Tanto espacial quanto temporal, as varidveis limnologicas nao
mostraram efeito na composicdo taxondmica da comunidade de cladoceros do CSG,
entretanto observamos influéncia das variaveis nos tracos funcionais dos individuos. A
comunidade de claddceros localizada ao longo do CSG, refletiu baixa variabilidade das
caracteristicas funcionais, € maiores variacdes nas caracteristicas ambientais, confirmando
anossa segunda hipotese. A zona SGA e SGB estdo localizadas entre dreas urbanas e areas
com atividade agricola, que pode ser influenciada principalmente por despejo de efluentes
sem tratamento, alterando as caracteristicas quimicas da agua. Em ambientes eutroficos,
por exemplo, ocorrem mudangas na composicdo funcional da comunidade aquatica,
diminuindo a diferenciacdo e a variabilidade de caracteristicas funcionais (Duré¢ et al.,
2021), o que pode ser o caso do trecho do CSG, uma vez que observamos esse mesmo

padrao.
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No6s hipotetizamos que a zona MIRIM, apresentaria maior diversidade taxonomica e
funcional, o que por parte ndo foi corroborada. A maior riqueza de tdxons foi evidenciada
na zona SGA (13 géneros), que apresentou o maior valor do indice de Shannon. Em
contrapartida a zona MIRIM, mostrou a maior dominancia. A zona SGB teve a maior
abundancia e a menor riqueza, devido maior predominancia de Moina em seus pontos de
amostragem. Entretanto, apesar da perda de riqueza em alguns ambientes, espécies que
desempenham fung¢des semelhantes em um determinado ecossistema, ndo ocasionam a
perda da diversidade funcional (Mayfield & Levine, 2010). A abundancia e riqueza dos
cladoceros encontrados no nosso estudo ¢ menor quando comparados a outros estudos da
regido, principalmente em lugares menores (Martins et al., 2019; Martins & Albertoni,
2022). No entanto, sugerimos que uma abordagem com amostragens em menores
intervalos de tempo, € com repeticdes anuais, nos traria melhor conhecimento dessa
diversidade.

A MIRIM por sua vez, revelou maior variabilidade funcional da comunidade de
cladoceros, destacando as 20 categorias de tragos funcionais ao longo de suas amostragens,
principalmente durante os meses mais frios (C3 e C4). Nesta zona de amostragem,
observamos a maior contribuicdo de individuos de tamanho pequeno a médio, B-
filtradores, C-filtradores e D-filtradores, com natacdo reduzida, rapida e alguns indiduos
sem se mover em relacao a fuga do predador, e que produzem em média de 10 a 16 ovos
por ninhada, caracteristicas das familias Bosminidae, Chydoridae e Moinidae. Moinidae ¢
caracterizada por possuir o aparelho filtrador localizado no 3° e 4° membro (Barnett et al.,
2007) e por ter a capacidade de competir com herbivoros maiores, conseguindo assim se
estabelecer nos diferentes tipos de ambiente (Rizo et al., 2017). Os bosminideos filtram
particulas de alimento e atuam como pastadores para espécies maiores (Rizo et al., 2017),
sendo tolerantes a cianobactérias toxicas em ambientes eutréficos (Nandini & Sarma,
2023). Chydoridae habita ambientes onde ocorrem comunidades mais estruturadas, com
presenca de macrofitas aquaticas (Martins et al., 2019), sendo que algumas espécies podem
habitar esporadicamente regides mais profundas (areas limnéticas) associadas a algas
filamentosas, especialmente se estiverem em ambientes eutrofizados (Rizo et al., 2017).

O maior valor de FRic, foi evidenciado na zona MIRIM durante a C4, confirmando
novamente a nossa hipotese. A riqueza funcional (FRic) aumentou ao longo das
campanhas, nas zonas de amostragem, principalmente a partir da C2. Os valores de Fric,

variam entre 0 e 1 e sdo considerados a representacdo da riqueza de espécies (e seus tracos
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funcionais) da comunidade (Villéger et al., 2008). Os valores proximos a 1, indicam que a
comunidade possui uma riqueza funcional tdo alta, quanto a riqueza funcional de todas as
comunidades juntas (Rodrigues Da Silva et al., 2022). E possivel observar que a MIRIM,
apresentou tracos funcionais mais diversos em comparagdo com as outras duas zonas
amostradas. A explicacdo esta possivelmente relacionada aos altos valores de turbidez
encontrados ao longo do CSG, pois a turbidez influencia de forma negativa a diversidade
funcional de cladoceros, diminuindo a variabilidade de tracos funcionais (Braghin et al.,
2021). Este padrao foi observado em nossos resultados, uma vez que a zona SGB com os
maiores valores de turbidez, revelou a menor variabilidade funcional, logo diminuindo a
riqueza funcional (FRic).

O FEve, mostrou que a comunidade de cladoceros encontrada na SGA ¢ SGB se
mostrou mais regularmente distribuida, em relagdo a MIRIM. Durante a C4, observamos
os maiores valores de FEve em todas as zonas de amostragem, periodo que coincide com
as maiores concentracdes de clorofila encontradas em nosso estudo. Quando ha
disponibilidade de recurso no ambiente, espécies com vantagem competitiva, investem em
aumentar o numero populacional, diminuindo a uniformidade na distribui¢do de espécies
na comunidade (Simdes et al., 2013), o que ndo observamos em nosso estudo. Deste modo,
pressupomos que nossos resultados, podem indicar que hd um equilibrio de recursos
disponiveis no ambiente, fazendo com que as interagdes interespecificas (como a
predacdo), acabem controlando a distribui¢cdo da comunidade, aumentando a regularidade
funcional (Braz et al., 2020; Braghin et al., 2021), tornando a composi¢do da comunidade
mais proxima funcionalmente (Villéger et al., 2008).

Os valores de FDiv (divergéncia funcional), foram altos durante todos os periodos e
zonas de amostragem, indicando que os géneros de cladoceros, sdo distantes do traco
funcional médio da comunidade (Villéger et al., 2008). Um padrdo que mostra uma
comunidade divergindo na composi¢ao dos tragos funcionais, pode indicar uma diminuigao
na pressao na sele¢do por predadores, permitindo a dominancia de espécies competitivas
com tragos funcionais especificos (Bragin et al., 2021).

Para todas as zonas de amostragem e campanhas, observamos uma maior
contribuicdo de individuos de tamanho médio, modo de alimentag¢do D-filtrador, pelagicos,
comportamento de fuga de predadores tipo natagcdo répida e producdo de 10 ovos por
ninhada, que esta relacionado a dominéncia do género Moina. Com base nas caracteristicas

funcionais dos individuos (tamanho do corpo, modo de alimenta¢do, habitat,
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comportamento de fuga e nimero médio de ovos por ninhada), as variaveis limnologicas
influenciaram na composic¢ao funcional da comunidade de claddceros. A RLQ indicou uma
distincdo entre as zonas de amostragem, quando relacionadas as suas caracteristicas
limnolégicas e os tracos funcionais de seus individuos. As varidveis ambientais atuam
como um filtro, selecionando caracteristicas funcionais especificas dentro de um sistema
aquatico (De Souza Santos et al., 2024).

A caracteriza¢do das comunidades de cladoceros € importante para entendermos as
relagdes existentes associadas as variaveis limnologicas dos ambientes. Sua composicao,
tanto funcional como taxondmica, tem repostas diferentes e refletem a resiliéncia ¢ a

resisténcia a condigdes ambientais adversas da comunidade aquatica.

5. Conclusao

Neste estudo observamos relagdes significativas entre os tragos funcionais da
comunidade de clddoceros e o conjunto de varidveis limnolégicas do CSG. Os tragos
funcionais refletiram a influéncia da variacdo das varidveis limnoldgicas, principalmente
nas zonas mais afetadas com agdes antrdpicas (ao longo do CSG), quando analisados
isoladamente. Individuos com tamanho corporal entre >0.25mm e < 0.50mm e >0.50mm e
<0.75mm, D-filtradores, com habito litoraneo e pelagico, de natagdo rapida que produzem
em média 10 ovos por ninhada, foram os mais sensiveis frente as mudancas ambientais. A
utilizagcdo de andlises com tracos funcionais de comunidades aquaticas, se tornam uma
Otima ferramenta na avaliacdo de servicos ecossistémicos, uma vez, que essas comunidades
desempenham processos integrados e importantes em diversos niveis troficos, como
ciclagem de nutrientes, manutencao da biodiversidade, regulagdo climatica entre outros. A
compreensdo do papel funcional dessas comunidades nos ambientes aquaticos, auxiliariam
no conhecimento e na prevencdo a perdas de biodiversidade e alteragdes climaticas e

antropicas.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Nossos resultados demostraram uma forte associacdo das caracteristicas
limnoldégicas e a composicdo de tragos funcionais das zonas amostradas do CSG.
Verificamos que a influéncia das atividades antropicas exercidas ao redor e no CSG,
modificaram as varidveis limnologicas e atuaram como filtros ambientais, selecionando
tragos funcionais especificos. A andlise de tragos funcionais como o tamanho corporal, tipo
de habitat, modo de alimentagdo, comportamento de fuga de predadores e caracteristicas
reprodutivas, se mostraram como bons indicadores, na resposta da comunidade frente a
condicdes adversas.

Um estudo a longo prazo e em diferentes areas, ao redor do CSG, por exemplo,
seria essencial para tomadas de decisdo para preservagao e conservacao deste ambiente tao
importante para a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. Em relacdo a diversidade
funcional, tanto a comunidade de cladoceros como outras comunidades aquaticas, carecem
de um banco de dados especifico a nivel de espécie ou género, com tragos funcionais,
ligados a caracteristicas de comportamento, morfoldgicas e fisiologicas desses organismos.

A abordagem com estudos funcionais das comunidades aquéaticas pode ser usada na
avaliacdo de servigos ecossistémicos, uma vez que essas comunidades desempenham
processos integrados e importantes em diversos niveis troficos, como ciclagem de
nutrientes, manutengdo da biodiversidade, regulacdo climética entre outros. A
compreensdo do papel funcional dessas comunidades nos ambientes aquaticos, auxiliam
no conhecimento e na prevencdo a perdas de biodiversidade e alteragdes climaticas e

antropicas.
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