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RESUMO

A ecologia funcional tem sido amplamente utilizada como ferramenta na
avaliacdo e recuperacédo de ecossistemas degradados, pois fornece informacoes
a respeito das ligacOes entre caracteristicas das espécies e fungdes e servicos do
ecossistema. Esta abordagem, entretanto, ainda é pouco compreendida para as
comunidades planctdnicas. Em sistemas aquéaticos degradados, o estudo da
diversidade funcional planctnica pode fornecer informagdes importantes sobre
suas funcdes ecossistémicas como fluxo de energia e matéria e embasar
estratégias de restabelecimento das caracteristicas funcionais dessa
comunidade. Este estudo comparou a eficiéncia, de processos induzidos a
processos naturais de restauracdo ecologica, em restabelecer a composicédo e
diversidade funcional zooplanctdnica. Amostras da comunidade zooplanct6nica
e variaveis limnologicas foram coletadas em marco de 2015, no Lago Batata,
(Oriximina - PA), um lago amazénico impactado pela atividade de mineracao.
A diversidade taxondmica, bem como a diversidade funcional de espécies
zooplanctonicas foram avaliadas em seis pontos amostrais: 1) Area pelagica
natural; 2) Area de igap6 natural; 3) Area pelagica impactada; 4) Area de igap6
plantio; 5) Area de bancos de arroz; 6) Area de igap6 regeneracdo natural.
Foram estimadas a diversidade taxonémica e funcional zooplanctdnica para os
pontos das diferentes areas amostradas. Assim, a composicao, taxondmica e
funcional, zooplanctonica de cada area, foi avaliada e comparada Ainda, 0s
padrdes de diversidade zooplancténica foram relacionados as variaveis
limnoldgicas, por uma analise de correspondéncia candnica (CCA). Foi
avaliada a relacdo entre o impacto do rejeito de bauxita e a composicao de

atributos funcionais de cada area. O estudo observou que o processo induzido
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de restauracdo do Lago Batata teve um importante papel no reestabelecimento
da composicdo e diversidade de funcBes zooplancténicas. Além disso, a
colonizacdo natural dos bancos de arroz desempenhou um papel importante,
auxiliando a restauracdo das condic@es fisicas do lago e a reestabelecimento da
composicdo e diversidade de fungGes da comunidade zooplanctonica. Estes
resultados complementam estudos anteriores na regido, que até o presente
momento abordaram apenas as caracteristicas estruturais, contribuindo com
conhecimento acerca da restauracdo do papel da comunidade zooplancténica no

funcionamento do ecossistema.
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ABSTRACT

Functional ecology appears as a tool to assessing the recovery of ecological
functions in degraded ecosystems, because it provides links related the species
characteristics, ecosystem functions and services. However, this approach is
poorly understood for zooplankton communities. In degraded aquatic systems,
the study of zooplankton functional diversity provides important information
about restoring the community functional characteristics which has great
importance in ecosystem processes, such as energy and matter flow. Here we
compared the efficiency of natural and induced restoration processes in
restoring the zooplankton functional composition and diversity. We sampled
zooplankton and limnological variables in March 2015 in Batata Lake
(Oriximina - PA), an Amazonian lake that was impacted by mining activity. We
evaluated zooplankton taxonomic diveristy, as well the functional diversity in
six sample points from the six areas: 1) Natural pelagic area; 2) Natural igap6
area; 3) Impacted pelagic area; 4) Igapd planting area; 5) Rice banks area; 6)
Igapé natural restoration area. We estimate zooplankton taxonomic and
functional diversity for each area. The zooplankton taxonomic and functional
diversity were evaluated and compared. Zooplankton diversity patterns were
related to limnological variables, by a canonical correspondence analysis
(CCA). The relationship between bauxite tailings impact and functional
attributes composition of each area was evaluated. We found that induced
restoration process in Batata Lake had an important role in reestablishing the
functional composition and diversity of zooplankton. In addition, the natural
colonization of rice banks area played an active role supporting the restoration

of the lake physical conditions and to restore the functional composition and



diversity of zooplankton. These results complement previous studies in this
particular lake, which until the present moment were based only on structural
characteristics, contributing with the knowledge about the restoration of

zooplankton role in the ecosystem functioning.
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1. INTRODUCAO

A diversidade de espécies € um tema amplamente discutido e estudado, como
forma de melhor compreender os padrdes de distribuicdo e abundancia dos organismos,
muitas vezes baseadas na histéria geografica e evolutiva (MacArthur & Levins, 1967;
Gaston, 2000; Townsend et al., 2006). O conceito de diversidade, entretanto, ndo possui
uma definicdo consistente (Ricotta, 2005). Em resumo, esta abordagem pode expressar
0 numero de espécies em funcdo da area — densidade de espécies —, 0 numero de
espécies em relacdo ao numero de individuos amostrados — riqueza de espécies —, ou
ainda a contribuicdo de cada espécie, ponderada por sua abundancia relativa — baseada
em indices de diversidade (Magurran, 2004; Ricotta, 2005). As medidas de diversidade
de especies ndo consideram os diferentes papeis ecoldgicos desempenhados pelos
organismos, assumindo que todas as espécies sdo igualmente importantes na

manutencdo dos processos da comunidade (Magurran, 2004).

A diversidade funcional, em contrapartida, tem atraido consideravel interesse
como consequéncia do corrente debate sobre funcionamento ecossistémico (Chapin 111
et al., 2000; Loreau et al., 2001). Esta abordagem avalia 0 modo como a diversidade
direciona 0s processos que ocorrem nas comunidades, possibilitando, entéo, a predicao
das consequéncias de alteracbes na composicdo e estrutura desta comunidade no
funcionamento do ecossistema (Hooper et al., 2005; Hillebrand & Matthiessen, 2009).
Isto porque esta abordagem se baseia no pressuposto de que as variacdes nos papeis
funcionais das espécies refletem alteracdes no funcionamento do ecossistema, 0 que nao
pode ser avaliado apenas por analises de diversidade de espécies (Loreau et al., 2001;
Diaz & Cabido, 2001; Mouchet et al., 2010). Tilman (2001) define a diversidade

funcional como "o valor e a gama de espécies e suas caracteristicas que influenciam o
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funcionamento do ecossistema”. Estas caracteristicas, também chamadas de atributos,
representam os papeis funcionais dos organismos, e podem incluir caracteristicas
morfoldgicas, comportamentais e ecofisioldgicas (Diaz & Cabido, 2001). Os atributos
funcionais podem estar relacionados as estratégias de vida dos organismos como
resposta as interacdes ou condi¢cGes ambientais (Violle et al., 2007) sendo considerados
“atributos de resposta”. Podem, também, estar relacionados a contribuicdo dos
organismos para 0S processos ecossistémicos, sendo considerados atributos de efeito

(Loreau et al., 2001).

A abordagem baseada nos atributos dos organismos tem um importante papel na
predicdo da estrutura das comunidades biologicas (McGill et al.,, 2006a) e do
funcionamento dos ambientes, uma vez que, a perda ou adicdo de atributos funcionais
pode resultar em alteracdes em processos ecossistémicos (Hooper et al., 2005; Violle et
al., 2007). Sabe-se que a diminuicdo da biodiversidade pela extin¢do local de espécies
pode conduzir a uma degradacdo funcional dos ecossistemas, comprometendo ciclos
biogeoquimicos e a geracdo de servigos ecossistémicos (Loreau et al., 2001, Hooper et
al., 2005). Os ciclos biogeoguimicos sdo processos naturais pelos quais 0 ecossistema
recicla, de forma dinamica, os nutrientes ao longo dos seus compartimentos bioticos e
abidticos (Odum & Barrett, 2007). Servicos ambientais sdo beneficios diretos e
indiretos obtidos pela humanidade a partir dos sistemas naturais, e dependem das
funcbes ecossistémicas, e dos papeis funcionais desempenhados pelos organismos.
Estas funcGes formam um subconjunto de processos ecologicos — regulacdo climatica,
controle de doencas, fotossintese, transferéncia de energia, ciclagem de agua e
nutrientes — e das estruturas ecossistémicas — abidticas e bidticas, criando um todo
maior que o somatério das partes individuais (de Groot et al., 2002). Sendo assim, as

diferentes funcdes ecossistémicas, a biodiversidade e os diferentes papeis que esta
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desempenha, estdo diretamente relacionados ao equilibrio ecossistémico, e

consequentemente aos servigos prestados (Pla et al., 2012).

Para a anélise funcional de uma comunidade, é necessaria a utilizacdo de indices
de diversidade funcional, que contabilizam o valor, amplitude e abundéncia relativa dos
atributos funcionais das espécies em relacdo ao conjunto da comunidade (Chapin 11 et
al., 2000; Mouchet et al., 2010). Diferentes indices de diversidade funcional tem sido
descritos, mas ainda ndo se tem um consenso sobre quédo redundantes estes sdo e quais
sdo 0s mais recomendados, portanto a selecdo dos indices de diversidade funcional deve
levar em consideragéo os objetivos do estudo (Petchey & Gaston 2002; Villéger et al.,
2008; Mouchet et al., 2010). A integracdo de diferentes indices tem sido utilizada na
literatura de forma a contemplar da melhor maneira possivel a analise da diversidade

funcional do sistema (Mason et al., 2005; Villéger et al. 2008; Mouchet et al., 2010).

Durante as ultimas décadas, a pesquisa em restauracdo ecoldgica, que antes
focava na diversidade de espécies, passou a considerar a diversidade de funcbes e
restauracdo dos processos ecossistémicos (Montoya et al., 2012). Neste contexto,
andlises funcionais sdo utilizadas como ferramenta para avaliacdo da restauracdo das
funcbes ecoldgicas perdidas devido ao impacto, auxiliando, por exemplo, na avaliacéo
de sucessos de programas de restauracdo (Montoya et al., 2012). Isto porque a alta
diversidade funcional pode resultar em maior resiliéncia e manutencdo das funcbes
ecossistémicas em casos de disturbios (EImquvist et al., 2003; Cadotte et al., 2011). A
resiliéncia de um ambiente € entendida como a capacidade de um sistema absorver uma
quantidade de perturbacdo e ainda permanecer em funcionamento, com capacidade de
se reorganizar (Holling, 1973). A manutencdo das funcdes ecossistémicas esta
relacionada ndo apenas a complementaridade dos papeis funcionais das espécies, mas

principalmente ao acUmulo de espécies que desempenham papeis equivalentes
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(funcionalmente redundantes), que podem tornar-se localmente extintas sem causar
perdas substanciais no funcionamento do ecossistema (Lawton & Brown, 1993; Walker

etal., 1999).

Neste contexto, o0 uso da diversidade funcional em estudos de restauracdo pode
fornecer informagdes importantes sobre o reestabelecimento da diversidade bioldgica,
das funcbes ecossisttmicas e da integridade ambiental (Bullock et al., 2011;
Galatowitsch, 2012; Montoya et al., 2012). A integridade ambiental é definida como a
capacidade do ecossistema suportar e manter sua comunidade biol6gica equilibrada e
adaptada, com composicdo de espécies, diversidade e organizacdo funcional,
semelhantes as de areas similares sem a interferéncia de distdrbio (Karr & Dudley,
1981). A integridade ambiental: bioldgica, fisica e quimica leva o ecossistema a
suportar e se recuperar da maior parte das perturbagdes, sejam elas de origem natural ou
antropica (Karr & Dudley, 1981). Em ambientes aquaticos impactados, as respostas das
comunidades planctonicas sd@o de grande importancia na previsdo de avangos e
resultados de processos de restauracdo (Verdonschot, 2012). Entretanto, o
monitoramento de toda a biota, seja de um ecossistema aquatico ou terrestre, é
logisticamente inviavel. Para tanto, a selecdo de grupos de organismos com potencial
bioindicador é necessaria. Nesse contexto, dentre 0s principais grupos plancténicos, o
zooplancton se destaca como bioindicador, pois apresenta grande sensibilidade
ambiental e curto ciclo de vida (Gulati & Demott, 1997).

A utilizacdo da ecologia funcional no estudo da comunidade zooplancténica tem
crescido nas ultimas décadas (Barnett et al., 2007; Zhao et al., 2008; Vogt et al., 2013).
Litchman et al. (2013) sugeriram diferentes tipos de atributos funcionais para a
comunidade zooplanctdnica. Porém, ainda ha poucas informacdes na literatura sobre sua

taxonomia e, portanto, nem todos os atributos estdo disponiveis para todas as espécies.
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A abordagem funcional pode ser utilizada para melhor compreender 0s mecanismos que
determinam a composicdo e a distribuicdo zooplanctdnica em resposta ao ambiente
(Barnett et al., 2007, Ger et al.,, 2016) e as consequéncias das alteracGes desta
comunidade para o funcionamento do ecossistema (Hébert et al., 2016a, Hébert et al.,

2016b).

Barnett & Beisner (2007) analisaram a diversidade funcional zooplanctonica ao
longo do gradiente de produtividade fitoplancténica, evidenciando que maiores
concentragdes de fésforo total (TP), combinadas a baixa heterogeneidade
fitoplanctonica e domindncia de cianobactérias promoveram uma reducdo na
diversidade funcional zooplancténica. Obertegger & Manca (2011) observaram que
mudangas em grupos funcionais de Rotifera ndo estdo diretamente relacionadas a
mudanca no estado tréfico do sistema aquatico, mas a mudancas na abundancia e
morfologia do recurso fitoplancténico. Sodre (2014) em seu estudo temporal no Lago
Batata, um lago amazénico de planicie de inundagdo, impactado pela atividade de
mineracdo, observou que a variacdo anual da diversidade funcional zooplancténica nao
segue, normalmente, o mesmo padrdo da diversidade taxondmica. Este estudo
evidenciou que em periodos de secas, apesar de elevadas densidades, observa-se
reducdo na diversidade funcional, e da amplitude de atributos funcionais expressos pela
comunidade. Vogt et al. (2013) avaliou as influéncias dos filtros ambientais e da
competicdo no estabelecimento de padrdes de diversidade funcional zooplancténica,
observando uma forte correlacdo da mesma com produtividade, sugerindo que 0 acesso
ao recurso alimentar seja o principal filtro ambiental a restringir a diversidade funcional
zooplancténica (Vogt et al., 2013).

Sabe-se que impactos ambientais podem alterar as condicGes fisicas de

ecossistemas aquaticos, alterando a produtividade do sistema, e influenciando direta ou
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indiretamente na estrutura e composi¢do da comunidade zooplanctonica (Maia-Barbosa
& Bozelli, 2006; Lodi et al., 2011) podendo desencadear um efeito em cascata,
refletindo na desestabilizacdo dos ecossistemas através de alteracbes em sua
biodiversidade, funcionalidade e processos (Loreau et al., 2001; Hooper et al., 2005). A
dindmica zooplanctonica é influenciada por alteracBes nas caracteristicas fisico-
quimicas do sistema — como concentracdo de nutrientes, temperatura, pH e salinidade —,
pelas disponibilidade de recursos alimentares e interacfes ecoldgicas (Kozlowsky-
Suzuki & Bozelli, 2002; Hall & Burns 2003; Ivanova & Kazantseva, 2006). Além disso,
estes organismos apresentam um papel chave na ciclagem de nutrientes entre produtores
e consumidores superiores, integrando grande parte dos processos ecossistémicos
aquaticos (Sterner, 2009).

A mineragdo, uma das mais importantes atividades econémicas no Brasil e no
mundo, representa uma das grandes responsaveis por impactos ambientais
(Wackernagel & Rees, 1998). Esta atividade resulta na supressdo da vegetacdo,
assoreamento e alteracdo da qualidade dos corpos hidricos, devido ao aumento na
turbidez — provocada pelos sedimentos finos em suspensdo —, e a polui¢do causada por
substancias contidas nos efluentes das areas de mineracdo (Tarras-Wahlberg et al.,
2001). Estes impactos podem levar a consequéncias negativas para 0s ecossistemas
aquaticos, como reducdo na produtividade devido a menor penetracdo de luz, reducéo
ou destruicdo de habitat e extincdo de espécies. Em alguns casos, ainda, a poluicao por
metais pesados oriundos da mineracdo levam a bioacumulacdo e transferéncia da
comunidade zooplanctdnica para os peixes (Biddinger & Gloss, 1984). Bozelli (1998)
constatou que, para a comunidade zooplancténica, o aumento da turbidez devido ao
rejeito de mineracdo pode interferir no processo de alimentacdo por meio de filtracdo e

incorporacdo de carbono. Dessa forma, o rejeito influencia também no tamanho e na

21



biomassa dos organismos (Maia-Barbosa & Bozelli, 2006) agindo como um filtro
abidtico no ecossistema em questdo. Sabe-se que comunidades estruturadas
principalmente por fatores abidticos costumam ter menor diversidade funcional, visto
que o ambiente seleciona espécies com caracteristicas similares (Vogt et al., 2013).
Neste contexto, estudos acerca da diversidade funcional das comunidades
zooplanctonicas podem fornecer informagdes importantes sobre 0s mecanismos que
determinam a composicdo da mesma em resposta a alteracGes referentes a impactos
ambientais, bem como na avaliacdo da restauracdo de ambientes impactados.

O principal objetivo deste estudo foi comparar a eficiéncia, de processos induzidos
de restauragdo ecoldgica com processos naturais, em restabelecer a composicdo de
atributos funcionais e a diversidade funcional zooplancténica em um lago amazdnico
impactado pela atividade de mineragdo. Para avaliar a eficiéncia de tais processos,
foram comparadas a densidade e composicdo de espécies, bem como a composicao de
atributos funcionais e a diversidade funcional zooplancténica em areas com diferentes
caracteristicas limnoldgicas devido a presenca ou auséncia de impacto proveniente de
rejeito de lavagem de bauxita, e a diferentes estagios de recuperacdo. A principal
hipdtese deste trabalho é que as medidas de intervencdo para restauracao do lago foram
eficientes em reestabelecer, além da composicao de espécies, a composicdo de atributos
funcionais da comunidade e da diversidade funcional zooplanctdnica. Além disso,
espera-se que composicao de espécies e atributos funcionais zooplancténicos, em areas
nas quais foram realizadas medidas de intervencdo para a restauracdo, sejam
semelhantes a areas ndo impactadas, e diferentes das areas em processo de regeneragdo

natural da vegetacdo de igap0.
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2. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Lago Batata, um lago amazonico de aguas claras,
localizado & margem direita do rio Trombetas, afluente da margem esquerda do rio
Amazonas (Figura 1). O Lago Batata pertence ao municipio de Oriximin, na localidade
de Porto Trombetas, no estado do Pard. Trata-se de um lago em permanente conexdo
com o rio Trombetas, com morfometria e profundidade que variam consideravelmente
durante o ano (Panosso, 1993). O nivel do rio flutua em um ciclo anual com
profundidade variando entre 12 m (nos periodos de enchente e cheia, Mar¢o-Julho) a 2
m (nos periodos de vazante e seca, Outubro-Dezembro; Bozelli et al., 2000). O lago
possui area total estimada em 28,4 km? e é circundado por vegetacdo de igap6, que é
temporalmente inundada devido ao pulso de inundagdo. Este ecossistema recebeu
efluente proveniente da lavagem da bauxita durante um periodo de dez anos (1979-
1989), impactando cerca de 30% de sua area com um total de, aproximadamente, 24

milhdes de toneladas de rejeito mineral.
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Figura 1: (A) Localizacdo geogréafica do Lago Batata (municipio de Oriximina, PA). E (B) Localiza¢do dos pontos amostrais nas diferentes areas do Lago,
com base nos dados do IBGE.
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O rejeito da lavagem de bauxita é composto por particulas finas de silte e argila.
Trata-se de um rejeito mineral, inerte e ndo toxico, e pobre em matéria organica (Lapa,
2000). Apesar da auséncia de toxicidade, o descarte continuo de rejeito teve
consequéncias negativas como o assoreamento da regido norte do corpo principal do
lago e também outras areas alagaveis colonizadas pela vegetacao de igapd, que elevou o
leito de 5 a 6 metros em alguns trechos, transformando &reas permanentemente
aquaticas em areas periodicamente inundadas (Barbieri, 1995). Como consequéncia, 0
rejeito destruiu parte da vegetacdo de igapd circundante, reduziu a disponibilidade de
nutrientes e de outros recursos naturais essenciais ao estabelecimento da biota nesse
compartimento. Além disso, no lago, o rejeito alterou as caracteristicas do sedimento
natural e aumentou da turbidez da agua. O impacto do rejeito refletiu diretamente na
comunidade biolégica (Fonseca & Esteves 1999; Maia-Barbosa & Bozelli, 2006), e
promoveu a diminuicdo das concentragdes de carbono orgénico, nitrogénio e fosforo, e
nos processos ecossistémicos do local, como ciclagem de nutrientes e producéo

priméaria (Roland & Esteves, 1993; Roland & Esteves 1998; Roland et al., 2000).
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Figura 2: Imagem do Lago Batata no periodo do impacto pela lavagem de bauxita, entre 1979 e
1989. Fonte: Gazeta de Santarém < http://www.gazetadesantarem.com.br/>.

Para avaliar e mitigar o impacto causado pelo aporte de rejeito de bauxita, um
programa de monitoramento e restauracdo foi iniciado em 1987, com o objetivo de
recuperar a qualidade ambiental do lago e da vegetacdo de igapO de seu entorno.
Atualmente, no lago Batata € possivel a identificacao de areas distintas (Figura 1):

1) Pelagica natural: regido mais profunda do lago, que ndo foi impactada pelo aporte de
rejeito.

2) lgapo natural: area de cobertura da vegetacdo de igap6 que ndo foi impactada pelo
rejeito de bauxita.

3) Pelagica impactada: regido mais profunda do lago, que recebeu aporte de rejeito,

impactando a qualidade da agua, alterando a transparéncia e turbidez.
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4) lgapo plantio: area de vegetacdo de igap6 que foi impactada pelo rejeito de bauxita, e
passou por processos de recuperagdo a partir do plantio de mudas, semeadura e
deposicdo de serapilheira (formando uma camada de matéria organica morta, também
denominada de liteira).
5) lgapd regeneracdo natural: area de vegetacdo de igapd que foi impactada pelo rejeito,
e atualmente passa por processo de regeneracdo natural, na qual ndo foi realizado
nenhum tipo de intervencao ao longo dos anos.
6) Bancos de arroz: area impactada em regeneracdo natural pela colonizacdo de bancos
de arroz. Nesta area, 0 assoreamento causado pelo rejeito, favoreceu a proliferacdo de
bancos de uma espécie de arroz bravo (Oryza glumaepatula Steud., Poaceae).

Nas quatro ultimas areas, a turbidez da agua esta fortemente relacionada ao
impacto do rejeito da lavagem de bauxita, que por sua vez esta fortemente relacionado a

alteracdes na comunidade zooplancténica (Figura 3; Bozelli, 1996; Bozelli, 2000).
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Figura 3: Imagens do Lago Batata em marco de 2015. Em (A) éarea de igap6 natural; em (B) area de igapo plantio; (C) area de bancos de arroz (Oryza
glumaepatula); (D) area de igapd regeneracdo natural.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Variaveis limnoldgicas

Para a avaliacdo da diversidade funcional zooplancténica nas diferentes areas do
lago, foram selecionados, ao acaso, seis pontos amostrais para cada uma das 6 areas
relacionadas acima. A amostragem das variaveis limnologicas e da comunidade
zooplanctbnica nestas areas foi realizada no periodo de enchente (marco de 2015),
periodo em que a agua, devido ao pulso de inundacao, chega até a vegetacédo de igapo e
0s bancos de arroz. A amostragem foi realizada no periodo de enchente para possibilitar
a amostragem tanto nas areas de igapd, quanto na area de arroz, que no periodo de cheia
é completamente inundado. A temperatura da agua (°C), a concentracdo de oxigénio
dissolvido (mg L™) e a condutividade eléctrica (uS cm™) foram mensuradas in situ
utilizando uma sonda multiparametros. A profundidade (m) foi mensurada utilizando
um sonar portatil modelo Sumergible PS-7. A transparéncia da coluna d’agua foi
medida considerando o desaparecimento visual do disco de Secchi. Amostras de agua
foram coletadas para posteriores analises de turbidez, pH, alcalinidade e clorofila em
laboratdrio. A turbidez (NTU) foi mensurada a partir de um turbidimetro de bancada, e
os valores de pH foram determinados também através de um pHmetro de bancada.
Analises de alcalinidade foram realizadas pelo método de titulacdo utilizando H,SO,4. A

concentraco de clorofila-a (ug L™) foi determinada segundo Nusch & Palmer (1975).
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3.2. Avaliagéo taxondmica da comunidade zooplanctonica

A comunidade zooplancténica foi amostrada através de arrastos verticais com
rede de plancton (50 um de abertura de malha), totalizando para cada ponto amostral 12
m de arrasto. Apds a coleta, as amostras foram imediatamente preservadas em uma
solucdo de formalina e agucar a 4%, (Haney & Hall, 1970). A amostra 5 da area de
regeneracdo natural do igapd foi perdida durante o percurso entre Porto Trombetas (PA)
— Juiz de Fora (MG), e por esse motivo sua analise ndo foi realizada. Em laboratério, as
amostras foram analisadas quanto a composicao e densidade, pelo método de contagem
em camara de Sedgewick-Rafter sob microscopio Optico e em camara aberta em
microscopio estereoscopico. Os organismos foram identificados sempre que possivel até
nivel especifico, e copépodes imaturos (nauplios e copepoditos) foram classificados
apenas em Cyclopoida ou Calanoida.

Amostras das areas pelagicas, impactada e ndo impactada, e amostras da area de
igapo natural e igapd regeneracao natural foram analisadas em sua totalidade. A analise
das amostras da area dos bancos de arroz e igapd plantio, foi realizada por sub-
amostragens devido a grande concentracdo de perifiton e rejeito. Para tanto, foram
realizadas analises por meio de trés sub-amostragens de 1 mL, na contagem em camara
Sedgewick-Rafter, e de 5mL em camara aberta, e a média das sub-amostragens foi
utilizada para o calculo da densidade. Estas amostras foram analisadas de forma
diferente devido ao acumulo de perifiton nas amostras de arroz, que dificultam a
observacdo e identificacdo das espécies, e também, devido ao elevado namero de
individuos nas amostras do plantio. A partir das contagens foi calculada a densidade de
espécies (Ind. m®), e a riqueza de espécies, estimada através do nimero de espécies

encontradas em cada amostra.
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3.3. Avaliagéo funcional da comunidade zooplanctonica

Apbs a contagem e identificacdo, as espécies da comunidade zooplanctdnica
foram classificadas de acordo com suas caracteristicas funcionais (Litchman et al.,
2013). O primeiro atributo funcional selecionado foi o grupo tréfico (herbivoro,
carnivoro ou onivoro). Este atributo funcional representa a relacdo da comunidade
zooplancténica com processos como a ciclagem de nutrientes e a respiracao
ecossistémica (Sterner, 2009). O habitat foi utilizado como atributo funcional,
classificando os organismos em: litoraneo, pelagico ou bent6nico. A forma de obtencao
do alimento é um atributo que relaciona o comportamento dos organismos as
concentracdes e qualidade de alimento. Neste atributo, os organismos podem ser
classificados em raspadores, raptoriais, filtradores. Rotifera filtradores foram
classificados como filtradores microfagos. Ainda, Cladocera filtradores foram
classificados em categorias relacionadas ao tipo de filtracdo de cada familia (D —
Daphnidae, S — Sididae e | — llyocriptidae; Barnett et al., 2007). O tamanho corporal e a
forma de reproducdo foram escolhidos por se tratarem de atributos que relacionam o
desempenho e adaptacdo dos organismos a fatores ambientais.

Para avaliar a composicao funcional zooplanctonica de cada area, o valor do
CWM (Community Weighted Mean value; Pla et al., 2012) dos atributos funcionais das
comunidades foi calculado, como uma média dos valores dos atributos, ponderada pela
abundancia relativa das espécies. A analise dos CWM de cada atributo na comunidade
possibilita avaliar quais atributos zooplancténicos estdo sobressaindo nas diferentes
areas amostradas, e assim, prover respostas acerca da recuperacdo das funcdes dos

organismos nas areas. Uma andlise de componentes principais foi realizada para ilustrar
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a forma com os valores de CWM dos atributos funcionais foram relacionados a cada
uma das diferentes areas.

Posteriormente, a diversidade funcional das comunidades zooplanctonicas foi
calculada pelos indices de diversidade funcional (Villéger et al., 2008; Laliberté &
Legendre 2010): riqueza funcional (FRic), equitabilidade funcional (FEve), divergéncia
funcional (FDis) e a disperséo funcional (FDis), a partir do metodo de dissimilaridade
de Gower modificado por Pavoine (2009). Estes indices baseiam-se nos atributos das
espécies da comunidade e expressam as diferencas funcionais entre as espécies no
espaco multidimensional (Villéger et al., 2008; Mouchet et al., 2010). O indice FRic
representa 0 espaco de atributos preenchido pelas espécies presentes na comunidade,
desta forma avalia a riqueza de fungdes desempenhadas na comunidade. FEve mede a
equidade da distribuicdo das espécies no espago funcional, considerando sua
abundancia. FDiv quantifica a distribuicdo das abundancias das espéecies ao longo do
espaco multivariado de atributos funcionais. FDis, representa, em um espaco de
atributos funcionais, a distancia média de cada espécie ao centroide de todas as
espécies, levando em consideracdo a abundancia relativa de cada espécie. Uma analise
de variancia (ANOVA Two-way com teste de Tukey a posteriori) foi feita para verificar
diferencas entre os valores de diversidade funcional (FRic, FEve, FDiv e FDis) nas

areas do Lago Batata.

3.4. Analise de dados

Os padrBes de autocorrelacdo espacial foram avaliados para cada variavel
limnoldgica a partir da analise dos coeficientes | de Moran, gerando um correlograma

espacial. O nivel de significancia de cada coeficiente | de Moran, com 999 permutagdes
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e o correlograma como um todo foi considerado significativo a um nivel de
significancia de p< 0,05. Valores ndo significativos de | de Moran indicam que 0s
pontos amostrais estdo aleatoriamente distribuidos em relacdo a variavel ambiental
analisada. Valores positivos e significativos de | de Moran indicam que pares de pontos
amostrais em uma determinada classe de distancia sdo semelhantes para a variavel,
enquanto coeficientes negativos e significativos indicam dissimilaridade dos pontos
amostrais para a variavel (Legendre & Legendre 2012). Além disso, uma analise de
autocorrelacdo espacial foi realizada a partir do teste de Mantel, para avaliar a
dependéncia espacial da composicao de espécies e dos indices de diversidade funcional,
encontrados nos diferentes pontos amostrais. A partir da analise de autocorrelacédo
espacial e possivel inferir a influéncia da distancia geografica, entre os diferentes pontos
e areas, na riqueza e diversidade funcional zooplanctonica. Para a realizacéo do teste de
Mantel, matrizes foram construidas com a riqueza de espécie e com a diversidade
funcional a partir dos quatro indices (FRic, FEve, FDiv e FDis) e correlacionadas com a

matriz de coordenadas geograficas, utilizando a distancia euclidiana.

Para avaliar e comparar a composicdo taxondmica e funcional zooplanctonica
nas diferentes &reas amostradas foi realizado uma analise de Escalonamento
Multidimensional Ndo Métrico (NMDS), baseada na composicdo de espécies e na
composicdo de atributos funcionais (CWM). O NMDS ¢é uma andlise de ordenacao
robusta que resume as informacGes contidas nos dados em dois eixos (dimensdes), e a
distorcdo da resolucdo nas duas dimensGes é expressa pelo valor S (chamado stress).
Quanto mais proximo de zero, melhor o ajuste entre a distancia original dos objetos e a
configuracédo obtida (Legendre & Legendre, 2012). Ainda, uma Analise de Similaridade
(ANOSIM) foi realizada para comparar a similaridade taxonémica e funcional entre as

diferentes areas.
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Andlises de correspondéncia candnica (CCA) foram realizadas para relacionar os
pontos amostrais, com as espécies e atributos funcionais encontrados (CWM) as
variaveis ambientais. Ainda, os valores de turbidez foram usados como um substituto
para o impacto causado pelo rejeito de bauxita nas diferentes areas do lago. Para avaliar
0 impacto do rejeito de bauxita na comunidade zooplanctonica nas diferentes areas,
foram realizadas regressdes com os valores de turbidez e a riqueza de espécies, e
também, entre a turbidez e 0 CWM dos atributos funcionais e os indices de diversidade

funcional.

Gréaficos de densidade de espécies, riqueza zooplancténica e correlogramas entre
| de Moran e as coordenadas geograficas foram realizados no software Sigmaplot versdo
12.2 (Systat Software, San Jose, California USA; www.sigmaplot.com). A anéalise dos
coeficientes | de Moran foram realizadas no pacote Spatial Analysis in Macroecology
(SAM, Rangel et al., 2006; www.ecoevol.ufg.br/sam/), versdo 4.5. Os indices de
diversidade funcional e demais analises estatisticas que compde este trabalho foram
realizadas no software R versdo 3.2.2 (R Core Team 2015) utilizando o pacote FD
(Laliberté & Legendre, 2010; Laliberté & Shipley, 2011), Car (Fox & Weisberg, 2011)

e Vegan (Oksanen et al., 2007).

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacdo limnoldgica das areas de estudo

As diferentes areas do Lago Batata apresentaram caracteristicas limnoldgicas

distintas (Tabela I). Os valores de turbidez foram, em média, maiores nas areas de igapo
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regeneracdo natural e igap6 plantio. A area de regeneracdo natural dos bancos de arroz
apresentou um ponto com elevada turbidez em relacdo aos demais. Os valores de
clorofila-a variaram entre 1,15 (4rea de regeneracdo natural) e 25,07 pg L™ (4rea
pelagica natural e area de regeneracdo natural dos bancos de arroz), e foram, em geral,
negativamente relacionados aos valores de turbidez. A condutividade e o pH, ao
contrério, apresentaram maiores valores nas areas peldgicas impactada e natural, e na
area de igapd natural. Entre as areas marginais, a zona fética foi menor na area de igapd
regeneracao natural. Em grandes classes de distancia, os coeficientes | de Moran foram
negativos e significativos, para todas as variaveis limnoldgicas, indicando que 0s pontos
de areas opostas tendem a ser diferentes para essas variaveis. Apesar de terem sido
detectados coeficientes de |1 de Moran significativos para algumas das classes de
distancia em relacdo a determinadas variaveis limnologicas (Anexo 1), no geral, ndo

foram identificados padrdes de autocorrelacdo e gradientes espaciais.

Tabela I: Valores médios das varidveis limnoldgicas das diferentes areas do Lago Batata, em
marco de 2015.

Varidveis limnoldgicas

< Temperatura Profundidade Zona eufGtica C_)X|ger_1|o Condutividade  Turbidez Clorofila-a
Area dissolvido L
H,0 (°C) (m) (m) (mg LY eléctrica (uScm™)  (NTU)

(ngL™)

Igapo ndo impactada 313+032 153+043 153+043 594+040 642+003 1232+049 273+017 897+7.28
Igapo regeneragdo natural 2841+036 178+047 160+051 4,12+084 534+006 968+018  1349+139 282+168

Igapo plantio 2007+025 1204054 1204054 554+067 604+013 1062+039  7,75+071 396+ 161
Arroz 2000+058 398+038 309408 312+079 587+02 11004052 507+322 616252
Pelagica ndo impactada  2035+016 655+016 6234023 462+038 631+016 1295+213 2714023 633+198
Pelagica impactada 2872+131 5674065 546+062 503+038 632+004 1341+127  302+017 670+ 106
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4.2. Diversidade taxondmica da comunidade zooplanctonica

A densidade zooplanctdnica total nas diferentes areas variou de 855 ind./m?
(4rea igap6 regeneracdo natural) a 107.401 ind./m* (4rea de igap6 plantio). As
densidades de Copepoda foram elevadas em todas as areas amostradas devido ao grande
namero de formas imaturas como nauplio e copepodito (Figura 4). As densidades de
formas maduras de Copepoda foram maiores para o grupo Cyclopoida, representados
pela espécie Oithona amazonica Burckhardt, 1913, que para o grupo Calanoida. A
densidade relativa de Cladocera superou a de Rotifera nas areas de igap6 natural,
regeneracdo natural e bancos de arroz, representados principalmente pelas espécies
Bosminopsis deitersi Richard, 1895 e Diaphanosoma birgei Korinek, 1981. A area
igapo regeneracdo natural apresentou maior densidade relativa de Cladocera em relagéo
as demais areas (Figura 4 e 5B). A area de regeneracdo natural de bancos de arroz,
também apresentou consideravel contribuicéo relativa de Cladocera, principalmente no

ponto 19 (representado graficamente como 1 na Figura 5D).

A comunidade zooplancténica do Lago Batata foi composta por 73 taxons
distribuidos entre os trés principais grupos Rotifera, Copepoda e Cladocera. Entre as
diferentes areas do lago, a area de regeneracdo natural dos bancos de arroz apresentou a
maior riqueza (59 taxons), enquanto que a area de igap0 natural apresentou o menor
valor (29 téaxons; Figura 6). As éareas de igapO regeneracdo natural e plantio
apresentaram valores de riqueza semelhantes, 40 e 44 taxons, respectivamente. Em
relacdo aos grupos zooplanctdnicos, o grupo Rotifera contribuiu com o total de 46
espécies, enquanto o grupo Cladocera contribuiu com 22 espécies. No grupo Copepoda,
a riqueza de espécies foi a menor registrada (5 espécies). Houve uma maior contribuicao

de espécies de Copepoda Calanoida (4 espécies) em comparacgao aos representantes da
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ordem Cyclopoida (1 espécie). A riqueza de Rotifera foi maior que a dos demais grupos,
em todas as &reas amostradas (Figura 7). Na &rea de igapd natural, a riqueza de
Cladocera e de Copepoda foi semelhante (Figura 7 A), enquanto que nas outras areas, a

riqueza de Cladocera foi superior a riqueza de Copepoda.
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Figura 4: Densidade média relativa dos principais grupos da comunidade zooplanctdnica,
amostrados nas diferentes areas do Lago Batata, em marco de 2015. Em que: lg. ndo imp.
representa a area de igapd ndo impactada pelo rejeito; Igapd reg. nat. representa a area de
regeneracao natural da vegetacdo de igapd; lg. plantio representa a area de recuperacgdo induzida
da vegetacdo de igap6; Arroz representa a area de regeneracao natural dos bancos de arroz; Pel.
ndo imp. Representa a area peldgica ndo impactada e Pel. imp. representa a area pelagica
impactada pelo rejeito.
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Figura 6: Riqueza de espécies zooplanctonicas amostradas nas diferentes areas do Lago Batata, em
marco de 2015.

As espécies com maior frequéncia de ocorréncia foram, respectivamente,
pertencentes ao grupo Copepoda (Oithona amazonica), ao grupo Rotifera (Brachionus
zahniseri Ahlstrom, 1934) e ao grupo Cladocera (Bosminopsis deitersi). O teste Mantel
para autocorrelacdo espacial evidenciou que as matrizes de distancias geogréaficas e de
riqueza de espécies ndo foram significativamente correlacionadas (R: 0,046; p: 0,705).
Neste caso, o teste demonstrou auséncia de dependéncia espacial entre a composicdo de

espécies das diferentes areas amostradas.
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Figura 7: Riqueza de espécies entre os principais grupos da comunidade zooplancténica,
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4.3. Diversidade funcional da comunidade zooplanctonica

A anélise de componentes principais (PCA) com os valores de CWM para cada
atributo  funcional revelou os atributos funcionais zooplancténicos que estdo
sobressaindo nas diferentes areas (Figura 8). Os dois primeiros eixos da PCA
explicaram 52% da distribuicdo dos dados (35% no primeiro eixo e 17% no segundo).
Em relacdo ao primeiro eixo da analise PCA, as areas pelagicas apresentaram maior
semelhanca na composicao de atributos funcionais, sendo representadas por organismos
com reproducdo sexuada, com maior tamanho, e maior nimero de organismos com
forma de alimentagcdo raptorial e suspensivoros, e também por maior ndmero de
Cladocera filtradores da familia Sididae (filtrador-s). Em relacdo ao segundo eixo da
PCA, maioria dos pontos amostrais das areas litoraneas de igapé natural, igap0 plantio e
bancos de arroz se localizaram proximos, sendo representados por um maior valor de
CWM de atributos como forma de alimentacdo filtradores microfagos, habito alimentar
carnivoro, onivoro (individuos onivoros com maiores tendéncias a herbivoria e
individuos com maiores tendéncias a carnivoria) e detritivoro e habitat litoraneo. A area
de regeneracdo natural dos bancos de arroz se destaca por apresentar uma maior

amplitude de CWM de atributos funcionais zooplancténicos (Figura 9).
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Figura 8: Analise de componentes principais (PCA) com os valores de CWM de cada atributo
funcional da comunidade zooplancténica no Lago Batata em mar¢o de 2015. Os vetores em
vermelho representam os atributos funcionais. De P1 a P36 representam os pontos amostrais nas
diferentes areas, em que: verde representa area de igapé ndo impactada; marrom representa a
area de igap0 regeneracdo natural; roxo representa a area de igapé plantio; laranja representa a
area de regeneracdo natural dos bancos de arroz; cinza representa a area pelagica ndo impactada
e azul, a &rea pelagica impactada.
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Figura 9: Boxplot dos escores do eixo PC1 da analise de PCA com os valores de CWM de cada
atributo funcional da comunidade zooplanctdnica para diferentes areas amostradas no Lago
Batata em marco de 2015. Em que: Arroz representa a area de regeneracdo natural dos bancos
de arroz; Igap6 ndo impactado representa a area de igapd ndo impactada pelo rejeito; lgapo
plantio representa a area de recuperagdo induzida da vegetagdo de igapo; Igapo reg. natural
representa a area de regeneracao natural da vegetacédo de igapo.
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Os valores de diversidade funcional para a comunidade zooplanctonica,
calculados a partir dos indices FRic, FEve, FDiv e FDis, variaram entre as areas (Anexo
IV). Comparando a diversidade funcional entre as diferentes areas do Lago Batata
(Figura 10), é possivel observar diferencas significativas nos valores de riqueza
funcional (FRic; p<0,001) e na disperséo funcional (FDis; p<0,001). Os valores de FRic
foram significativamente maiores na &rea peldgica ndo impactada, na éarea de
regeneracdo natural dos bancos de arroz e area de igap6é plantio. FDis foi
significativamente maior na rea pelagica ndo impactada, na area pelagica impactada e
na area de regeneracdao natural dos bancos de arroz. Os valores de FEve e FDiv nédo
apresentaram diferenca significativa entre as areas. O maior valor de FEve e também de

FDiv foram observados na area de igapé regeneracdo natural.
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Figura 10: Boxplots da variacdo dos indices de diversidade funcional da comunidade
zooplanctonica entre as &reas do Lago Batata em marco de 2015. FRic representa a Riqueza
funcional; FEve representa a Equitabilidade funcional; FDiv representa a Divergéncia funcional
e FDis representa a Dispersdo funcional. Simbolos diferentes indicam diferencas significativas
entre as areas (p<0,05, ANOVA Two-way com teste de Tukey a posteriori).
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Entre as areas litoraneas, FRic foi significativamente menor na éarea de igap6
natural que nas &reas impactadas em regeneracdo natural de bancos de arroz (p<0,001) e
de plantio do igap6 (p:0,023). Ao comparar as areas nao impactadas, a area pelagica
apresenta maior riqueza funcional que a area litoranea circundada pela vegetacdo de
igapd (p<0,001). Os valores de FDis na &rea de igapd regeneracdo natural foram
significativamente menores em comparacdo com a area de regeneracdo natural de
bancos de arroz (p:0,007). As areas pelagicas, impactada e ndo impactada, apresentaram
maiores valores de FDis em comparacdo as areas litorneas de igapO regeneracao
natural (p<0,001 para ambas), igapd plantio (p:0,002 e p:0,033, respectivamente) e ndo
impactada (p:0,002 e p:0,029, respectivamente). A analise de autocorrelagdo (Teste de
Mantel), com os indices de diversidade funcional, evidenciou que ndo houve
dependéncia espacial entre os valores de diversidade funcional encontrados e as

distancias geograficas entre os pontos amostrais das diferentes areas (R: 0.02; p: 0.382).

4.4. Relacdo entre a diversidade taxondmica e funcional zooplancténica nas

diferentes areas do Lago Batata

A representacdo dos dados a partir da analise de ordenacdo (NMDS) evidenciou
que em relacdo a composicdo de espécies (Stress: 0,199), as areas pelagicas, por
localizarem-se mais proximas, apresentam maior semelhanca entre si do que entre as
demais areas. A area de igap0 plantio, por sua vez, apresenta semelhanca na composicao
de espécies, tanto com a area de igapd natural quanto com a area de igapdé natural
(Figura 11 A). A éarea de regeneracdo natural dos bancos de arroz, entretanto
apresentaram menor semelhanca em composicdo de espécie que as demais areas

marginais.
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Figura 11: Analise de Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico (NMDS), baseada na
composicdo de espécies (A) e de atributos funcionais (B) da comunidade zooplanctdnica das
diferentes areas amostradas no Lago Batata em marc¢o de 2015. Verde representa area de igap0
ndo impactada; marrom representa a area de igap0 regeneracdo natural; roxo representa a area
de igap6 plantio; laranja representa a area de regeneracdo natural dos bancos de arroz; cinza
representa a area pelagica ndo impactada e azul, a area pelagica impactada.

A andlise de similaridade (ANOSIM) mostrou que apesar da similaridade na
composicdo de espécie entre todas as areas amostradas (Figura 12 A) houve uma
diferenca significativa na similaridade funcional. A partir da analise ANOSIM pode-se
observar similaridade na composi¢cdo de atributos funcionais entre as areas de igapo

natural, plantio, bancos de arroz e as areas peldgicas (R: 0,49; p: 0,001) e uma
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significativa diferenca entre estas areas e a area de igap0 regeneragdo natural (Figura 12

B).
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Figura 12: Boxplot com os resultados das analises de similaridade (ANOSIM) baseadas na
composicdo de espécies zooplanctdnicas (A) e seus atributos funcionais (B) das diferentes areas
amostradas no Lago Batata em mar¢o de 2015. Arroz representa area de regeneracao natural dos
bancos de arroz; ndo_imp representa a area de igapd ndo impactada; Plantio representa a area de
igapo plantio; Reg nat representa a area de igapd regeneracdo natural; Pel imp representa a
area pelagica impactada, e Pel_ndo_imp representa a area pelagica ndo impactada.

4.5. Relacdo entre as diversidades taxonémica e funcional e os fatores

direcionadores locais

Os dois primeiros eixos da CCA entre as espécies amostradas, 0s pontos e as
variaveis limnologicas (Figura 13 A) explicaram em conjunto 83,42% da variacdo dos

dados, sendo que o primeiro eixo responsavel por explicar 48,96% e o segundo eixo
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explicou 19,74%. O primeiro eixo apresentou correlacdo positiva com clorofila-a,
profundidade, condutividade, zona eufética e pH. Este eixo ainda apresentou moderada
correlagdo negativa com as demais variaveis ambientais. O segundo eixo apresentou
relagéo positiva com clorofila-a e profundidade, e uma relagdo negativa com oxigénio
dissolvido, temperatura e pH. Os pontos das areas pelagicas, impactada e ndo
impactada, e a area de regeneracdo dos bancos de arroz se localizaram no lago direito do
eixo principal, enquanto as outras areas ficaram no lado esquerdo. Os pontos da area de
igapd natural e de regeneracdo natural se localizaram proximas, na parte de cima do
segundo eixo. Nesta andlise, pode-se observar, ainda, que as maiores densidades
zooplanctonicas localizaram-se no lado esquerdo do eixo principal, nos pontos das areas

de igapd natural, regeneracao natural e plantio, sendo influenciados pela turbidez.
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Figura 13: Triplot da andlise de correspondéncia candnica (CCA) entre A) espécies, pontos
amostrais e variaveis limnoldgicas; B) composicdo funcional (CWM), pontos amostrais e
variaveis limnolégicas mensurados no Lago Batata em marco de 2015. Em que: as variaveis
limnoldgicas sdo representadas em azul, as espécies e 0 CWM dos atributos funcionais em
vermelho e os pontos amostrais em preto. Os nomes das espécies encontram-se abreviados, o
significado das abreviaturas pode ser encontrado no anexo Ill. Prof: profundidade; Turb:
turbidez; O2: oxigénio dissolvido; Temp: temperatura da agua; pH: pH da agua; Chla: clorofila-
a; Cond: condutividade; Zeu: zona eufética.

A CCA entre 0 CWM dos atributos funcionais, os pontos de coleta e as variaveis
ambientais (Figura 13 B) explicou 87,82% da variacdo dos dados, com o primeiro eixo
explicando 78,04% dos dados e o segundo eixo 9,77%. O primeiro eixo, e mais

explicativo apresentou fortes relagdes positivas entre zona eufdtica, condutividade,
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profundidade, pH e clorofila-a. Este eixo ainda apresentou forte relacdo negativa com a

turbidez, e moderada com a temperatura da dgua. A maioria dos atributos funcionais

ficou localizada entre os dois primeiros eixos, com destaque para os atributos funcionais

filtrador I, detritivoro/carnivoro, carnivoro, raspador_C e onivoro/herbivoro que foram

os mais influenciados pela variavel da turbidez e temperatura. A partir desta anélise ndo

foi possivel observar padrdes da relacdo entre a composicdo funcional das diferentes

areas do lago com as variaveis ambientais.

Tabela I1: Regressdo entre os valores de turbidez e os valores de CWM de cada atributo
funcional zooplanctdnico para os diferentes pontos amostrados no Lago Batata em margo de

2015.
Bo (Intercept) B, (Slope) R?  R?dj P

Turbidez x Tamanho corporal 0,38 -0,01 0,25 0,23 0,002
Turbidez x Forma de alimentacéo raptorial 0,30 -0,02 0,38 0,36 <0,001
Turbidez x Forma de alimentacao filtrador micréfago 0,37 0,00 0,01 -0,02 0,619
Turbidez x Forma de alimentacédo raspador 0,94 -1,91 0,33 0,31 <0,001
Turbidez x Forma de alimentacao filtrador (Daphnidae) 0,01 0,00 0,03 0,00 0,358
Turbidez x Forma de alimentacéo filtrador (llyocriptidae) 0,00 0,00 0,35 0,33 <0,001
Turbidez x Forma de alimentacdo filtrador (Sididae) 0,16 -0,01 0,25 0,22 0,003
Turbidez x Forma de alimentacao suspensivoro 0,22 -0,01 0,40 0,39 <0,001
Turbidez x Reprodugéo sexuada 0,22 -0,01 0,40 0,39 <0,001
Turbidez x Reproducéo assexuada 0,78 0,01 0,40 0,39 <0,001
Turbidez x Habitat Litoraneo 0,22 -0,01 0,05 0,02 0,187
Turbidez x Habitat Pelagico 0,81 0,01 0,04 0,01 0,265
Turbidez x Habito Herbivoro 0,96 0,00 0,01 -0,02 0,521
Turbidez x Habito Carnivoro 0,00 0,00 0,10 0,07 0,065
Turbidez x Habito Detritivoro/Carnivoro 0,00 0,00 0,16 0,13 0,018
Turbidez x Habito Detritivoro/Onivoro 0,02 0,00 0,20 0,17 0,007
Turbidez x Habito Onivoro/Carnivoro 0,02 0,00 0,00 -0,03 0,927
Turbidez x Habito Onivoro/Herbivoro 0,00 0,00 0,05 0,02 0,211
Turbidez x Habito Onivoro 0,02 0,00 0,20 0,17 0,007

Os resultados das regressdes entre os valores de turbidez e 0 CWM dos atributos

funcionais encontram-se na Tabela Il, e evidenciaram uma relacdo positiva da turbidez

com atributos funcionais como menor tamanho corporal, forma de reproducédo
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assexuada, habito alimentar onivoro ou detritivoro com preferéncias carnivoras ou
onivoras (Tabela IlI). Em contrapartida, os valores de turbidez se relacionam
negativamente aos atributos funcionais como forma de alimentagdo raptorial,

suspensivora, raspadora ou Cladocera filtradores da familia Sididae.

5. DISCUSSAO

5.1. Comunidade zooplanctonica: estrutura e diversidade

A composicdo e densidade de espécies de uma comunidade tendem a estar
relacionadas a filtros ambientais abioticos e bidticos (Keddy, 1992; HilleRisLambers et
al, 2012). No Lago Batata, apesar da consideravel reducdo dos valores de turbidez nas
areas impactadas desde o fim do aporte de rejeito e inicio do projeto de recuperacao
(Bozelli et al., 2000), a presenca de rejeito de bauxita depositado sobre sedimento ainda
influencia a qualidade da &gua. Tal fato intensifica a acdo de filtros ambientais como a
turbidez, diferencas na produtividade, temperatura da agua, entre outros. Assim, as
espécies zooplancténicas observadas em areas nas quais ainda ha maior influéncia do
impacto podem apresentar, entdo, adaptacdes morfologicas, fisiologicas ou
comportamentais a presenca constante de rejeito.

As diferentes areas do Lago Batata apresentaram uma grande variedade de
espécies. As comunidades zooplanctdnicas foram basicamente compostas por elevadas
densidades de Copepoda em sua forma imatura (nauplio e copepodito), com uma baixa
riqueza de espécies desse grupo, em oposicdo a uma baixa densidade, mas uma maior

riqgueza de espécies de Rotifera. A elevada densidade de individuos de Copepoda

50



imaturos pode ser entendida como uma estratégia de selecdo R dessas populacGes, que
por serem organismos sexuados, diferente de Rotifera e Cladocera, necessitam aumentar
0 numero de descendentes para melhorar seu sucesso reprodutivo e seu ajustamento
evolutivo (Hairston & Bohonak, 1998). O grupo Rotifera contribuiu com mais da
metade dos téxons registrados. Este grupo é conhecido por apresentar menor
dependéncia alimentar com o fitoplancton, uma vez que se alimentam também de
bactérias, flagelados e detritos (Ruttner-Kolisko, 1974; Sladecek, 1983). Suas
especializacfes funcionais permitem a predacdo de diferentes itens alimentares, o que
permite a coexisténcia de muitas espécies em um mesmo micro-habitat.

A densidade de Cladocera nas areas de igap0o (natural, regeneracéo natural) e de
bancos de arroz foi elevada. Desse modo, observa-se que a densidade de Cladocera
independe da presenca ou auséncia do impacto. Estudos anteriores (Garrido et al., 2003;
Maia-Barbosa & Bozelli, 2006) verificaram maiores densidades de determinadas
espécies de Cladocera em periodos de seca, tanto em areas impactadas quanto nao
impactadas, devido a menor profundidade do lago neste periodo. Espacialmente, o
efeito das maiores profundidades nas areas pelagicas, impactada e ndo impactada,
podem explicar a ocorréncia de menores densidades de Cladocera nessas areas. Além
disso, nas areas impactadas em regeneracdo natural do igapd ou bancos de arroz, a
elevada densidade de Cladocera pode estar relacionada a interagdes positivas do
material inorganico em suspensdo e dos bancos de arroz sobre a densidade de
determinadas espécies desse grupo, pela formacdo areas de reflgio contra predacao

(Perrow, 1999, Maia-Barbosa & Bozelli, 2006).

51



5.2.  Diversidade funcional zooplanctonica

As éreas litoraneas impactadas igapd plantio e bancos de arroz, semelhante a
area de igapd natural, apresentaram dominancia de organismos com habito alimentar
carnivoro, onivoro e detritivoro. Essas caracteristicas indicam que nestes ambientes os
organismos presentes apresentaram menor dependéncia alimentar com o fitoplancton.
Estudos sobre comunidades zooplanctonicas em sucessdo descreveram padrbes de
competicdo interespecifica limitada em termos de disponibilidade de recurso alimentar,
e coexisténcia por meio de particdo de nichos, levando cada espécie a preferir
determinadas regifes ao longo do gradiente do espaco do nicho (McGill et al., 2006b;
Sommer, 2012). A produtividade fitoplancténica, geralmente, é tida como o filtro
ambiental de maior importancia para a determinacdo da distribuicdo da comunidade
zooplanctonica (Vogt et al., 2013). Espécies zooplanctdnicas onivoras apresentam como
vantagem uma maior gama de recursos alimentares, como bacteérias, protistas e detritos,
que lhes capacita a sobreviver em condi¢cdes de maior competicdo interespecifica e
menor concentracdo de recurso alimentar (Sterner, 2009; Litchman et al., 2013).

A forma de alimentagdo “filtradores micr6fagos™ sobressaiu nas areas de igapd
natural, plantio e dos bancos de arroz. Sdo organismos filtradores do grupo Rotifera,
que se alimentam de microparticulas (Obertegger et al., 2011). A éarea de igapd
regeneracdo natural apresentou um maior numero de organismos com forma de
alimentacao “raspadores”. Estes organismos pertencem a familia Chydoridae, composta
por uma grande riqueza de espécies com taxonomia diversa (Fryer, 1968). Membros
dessa familia geralmente utilizam suas antenas como remos para rastejar para o fundo
ou sobre depdsitos de matéria em suspensao (Fryer, 1968). Diferencas nos atributos
como tamanho corporal, habito alimentar, forma de alimentacdo tem efeitos profundos

na diversidade de funcbes ecossistémicas, realizadas pelos organismos e
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consequentemente na estrutura das redes alimentares e no ciclo de energia e material
nos ecossistemas (Loreau et al., 2001).

Em relagdo a diversidade funcional zooplanctonica, os valores de FRic na area
de igapé ndo impactado foram menores que na area pelagica ndo impactada. Este
resultado sugere que essa area pode ter menor estabilidade ao longo do tempo, que a
area pelagica, e ser menos eficiente nos processos ecossistémicos fornecidos pela
comunidade zooplancténica (Cadotte et al., 2011, Montoya et al., 2012). Isto porque,
uma maior variedade de atributos funcionais se traduz em uma maior quantidade de
recursos utilizados e maiores efeitos da diversidade na resiliéncia do ecossistema (Diaz
& Cabido, 2001). Os valores de FEve e FDiv ndo foram significativamente diferente
entre as diferentes areas. Sugerindo que em todas as areas ha uma semelhanca na
equitabilidade da densidade das espécies distribuida entre os papeis funcionais
zooplanctonicos. FEve e FDiv séo indices semelhantes porque levam em consideracao a
distribuicdo da abundancia de espécies com cada atributo funcional da comunidade
(Villeger et al., 2008). Essa auséncia de diferenca entre as areas pode ser uma indicacao
de que apenas a identidade de atributos (riqueza funcional) esta sendo influenciada pelo
ambiente, e ndo a estrutura do conjunto funcional (isto é, distribuicdo de abundancias
entre papeis funcionais).

Na area de igapO regeneracdo natural, entretanto, os valores de FDis foram
significativamente menores. Este indice avalia 0 quanto as espécies estdo distantes
dentro do espago de nicho. Esse padrdo somado a menor amplitude de CWM de
atributos funcionais zooplancténicos sugere que as espécies zooplanctonicas na area de
igapo regeneracdo natural estdo ocupando locais muito préximos no espaco de nicho.
Nesta area, entdo, apesar de uma maior riqueza em papeis funcionais (atributos

funcionais), e de uma distribuicdo equiparavel entre a abundancia de espécies com
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determinados atributos funcionais, estes atributos apresentam grande semelhanca
funcional. Ou seja, na area de regeneracao natural estad havendo sobreposicéo de nicho,
com menor quantidade de recursos sendo utilizados, e consequentemente com menor
efeito da diversidade no funcionamento ecossistémico desta area em relagdo as demais
areas do Lago Batata (Diaz & Cabido, 2001). Pois, quanto maior o nimero de espécies
com funcbes redundantes, menor a complementariedade na utilizacdo dos recursos
disponiveis, reduzindo assim o montante final de um determinado processo ecoldgico

(Naeemet al., 1994).

5.3.  Comunidade zooplanctonica e as categorias de especificidade de habitat

Os valores de turbidez, que representa o impacto pelo rejeito de bauxita, foram
maiores nas areas marginais: area de igapo regeneracdo natural, plantio e dos bancos de
arroz, peldgica impactada, pelagica natural e igapOd natural (respectivamente).
Localmente, os padrdes de distribuicdo da comunidade zooplanctdnica sdo, geralmente,
influenciados pelo tamanho dos ambientes, pelos movimentos do vento na coluna
d’agua, pela distribui¢do do recurso fitoplanctonico, dispersdo e suspensiao de material
particulado e predacdo (George & Edwards, 1976; Gorham & Boyce, 1989). No Lago
Batata, 0 rejeito de bauxita depositado sobre o sedimento das areas em regeneracao
natural da vegetacdo de igapd influencia a qualidade da agua, devido ao aporte de
Matéria inorganica em suspensao na coluna d’agua, reduzindo a transparéncia da dgua e
a producdo fitoplancténica. Tal fato influencia na comunidade zooplanctbnica, pois
interfere na alimentacdo dos organismos, diretamente pelo entupimento do aparato
filtrador e indiretamente pela reducdo do recurso alimentar fitoplancténico (Bozelli

1998; Bozelli 2000; Guenther & Bozelli 2004). Ainda, o rejeito pode interferir de forma
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positiva sobre a densidade zooplanctonica, devido a formacdo de agregados de matéria
organica e pela protecéo contra predacao visual por peixes (Bozelli 1998; Maia-Barbosa
& Bozelli 2006).

As relagGes da turbidez com o CWM dos atributos funcionais zooplancténicos
evidenciaram que as areas litoraneas impactadas apresentaram maior contribuicdo de
organismos com menor tamanho e forma de reproducdo assexuada, isto €, um maior
nimero de Rotifera e Cladocera em comparacdo a Copepoda. A turbidez selecionou
espécies zooplanctdnicas com atributos funcionais de habito alimentar onivoro ou
detritivoro com preferéncias carnivoras ou onivoras. Espécies com formas de
alimentacdo raptorial, suspensivora, raspadora ou Cladocera filtradores da familia
Sididae foram negativamente influenciados pelo impacto do rejeito de bauxita. Na
trajetoria de areas restauradas é possivel identificar duas etapas: a restauracdo das
caracteristicas fisico-quimicas do ambiente e a sucessao e recuperacao das populacées.

A area peldgica impactada apresentou similaridade, na composicéo de espécies e
de atributos funcionais, com area pelagica natural. O curso da agua durante o pulso de
inundacao permite a entrada das aguas do lago nas areas de igap0 e a retirada de matéria
organica dessas areas para o interior do lago (Bozelli et al., 2000). Este resultado
reforca a hipotese de que a area peldgica impactada, apds o programa de monitoramento
e restauracdo desde o fim do aporte de rejeito, vem restaurando a funcionalidade da
comunidade zooplancténica, de modo a se assemelhar com a area natural.

Em relacdo as areas marginais do Lago Batata, a composicdo de espécies na area
de plantio se assemelhou tanto a area de igapé natural, quanto a area de igapd
regeneracao natural. A variacdo nos efeitos do distarbio entre as diferentes areas do lago
pode ter levado a uma variacdo local na comunidade zooplanctonica da area de igapd

plantio, principalmente pela troca comum entre adapta¢fes que maximizam a aptidao
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em ambientes competitivos e adaptacdes a condi¢cbes ambientais extremas (Menge &
Sutherland 1987; Collins 2000; Weithoff et al., 2001). Entretanto, a area de plantio
apresenta similaridade nas caracteristicas funcionais zooplanctdnicas com a area nao
impactada. Este resultado era esperado pelo fato de que o processo intencional de
recuperacdo da estrutura fisica, pelo estabelecimento das condi¢cdes bidticas e abidticas
durante as intervencdes de recuperacdo, deve ter sujeitado a comunidade zooplanctonica
a condicBes ambientais mais semelhantes aquelas encontrados na area de referéncia, a
area de igap0 natural.

O esforco para a restauracdo das condicBes ecoldgicas do Lago Batata,
principalmente pelo plantio de mudas ou semeadura da vegetacdo de igapd, juntamente
com a deposicdo de serapilheira no solo impactado nos periodos de seca, se mostrou
eficaz, mesmo sob a agédo do pulso hidroldgico, que remove parte do material organico
alocado (Barbieri, 1995; Dias et al., 2012). Acredita-se que a deposicdo de matéria
organica sobre a camada de rejeito levou a uma melhoria nas condicdes fisico-quimicas
do solo e consequentemente da agua, e das comunidades aquaticas. O aumento na
transparéncia da agua acarreta uma maior incidéncia de luz solar, possibilitando a
fotossintese, o que leva a melhoria das condi¢des de producdo dos organismos aquaticos
da base da cadeia alimentar, influenciando e modificando toda a cadeia trofica (Lin &
Caramaschi, 2005).

Apesar da maior diferenca entre a composicdo de espécies da area de bancos de
arroz com as demais areas, a composicdo de funcdes exercidas pelas espécies foi
semelhante a de igap06 natural e plantio. A area de arroz também apresentou uma maior
amplitude de atributos funcionais em relacdo as demais areas. Uma maior variedade de
caracteristicas funcionais se traduz em uma maior quantidade de recursos utilizados,

representando maiores efeitos na diversidade no funcionamento do ecossistema (Diaz &
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Cabido, 2001). Esta area do lago é colonizada em 90% pela espécie de macréfita Oriza
glumaepatula, que teve seu estabelecimento na area favorecido pelo assoreamento
causado pelo rejeito. Esta espécie possui um ciclo de vida fortemente regulado pela
variacdo do nivel d’agua (Enrich-Prast & Esteves, 1998). Sabe-se que a comunidade de
macréfitas aquaticas possui elevada produtividade, que pela cadeia de detritos é
transferida para niveis tréficos superiores (Moss, 1993; Esteves, 1998). Seu ciclo de
vida curto, relacionado ao pulso de inundacédo, exerce um efeito positivo, pela producéo
de matéria organica, na restauracdo das caracteristicas fisicas do sedimento do lago
Batata nesta area, antes formado apenas por rejeito de bauxita. Auxiliando, desta forma,
o restabelecimento das caracteristicas abioticas e consequentemente bidticas.

A éarea de igap0 regeneracdo natural apresentou maiores caracteristicas
limnologicas do distdrbio, como maiores valores de turbidez, menores valores de
clorofila-a e condutividade. Nestas areas, a transparéncia da agua foi menor devido a
maior turbidez, o que resultou em uma menor concentracdo de clorofila-a,
representando uma reducdo na produtividade fitoplanctonica. Tal fato tende a
influenciar o arranjo da comunidade biolégica. Os pontos da area de igap0 regeneragédo
natural apresentam composicdo de espécies zooplanctbnicas semelhante, entretanto
esses pontos de uma mesma area diferem funcionalmente, pela distinta composicao de
atributos funcionais zooplancténicos. Ao longo de processos sucessionais, a substituicdo
de espécies pode ocorrer a partir de processos estocasticos, tais como dispersao
(Hubbell, 2001; McGill, et al., 2006) ou de processos deterministicos, como
diferenciacdo de nicho em funcéo de gradientes ambientais (Pavlik et al., 1995; Gaston,
2000). Nas éareas de regeneracdo natural do igapd, a ocorréncia de processos

estocasticos e efeitos de recrutamento (priority effects), podem ter sido responsaveis por
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diferencas nas condigdes fisico-quimicas e nos filtros ambientais em relagdo as areas

ndo impactadas, para as comunidades biolégicas, como o zooplancton.

6. CONCLUSAO

Os resultados encontrados neste trabalho corroboram as hipdteses propostas e
suas predicdes. O programa de restauracdo do Lago Batata, pelo processo induzido de
restauracdo para melhorar as condigdes abidticas do lago, teve um importante papel no
reestabelecimento da composicdo e diversidade funcional zooplanctonica. A éarea
pelagica impactada e a area de plantio se assemelharam as areas de referéncia. Alem
disso, a area de regeneracdo natural dos bancos de arroz teve um papel atuante em
reestabelecer a composicdo e diversidade de fungbes da comunidade zooplancténica,
pois possivelmente favoreceu a restauracdo das condicdes fisicas do sedimento do lago.
Estes resultados complementam estudos anteriores no ambiente em particular, que até o
presente momento abordaram apenas as caracteristicas estruturais, trazendo entdo
conclusdes acerca da restauracdo do papel funcional da comunidade zooplancténica no

Lago Batata.
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8. ANEXOS
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Anexo | — Correlogramas gerados entre os coeficientes | de Moran calculados e as
classes de distancia.
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Anexo 11 - Lista de espécies da comunidade zooplanctonica amostradas nas diferentes

4reas do Lago Batata em marco de 2015 e suas respectivas densidades (Ind./m®).

Igap6 ndo impactado

ROTIFERA
Anuraeopsis sp
Ascomorpha ecaudis
Ascomorpha klementi
Ascomorpha saltans
Asplanchna sp
Beauchampiella eudactylota
Brachionus dolabratus
Brachionus zahniseri
Brachionus zahniseri gessneri
Collotheca sp
Conochilus unicornis
Dipleuchlanis propatula
Dicranophorus sp
Euchlanis sp
Filinia longiseta
Filinia terminalis
Gastropus stylifer
Keratella americana
Lecane bulla
Lecane leontina
Lecane lunaris
Lecane melini
Lecane pertica
Lecane proiecta
Lecane quadridentata
Lecane remanei
Lecane rudescui
Lepadella patela
Macrochaetus sp
Monommata sp
Platyias quadricornis
Ploesoma truncatum
Polyarthra dolichoptera
Polyarthra vulgaris
Ptygura libera
Sinantherina sp
Stephanoceros fimbriatus
Synchaeta stylata
Testudinella patina
Trichocerca bicristata
Trichocerca capucina
Trichocerca chatoni
Trichocerca cylindrica
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Igap6 ndo impactado

CLADOCERA
Alona intermedia
Acroperus
Coronatella monacantha
Alona ossiani
Alonella clathratula
Alonella dadayi
Anthalona verrucosa
Bosmina hagmanni
Bosminopsis brandorffi
Bosminopsis deitersi
Ceriodaphnia cornuta
Chydorus eurynotus
Daphnia gessneri
Diaphanosoma birgei
Diaphanosoma brevireme
Diaphanosoma fluviatile
Diaphanosoma polyspina
Ephemeroporus barroisi
Ilyocriptus spinifer
Kurzia latissima
Leydigia sp
Macrothrix elegans
TOTAL CLADOCERA
COPEPODA
Nauplio cyclopoida
Copepodito cyclopoida
Nauplio calanoida
Copepodito calanoida
Aspinus acicularis
Harpaticoida
Notodiaptomus coniferoides
Oithona amazonica
Rhacodiaptomus besti
Rhacodiaptomus retroflexus
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Igapd regeneracdo natural

ROTIFERA
Anuraeopsis sp
Ascomorpha ecaudis
Ascomorpha klementi
Ascomorpha saltans
Asplanchna sp
Beauchampiella eudactylota
Brachionus dolabratus
Brachionus zahniseri
Brachionus zahniseri gessneri
Collotheca sp
Conochilus unicornis
Dipleuchlanis propatula
Dicranophorus sp
Euchlanis sp
Filinia longiseta
Filinia terminalis
Gastropus stylifer
Keratella americana
Lecane bulla
Lecane leontina
Lecane lunaris
Lecane melini
Lecane pertica
Lecane proiecta
Lecane quadridentata
Lecane remanei
Lecane rudescui
Lepadella patela
Macrochaetus sp
Monommata sp
Platyias quadricornis
Ploesoma truncatum
Polyarthra dolichoptera
Polyarthra vulgaris
Ptygura libera
Sinantherina sp
Stephanoceros fimbriatus
Synchaeta stylata
Testudinella patina
Trichocerca bicristata
Trichocerca capucina
Trichocerca chatoni
Trichocerca cylindrica
Trichocerca pusilla
Trichocerca similis grandis
Trichocerca similis
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Igapd regeneracdo natural

CLADOCERA
Alona intermedia
Acroperus
Coronatella monacantha
Alona ossiani
Alonella clathratula
Alonella dadayi
Anthalona verrucosa
Bosmina hagmanni
Bosminopsis brandorffi
Bosminopsis deitersi
Ceriodaphnia cornuta
Chydorus eurynotus
Daphnia gessneri
Diaphanosoma birgei
Diaphanosoma brevireme
Diaphanosoma fluviatile
Diaphanosoma polyspina
Ephemeroporus barroisi
Ilyocriptus spinifer
Kurzia latissima
Leydigia sp
Macrothrix elegans
TOTAL CLADOCERA
COPEPODA
Nauplio cyclopoida
Copepodito cyclopoida
Nauplio calanoida
Copepodito calanoida
Aspinus acicularis
Harpaticoida
Notodiaptomus coniferoides
Oithona amazonica
Rhacodiaptomus besti
Rhacodiaptomus retroflexus
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Igap6 Plantio

ROTIFERA
Anuraeopsis sp
Ascomorpha ecaudis
Ascomorpha klementi
Ascomorpha saltans
Asplanchna sp
Beauchampiella eudactylota
Brachionus dolabratus
Brachionus zahniseri
Brachionus zahniseri gessneri
Collotheca sp
Conochilus unicornis
Dipleuchlanis propatula
Dicranophorus sp
Euchlanis sp
Filinia longiseta
Filinia terminalis
Gastropus stylifer
Keratella americana
Lecane bulla
Lecane leontina
Lecane lunaris
Lecane melini
Lecane pertica
Lecane proiecta
Lecane quadridentata
Lecane remanei
Lecane rudescui
Lepadella patela
Macrochaetus sp
Monommata sp
Platyias quadricornis
Ploesoma truncatum
Polyarthra dolichoptera
Polyarthra vulgaris
Ptygura libera
Sinantherina sp
Stephanoceros fimbriatus
Synchaeta stylata
Testudinella patina
Trichocerca bicristata
Trichocerca capucina
Trichocerca chatoni
Trichocerca cylindrica
Trichocerca pusilla
Trichocerca similis grandis
Trichocerca similis
TOTAL ROTIFERA
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Igap6 Plantio

CLADOCERA
Alona intermedia
Acroperus
Coronatella monacantha
Alona ossiani
Alonella clathratula
Alonella dadayi
Anthalona verrucosa
Bosmina hagmanni
Bosminopsis brandorffi
Bosminopsis deitersi
Ceriodaphnia cornuta
Chydorus eurynotus
Daphnia gessneri
Diaphanosoma birgei
Diaphanosoma brevireme
Diaphanosoma fluviatile
Diaphanosoma polyspina
Ephemeroporus barroisi
Ilyocriptus spinifer
Kurzia latissima
Leydigia sp
Macrothrix elegans
TOTAL CLADOCERA
COPEPODA
Nauplio cyclopoida
Copepodito cyclopoida
Nauplio calanoida
Copepodito calanoida
Aspinus acicularis
Harpaticoida
Notodiaptomus coniferoides
Oithona amazonica
Rhacodiaptomus besti
Rhacodiaptomus retroflexus
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Regeneracdo natural de bancos de Arroz

ROTIFERA
Anuraeopsis sp
Ascomorpha ecaudis
Ascomorpha klementi
Ascomorpha saltans
Asplanchna sp
Beauchampiella eudactylota
Brachionus dolabratus
Brachionus zahniseri
Brachionus zahniseri gessneri
Collotheca sp
Conochilus unicornis
Dipleuchlanis propatula
Dicranophorus sp
Euchlanis sp
Filinia longiseta
Filinia terminalis
Gastropus stylifer
Keratella americana
Lecane bulla
Lecane leontina
Lecane lunaris
Lecane melini
Lecane pertica
Lecane proiecta
Lecane quadridentata
Lecane remanei
Lecane rudescui
Lepadella patela
Macrochaetus sp
Monommata sp
Platyias quadricornis
Ploesoma truncatum
Polyarthra dolichoptera
Polyarthra vulgaris
Ptygura libera
Sinantherina sp
Stephanoceros fimbriatus
Synchaeta stylata
Testudinella patina
Trichocerca bicristata
Trichocerca capucina
Trichocerca chatoni
Trichocerca cylindrica
Trichocerca pusilla
Trichocerca similis grandis
Trichocerca similis
TOTAL ROTIFERA
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Regeneracdo natural de bancos de Arroz

CLADOCERA
Alona intermedia
Acroperus
Coronatella monacantha
Alona ossiani
Alonella clathratula
Alonella dadayi
Anthalona verrucosa
Bosmina hagmanni
Bosminopsis brandorffi
Bosminopsis deitersi
Ceriodaphnia cornuta
Chydorus eurynotus
Daphnia gessneri
Diaphanosoma birgei
Diaphanosoma brevireme
Diaphanosoma fluviatile
Diaphanosoma polyspina
Ephemeroporus barroisi
Ilyocriptus spinifer
Kurzia latissima
Leydigia sp
Macrothrix elegans
TOTAL CLADOCERA
COPEPODA
Nauplio cyclopoida
Copepodito cyclopoida
Nauplio calanoida
Copepodito calanoida
Aspinus acicularis
Harpaticoida
Notodiaptomus coniferoides
Oithona amazonica
Rhacodiaptomus besti
Rhacodiaptomus retroflexus
TOTAL COPEPODA
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Area pelégica ndo impactada

ROTIFERA
Anuraeopsis sp
Ascomorpha ecaudis
Ascomorpha klementi
Ascomorpha saltans
Asplanchna sp
Beauchampiella eudactylota
Brachionus dolabratus
Brachionus zahniseri
Brachionus zahniseri gessneri
Collotheca sp
Conochilus unicornis
Dipleuchlanis propatula
Dicranophorus sp
Euchlanis sp
Filinia longiseta
Filinia terminalis
Gastropus stylifer
Keratella americana
Lecane bulla
Lecane leontina
Lecane lunaris
Lecane melini
Lecane pertica
Lecane proiecta
Lecane quadridentata
Lecane remanei
Lecane rudescui
Lepadella patela
Macrochaetus sp
Monommata sp
Platyias quadricornis
Ploesoma truncatum
Polyarthra dolichoptera
Polyarthra vulgaris
Ptygura libera
Sinantherina sp
Stephanoceros fimbriatus
Synchaeta stylata
Testudinella patina
Trichocerca bicristata
Trichocerca capucina
Trichocerca chatoni
Trichocerca cylindrica
Trichocerca pusilla
Trichocerca similis grandis
Trichocerca similis
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Area Pelagica Natural

CLADOCERA
Alona intermedia
Acroperus
Coronatella monacantha
Alona ossiani
Alonella clathratula
Alonella dadayi
Anthalona verrucosa
Bosmina hagmanni
Bosminopsis brandorffi
Bosminopsis deitersi
Ceriodaphnia cornuta
Chydorus eurynotus
Daphnia gessneri
Diaphanosoma birgei
Diaphanosoma brevireme
Diaphanosoma fluviatile
Diaphanosoma polyspina
Ephemeroporus barroisi
Ilyocriptus spinifer
Kurzia latissima
Leydigia sp
Macrothrix elegans
TOTAL CLADOCERA
COPEPODA
Nauplio cyclopoida
Copepodito cyclopoida
Nauplio calanoida
Copepodito calanoida
Aspinus acicularis
Harpaticoida
Notodiaptomus coniferoides
Oithona amazonica
Rhacodiaptomus besti
Rhacodiaptomus retroflexus
TOTAL COPEPODA
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Area pelégica impactada

ROTIFERA
Anuraeopsis sp
Ascomorpha ecaudis
Ascomorpha klementi
Ascomorpha saltans
Asplanchna sp
Beauchampiella eudactylota
Brachionus dolabratus
Brachionus zahniseri
Brachionus zahniseri gessneri
Collotheca sp
Conochilus unicornis
Dipleuchlanis propatula
Dicranophorus sp
Euchlanis sp
Filinia longiseta
Filinia terminalis
Gastropus stylifer
Keratella americana
Lecane bulla
Lecane leontina
Lecane lunaris
Lecane melini
Lecane pertica
Lecane proiecta
Lecane quadridentata
Lecane remanei
Lecane rudescui
Lepadella patela
Macrochaetus sp
Monommata sp
Platyias quadricornis
Ploesoma truncatum
Polyarthra dolichoptera
Polyarthra vulgaris
Ptygura libera
Sinantherina sp
Stephanoceros fimbriatus
Synchaeta stylata
Testudinella patina
Trichocerca bicristata
Trichocerca capucina
Trichocerca chatoni
Trichocerca cylindrica
Trichocerca pusilla
Trichocerca similis grandis
Trichocerca similis
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Area Pelagica Impactada

CLADOCERA
Alona intermedia
Acroperus
Coronatella monacantha
Alona ossiani
Alonella clathratula
Alonella dadayi
Anthalona verrucosa
Bosmina hagmanni
Bosminopsis brandorffi
Bosminopsis deitersi
Ceriodaphnia cornuta
Chydorus eurynotus
Daphnia gessneri
Diaphanosoma birgei
Diaphanosoma brevireme
Diaphanosoma fluviatile
Diaphanosoma polyspina
Ephemeroporus barroisi
Ilyocriptus spinifer
Kurzia latissima
Leydigia sp
Macrothrix elegans
TOTAL CLADOCERA
COPEPODA
Nauplio cyclopoida
Copepodito cyclopoida
Nauplio calanoida
Copepodito calanoida
Aspinus acicularis
Harpaticoida
Notodiaptomus coniferoides
Oithona amazonica
Rhacodiaptomus besti
Rhacodiaptomus retroflexus
TOTAL COPEPODA
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Anexo I - Lista de espécies da comunidade zooplanctdnica amostradas nas diferentes

areas do Lago Batata em marco de 2015, e seus respectivos atributos funcionais.

Cadigo da

Tamanho corporal

Tipo de

Espécies espécie (mm) Habitat Grupo trofico alimentacéo Reproducao
Anuraeopsis sp Anu_sp 0.090 pelagico herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Ascomorpha ecaudis Asc_eu 0.170 pelagico herbivoro raptorial assexuada
Ascomorpha klementi Asc_ki 0.100 pelagico herbivoro raptorial assexuada
Ascomorpha saltans Asc_sa 0.130 pelagico herbivoro raptorial assexuada
Asplanchna sp Asp_sp 1.000 pelagico carnivoro raptorial assexuada
Beauchampiella eudactylota Bea_eu 0.292 litoraneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Brachionus dolabratus Bra_do 0.130 pelagico herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Brachionus zahniseri Bra_za 0.270 pelagico herbivoro filtrador micr6fago | assexuada
Brachionus zahniseri gessneri Bra_zg 0.180 pelagico herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Collotheca sp Col_sp 0.380 pelagico herbivoro raptorial assexuada
Conochilus unicornis Con_un 0.300 pelagico herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Dipleuchlanis propatula Dip_pr 0.182 litoraneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Dicranophorus sp Dic_sp 0.322 litoraneo carnivoro raptorial assexuada
Euchlanis sp Euc_sp 0.235 litordneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Filinia longiseta Fil_lo 0.190 pelagico onivoro filtrador micréfago | assexuada
Filinia terminalis Fil_te 0.130 pelagico | detritivoro/onivoro | filtrador micréfago | assexuada
Gastropus stylifer Gas_st 0.180 litoraneo herbivoro raptorial assexuada
Keratella americana Ker_am 0.204 pelagico herbivoro filtrador microfago | assexuada
Lecane bulla Lec_bu 0.130 litoraneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Lecane leontina Lec_le 0.180 litordneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Lecane lunaris Lec_lu 0.115 litoraneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Lecane melini Lec_me 0.140 litoraneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Lecane pertica Lec_pe 0.137 litordneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Lecane proiecta Lec_pr 0.120 litoraneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Lecane quadridentata Lec_qu 0.153 litoraneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Lecane remanei Lec_re 0.120 litoraneo herbivoro filtrador micr6fago | assexuada
Lecane rudescui Lec_ru 0.120 litoraneo herbivoro filtrador microfago | assexuada
Lepadella patela Lep_pa 0.132 litoraneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Macrochaetus sp Mac_sp 0.100 litordneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Monommata sp Mon_sp 0.187 litoraneo onivoro/herbivoro raptorial assexuada
Platyias quadricornis Pla_qu 0.576 litoraneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Ploesoma truncatum Plo_tr 0.210 litoraneo carnivoro filtrador micréfago | assexuada
Polyarthra dolichoptera Pol_do 0.121 pelagico herbivoro raptorial assexuada
Polyarthra vulgaris Pol wu 0.121 pelagico herbivoro raptorial assexuada
Ptygura libera Pty li 0.240 pelagico herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Sinantherina sp Sin_sp 0.580 pelagico herbivoro filtrador microfago | assexuada
Stephanoceros fimbriatus Ste_fi 1.100 litoraneo herbivoro filtrador micréfago | assexuada
Testudinella patina Tes_pa 0.235 litoraneo | Detritivoro/Carnivoro | filtrador micréfago | assexuada
Trichocerca capucina Tri_ca 0.232 pelagico onivoro/carnivoro raptorial assexuada
Trichocerca chatoni Tri_ch 0.246 litoraneo herbivoro raptorial assexuada
Trichocerca cylindrica Tri_cy 0.346 pelagico onivoro/carnivoro raptorial assexuada
Trichocerca pusilla Tri_pu 0.092 pelagico herbivoro raptorial assexuada
Trichocerca similis grandis Tri_sg 0.370 pelagico herbivoro raptorial assexuada
Trichocerca similis Tri_si 0.140 pelagico herbivoro raptorial assexuada
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Espécies COdlgo.da Tamanho corporal Habitat Grupo trofico _Tlpo de~ Reproducéo
espécie (mm) alimentagéo

Alona intermedia Alo_in 0.420 pelagico herbivoro raspador-C assexuada
Acroperus sp Acr_sp 0.600 litoraneo herbivoro raspador-C assexuada
Coronatella monacantha Cor_mo 0.364 pelagico herbivoro raspador-C assexuada
Alona ossiani Alo_os 0.910 pelagico herbivoro raspador-C assexuada
Alonella clathratula Alo_cl 0.470 pelagico herbivoro raspador-C assexuada
Alonella dadayi Alo_da 0.340 pelagico herbivoro raspador-C assexuada
Anthalona verrucosa Ant_ve 0.340 pelagico herbivoro raspador-C assexuada
Bosmina hagmanni Bos_ha 0.320 pelagico herbivoro raspador-C assexuada
Bosminopsis brandorffi Bos_br 0,41 pelagico herbivoro raspador-C assexuada
Bosminopsis deitersi Bos_de 0.270 pelagico herbivoro raspador-C assexuada
Ceriodaphnia cornuta Cer_co 0.280 pelagico herbivoro filtrador-D assexuada
Chydorus eurynotus Chy_eu 0.400 pelagico herbivoro raspador-C assexuada
Daphnia gessneri Dap_ge 1.170 pelagico herbivoro filtrador-D assexuada
Diaphanosoma birgei Diap_bi 0,47 pelagico herbivoro filtrador-S assexuada
Diaphanosoma brevireme Diap_br 0,83 pelagico herbivoro filtrador-S assexuada
Diaphanosoma polyspina Diap_po 0,71 pelagico herbivoro filtrador-S assexuada
Ephemeroporus barroisi Eph_ba 0.300 pelagico herbivoro raspador-C assexuada
Ilyocriptus spinifer Ily_sp 0,62 litoraneo herbivoro filtrador-1 assexuada
Kurzia latissima Kur_la 0.540 pelagico herbivoro raspador-C assexuada
Leydigia sp Ley sp 0,80 litordneo herbivoro raspador-C assexuada
Macrothrix elegans Mac_el 0.700 litoraneo herbivoro raspador-C assexuada
Aspinus acicularis Asp_ac 1,17 pelagico herbivoro suspensivoro sexuada

Notodiaptomus coniferoides Not_co 1,47 pelagico herbivoro suspensivoro sexuada

Oithona amazonica Oit_am 0,61 pelagico herbivoro raptorial sexuada

Rhacodiaptomus besti Rha_be 1,18 pelagico herbivoro suspensivoro sexuada

Rhacodiaptomus retroflexus Rha_re 0,89 pelagico herbivoro suspensivoro sexuada
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Anexo IV: Valores médios dos indices de diversidade funcional zooplanctnica nas
diferentes areas amostradas no Lago Batata em marco de 2015. FRic representa a
Riqueza funcional; FEve representa a Equitabilidade funcional; FDiv representa a
Divergéncia funcional e FDis represena a Dispersao funcional.

FRic FEve FDiv FDis
Média + Desvio padrdo
Igapd ndo impactado 0,035+0,011 0406+0,066 0,765+0,135 0,275+ 0,058
Igapd regeneracdo natural 0,057 £0,016 0,380+0,034 0,789+0,075 0,219 + 0,065
Igapd plantio 0,065+0,018 0,348+0,059 0,711+0,109 0,281 + 0,045
Arroz 0,082 +0,007 0437+0,056 0,844 +0,082 0,339 + 0,065
Zona pelagica ndo impactada 0,074 £0,009 0,393+0,062 0,730+0,059 0,382+ 0,016
Zona pelagica impactada 0,055+0,010 0359+0,062 0802+050 04408+ 0,012
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