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"Dizem que antes de um rio entrar no 

mar, ele treme de medo. Olha para trás, 

para toda jornada que percorreu, para 

os cumes, as montanhas, para o longo 

caminho sinuoso que trilhou através de 

florestas e povoados, e vê à sua frente 

um oceano tão vasto, que entrar nele 

nada mais é do que desaparecer para 

sempre. Mas não há outra maneira. O 

rio não pode voltar. Ninguém pode 

voltar. Voltar é impossível na existência. 

O rio precisa se arriscar e entrar no 

oceano.  Somente ao entrar no oceano o 

medo irá desaparecer, porque apenas 

então o rio saberá que não se trata de 

desaparecer no oceano, mas de tornar- 

se oceano." 

(Khalil Gilbran) 
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APRESENTAÇÃO GERAL 

A biodiversidade de genes, espécies e atributos funcionais é fundamental para o 

funcionamento dos ecossistemas (DIAS, 2018; HOOPER et al., 2005; LOHBECK et al., 

2016), pois permite a formação de diferentes habitats, maior eficiência na utilização dos 

recursos ambientais, fluxo para os elementos biogeoquímicos e trocas de matéria e 

energia para os ecossistemas (CARDINALE et al., 2012; HAUTIER et al., 2015; 

HOOPER et al., 2005). A distribuição de espécies depende de interações (e.g. bióticas, 

abióticas, históricas, fatores biogeográficos), ambientais e espaciais (HUBBELL, 2001; 

HUTCHINSON, 1957; THAKUR; WRIGHT, 2017), determinantes da colonização e 

extinção dos organismos, e moldam a estrutura da comunidade. Além desses fatores 

naturais, a intensa interferência antrópica tem modificado de forma significativa as 

dinâmicas ambientais e biológicas em nível local, regional e global (CARDINALE et 

al., 2012; CEBALLOS; EHRLICH; DIRZO, 2017), o que ressalta a necessidade de 

repensar estratégias atuais de gerenciamento de água (FAMIGLIETTI, 2014; HANJRA; 

QURESHI, 2010; ROCKSTRÖM et al., 2009). 

O zooplâncton possui ciclo de vida curto, respondendo rapidamente às variações 

ambientais (ALLAN, 1976; SIMÕES et al., 2015). Trata-se de um grupo de organismos 

intermediários na cadeia alimentar aquática (STERNER, 2009), atuam como 

consumidor primário ou secundário, são organismos heterotróficos e são fundamentais 

na transferência energética para os demais níveis tróficos (BINI et al., 2014; JI; WANG; 

WANG, 2013; PEREIRA et al., 2011). Portanto, compreender sua dinâmica biológica 

(como ele se comporta no ambiente, a sua composição) diante de diferentes padrões 

ambientais, locais, e de desmatamento em regiões próximas a corpos hídricos, é 

relevante para o avanço da compreensão dos impactos antrópicos sobre os diversos 

ecossistemas aquáticos. 

Nesse contexto, apresentamos o primeiro capítulo intitulado: “Influência da 

complexidade arquitetônica de macrófitas artificiais sobre a diversidade 

Zooplanctônica”, que está vinculado ao “Programa de Pesquisa Ecológica de Longa 

Duração” (PELD), componente do projeto “Ecossistemas Aquáticos: Processos, 

comunidades e qualidade de água”. O PELD é uma rede composta de 32 órgãos de 

pesquisa científica que estuda a Ecologia de Ecossistemas e sua biota em biomas 

brasileiros, por meio do estudo de longas séries temporais de dados, é financiado pelo 

Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação e o Conselho Nacional de Tecnologia e 
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Desenvolvimento Científico (MCTI / CNPq). Dentro do PELD, esse projeto 

compreende o esforço conjunto de avaliar os resultados da redução ou aumento da 

complexidade estrutural em um ecossistema aquático simulando macrófitas aquáticas, 

afim de avaliar a colonização de organismos zooplanctônicos. Os experimentos foram 

inseridos na Lagoa do Roncador, localizada na Área de Proteção Ambiental (APA) 

Gama e Cabeça do Veado, na Reserva Ecológica do IBGE. 

O segundo capítulo está vinculado ao programa "Regularização Ambiental e 

Diagnóstico dos Sistemas Agrários dos Assentamentos da Região Norte do Estado do 

Mato Grosso" (RADIS), uma parceria entre o Instituto de Colonização e Reforma 

Agrária (INCRA) e a Universidade de Brasília (UnB), campus de Planaltina (FUP), e 

tem como objetivo atender famílias do Programa de Reforma Agrária do Governo 

Federal de assentamentos do Norte do Mato Grosso.  

1. OBJETIVOS 

1.1. Objetivo Geral 

Avaliar preditores ambientais locais, espaciais e de paisagem da estrutura e 

diversidade da comunidade zooplanctônica. 

1.2. Objetivos específicos 

a) Avaliar o efeito da complexidade espacial sobre a riqueza de espécies, densidade 

de organismos e composição do zooplâncton aderido a macrófitas aquáticas 

artificiais; 

b) Avaliar a influência da paisagem e das características ambientais (limnológicas e 

estruturais) sobre a dinâmica da distribuição espacial da comunidade 

zooplanctônica diante da variação em dois períodos hidrológicos (cheia e 

estiagem); 
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CAPÍTULO 01 - INFLUÊNCIA DA ESTRUTURA ARQUITETÔNICA DE MACRÓFITAS 

AQUÁTICAS SOBRE A DIVERSIDADE ZOOPLANCTÔNICA 

RESUMO 

As macrófitas aquáticas podem servir de abrigo para diversos organismos. Diferentes 

estruturas de macrófitas podem apresentar níveis de complexidade estrutural de acordo 

com atributos e arquitetura das suas folhas. Identificamos os efeitos da complexidade 

arquitetônica de plantas artificiais sobre a densidade, riqueza de espécies e padrões de 

diversidade do zooplâncton aderido as suas folhas. Para tanto, foi realizado um 

experimento em uma lagoa natural com intuito de avaliar a colonização dos organismos 

em plantas aquáticas artificiais com dois fatores de complexidade e dois tipos de 

arranjo. O primeiro fator é a estrutura arquitetônica da folha, o segundo fator é o arranjo 

social. Foram selecionados um total de 80 unidades amostrais ao longo da Lagoa do 

Roncador, pertencente a Reserva Ecológica do IBGE (RECOR). Verificamos que a 

composição dos grupos zooplanctônicos apresentou variação em correspondência a cada 

tratamento. Apesar disso, os arranjos de folhas complexas simples e colonial 

apresentaram composições similares para todos os grupos. Em média, folhas complexas 

apresentaram maiores valores de densidade e riqueza de organismos. Mostrando que a 

variabilidade dentro do ambiente pode ser determinante na riqueza, abundância e 

densidade de organismos zooplanctônicos. 

 

Palavras-chave: Colonização, Substrato, Amebas testáceas, Copépodes, Cladóceros, 

Rotíferos 
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1. INTRODUÇÃO 

A composição de uma comunidade é regida por elementos ambientais, 

biológicos e espaciais (e.g. condições ambientais, disponibilidade de recursos, 

competição e dispersão) (DUDGEON et al., 2006; HAUTIER et al., 2015b; HUBBELL, 

2001; JOHNSON et al., 2017). Determinados fatores podem elevar a complexidade 

estrutural dos ambientes e possibilitar a sobrevivência ou extinção local de diversos 

organismos (TOKESHI; ARAKAKI, 2012). Por exemplo, um hábitat é considerado 

estruturalmente complexo quando possui diversificados arranjos estruturais, condições e 

recursos (FERREIRO et al., 2011), o que possibilita aumento da diversidade de espécies 

e elementos estruturais dentro dos ecossistemas (BAZZAZ, 1975; KOVALENKO; 

THOMAZ; WARFE, 2012; TANIGUCHI; NAKANO; TOKESHI, 2003).  

Dentre os fatores estruturantes em ambientes aquáticos, destaca-se a vegetação 

aquática, que proporciona condições essenciais para a coexistência de organismos com 

diferentes performances (e.g. modo de vida, tipo de alimentação, tipos de preferência de 

hábitats) (CELEWICZ-GOŁDYN; KUCZYŃSKA-KIPPEN, 2017). Assim, a 

composição do substrato e a presença de plantas aquáticas nesses ambientes,  podem 

proporcionar uma alta diversidade biológica, pois a presença desses organismos serve 

como hábitat para uma série de invertebrados que aderem ao seu substrato (ŠPOLJAR 

et al., 2012) (e.g. peixes, zooplâncton, macroinvertebrados aquáticos e pequenas 

aranhas) (ALI; MAGEED; HEIKAL, 2007; CUNHA et al., 2012; KUCZYNSKA-

KIPPEN; NAGENGAST, 2006). Além disso, servem como refúgio contra predadores 

(MEERHOFF et al., 2006) e proteção contra o fluxo de água (CHEN; LIN, 2011; 

GREEN, 2005).  

Macrófitas aquáticas atuam como produtores primários, sendo importante fonte 

de alimentação, influenciando diretamente na disponibilidade de alimentos e criação de 

diferentes hábitats (KLEEBERG et al., 2010), fatores favoráveis para a colonização da 

fauna fitófila (CAMARGO; FERRAGUT, 2014), apoiando uma maior diversidade e 

abundância de organismos (THOMAZ et al., 2008).A arquitetura de macrófitas formam 

mosaicos de hábitats para diversos organismos com inúmeras preferências de hábitats, 

(CELEWICZ-GOŁDYN; KUCZYŃSKA-KIPPEN, 2017). Dessa forma, possuem 

grande importância na composição de espécies, riqueza e biomassa (TESSIER et al., 

2008), de organismos perifíticos (GRZYBKOWSKA et al., 2003; PAPAS, 2007; 



14 
 

TANIGUCHI; NAKANO; TOKESHI, 2003), afetando os processos abióticos e bióticos 

do ecossistema que está presente (JEPPESEN et al., 1998).  

Outro fator de destaque, é o tamanho dos organismos presentes nessas plantas. 

Avaliar a diversidade de espécies e suas relações com o tamanho corporal é um atributo 

fundamental para definir nichos ecológicos. Especialmente em ecossistemas aquáticos, 

onde organismos comparáveis em tamanho geralmente ocupam nichos semelhantes 

(JENNINGS et al., 2001; WOODWARD; HILDREW, 2002). Nesse sentido, descrever 

a diversidade taxonômica baseado na distribuição de tamanho dos organismos será útil 

para entender a organização e funcionamento da comunidade (BRUCET et al., 2018; 

JENNINGS, 2005) e como eles respondem a diferentes fatores estruturais dentro do 

ambiente (BADOSA et al., 2007). 

Dentre esses organismos, cabe enfatizar o zooplâncton (CHOI et al., 2016), 

composto por organismos heterotróficos, que possuem ocorrência em lagos, rios, 

pântanos, entre outros (MONTEMEZZANI et al., 2015). Esse grupo se destaca devido 

ao seu ciclo de vida curto e sensibilidade de determinadas espécies a variações 

ambientais (SIMÕES et al., 2015). Atuam como um elo na cadeia trófica, por 

fornecerem energia para bactérias, algas e outros tipos de consumidores, sendo 

considerados consumidores primários em sua maioria (DODDS; WHILES, 2010). Os 

organismos zooplanctônicos límnicos (cladóceros, copépodes, rotíferos e protozoários 

testáceos), podem ser herbívoros, carnívoros e mais frequentemente, onívoros 

(STERNER, 2009). 

O entendimento da influência da variabilidade ambiental em ecossistemas 

aquáticos nos permite compreender os processos ecológicos que particularizam a 

biodiversidade nesses ecossistemas (MAZÃO; BISPO, 2016; TOKESHI; ARAKAKI, 

2012). Por isso, os experimentos têm sido utilizados a fim de compreender os efeitos da 

diversidade de espécies de organismos sobre composição biológica de outros 

(TANIGUCHI; NAKANO; TOKESHI, 2003; TANIGUCHI; TOKESHI, 2004).  Assim, 

experimentos ecológicos in situ são importantes para que possamos descrever os 

padrões encontrados na natureza e entender os processos que geram esses padrões 

(GUILLAUME BLANCHET; LEGENDRE; HE, 2016).  

Apesar da recorrente utilização de experimentos para demonstrar a estruturação 

de algumas comunidades biológicas, trabalhos que envolvem a complexidade das 

macrófitas com a distribuição da biodiversidade zooplanctônica ainda são escassos. 
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Nesse sentido, avaliamos os efeitos da complexidade arquitetônica de macrófitas 

aquáticas artificiais sobre densidade, riqueza e composição do zooplâncton. Esperamos 

que (1) o aumento da complexidade arquitetônica e o arranjo colonial das plantas 

artificiais estejam positivamente relacionados com todos os parâmetros citados 

anteriormente e que (2) tais relações sejam dependentes do tamanho do organismo, de 

forma que quanto menor seu tamanho mais forte será a relação com a complexidade 

arquitetônica e o arranjo colonial. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

A Reserva Ecológica do IBGE, antiga Reserva Ecológica do Roncador 

(RECOR), está inserida no bioma Cerrado, localiza-se nas coordenadas geográficas 15o 

56' 41"S e 47o 53' 07"W, encontrando-se a 20 quilômetros ao sul de Brasília. Possui 

uma área de aproximadamente 1.350 ha. É uma unidade de conservação permanente e 

faz parte da Área de Proteção Ambiental (APA) Gama-Cabeça-de-Veado, criada em 

1986 (SANTOS, 2003).  

O clima tipicamente sazonal, apresenta duas estações bem definidas: seca e 

chuva. Sendo os meses de novembro a março os mais chuvosos, e os meses de maio a 

agosto os mais secos. A reserva possui uma precipitação média anual de 1.428 mm 

(INMET, 2019). 

Dentro dos limites da Reserva, encontra-se a sub-bacia do Córrego Taquara, 

afluente do ribeirão do Gama contribuinte do Lago Paranoá, sub-bacia representada pelo 

córrego Taquara e seus afluentes pela margem direita: os córregos Taperas, Taperinha e 

Roncador e pela margem esquerda os córregos “Sem Nome” e da Onça. O córrego 

Roncador recebe ainda, pela margem direita, os afluentes: Pitoco, Monjolo e Escondido 

(RIBEIRO, 2011). 

O córrego Roncador apresenta uma extensão de 3.625 m, largura máxima do 

leito de 5,20 m e largura mínima de 1,40 m, com profundidade que varia entre 0,45 a 

1,20 m (RIBEIRO, 2011). Seu represamento deu origem ao sistema lêntico chamado 

Lagoa do Roncador, que é o local de estudo desse projeto (Figura 1). A lagoa do 

Roncador é formada pelo afloramento de lençol freático, de profundidade inferior a 5 m, 

possui a presença marcante de bancos de macrófitas aquáticas de três tipos: emergentes 
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(enraizadas no sedimento) com predomínio aparente da família Pontederiaceae; 

flutuantes livres (não enraizadas, flutuam sobre a superfície da lagoa); e submersas. 

 

Figura 1. Área de estudo (Reserva Ecológica do IBGE) marcada pelo círculo laranja: 

local de realização do experimento de campo. 

 

2.2. Experimento de campo 

O experimento de campo foi realizado em fevereiro de 2018, e se deu pela 

distribuição de macrófitas artificiais em 80 unidades amostrais ao longo da lagoa do 

Roncador. As plantas aquáticas artificiais foram distribuídas ao longo da lagoa em dois 

fatores contendo dois níveis de complexidade cada. O primeiro fator representa a 

estrutura arquitetônica da folha, contendo os níveis folhas simples (configuração 

retangular) e folhas complexas (configuração em forquilha com três dentes). O segundo 

fator é o arranjo social, composto de colônias de folhas simples (contendo três 

indivíduos de configuração regular simples) e colônias de folhas complexas (contendo 

três indivíduos de configuração em forquilha) (figura 2). A distribuição das folhas na 

lagoa se deu da seguinte forma: 25% das unidades amostrais compostas por indivíduos 

de estrutura arquitetônica de nível simples (n=20), 25% compostas por colônias de 

estrutura arquitetônica complexa (n=20), 25% das unidades amostrais compostas por 

colônias simples (n=20) e as outras 25% compostas por colônias complexas (n=20). 

Todas as plantas aquáticas artificiais possuíam a mesma área, totalizando 240cm², os 
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indivíduos do primeiro fator possuindo área total de 240 cm2 (240cm² x 1) e os 

indivíduos do segundo fator com 80 cm2 cada (80cm² x 3) (Figura 2 e Figura MS1).   

Cada folha foi amarrada a uma linha de nylon e fixada ao fundo a uma 

profundidade de 0,5 m da coluna da água com uma âncora (chumbada) afim de mantê-

las abaixo da superfície da água na posição vertical. Para melhor visualização das 

amostras na lagoa, todos os tratamentos foram fixados à bolas de isopor, utilizando uma 

linha de nylon (Figura 2 e Figura MS1) e identificados com uma cor diferente, de 

acordo com o tipo de fator e nível utilizando alfinetes coloridos. As unidades 

experimentais pertencentes a cada nível de complexidade foram emparelhadas em 

diferentes regiões da lagoa, para isso, os pontos amostrais na lagoa foram distribuídos a 

partir da avaliação do quadrado latino (Figura MS2). O tempo final de exposição na 

água foram de 30 dias. 

Um experimento piloto foi realizado com o objetivo de determinar o tempo de 

exposição e o melhor material a ser utilizado (colonização das espécies), sendo testados 

três (3) materiais diferentes: garrafa pet, folha para encadernação e tampas de potes de 

sorvete. Após os 30 dias de exposição e triagem em laboratório, o material que melhor 

se adaptou as condições e que apresentou uma maior densidade de organismos, foi 

escolhido para o experimento. Para confecção das plantas artificiais, foi utilizado 

material plástico advindo de folhas para encadernação, este material tem uma superfície 

com protuberâncias, que simula a rugosidade das macrófitas e o outro lado com 

superfície lisa.  
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Figura 2. Modelo ilustrativo das plantas artificiais: Fator 1 (estrutura arquitetônica da 

folha) e Fator 2 (arranjo social): folhas simples e folhas complexas, todos com área total 

de 240 cm². 

 

2.3. Amostragem da comunidade zooplanctônica 

Após 30 dias de exposição, os experimentos foram retirados da lagoa utilizando 

uma rede de filtragem de 20 μm para que não fossem perdidos organismos no momento 

da retirada, eles foram inseridos em potes de vidros e posteriormente, em laboratório, o 

material biológico (substrato aderido) foi extraído por meio de escovação, utilizando 

escova de cerdas macias. O material foi filtrado em uma rede de malha de 20 μm, 

concentrado em 100 ml e fixado com solução de formaldeído tamponada a 4% com 

tetraborato de sódio (bórax) (STEEDMAN, 1976) e transferido para um pote de 

polietileno.  

Para identificação dos organismos, as amostras foram subamostradas com uma 

pipeta tipo Hensen-Stempel. Foram realizadas análises quantitativas dos organismos 

(Amebas Testáceas, Cladóceros, Copépodes e Rotíferos) utilizando uma câmara de 

contagem do tipo Sedgwick-Rafter com microscópio óptico. Foram realizadas análises 

qualitativas até que novos taxa não fossem encontrados (BOTTRELL et al., 1976). As 

densidades foram expressas em indivíduos/m3. Os taxa foram identificados até o menor 

nível taxonômico possível, com base em suas características morfológicas, com o 

auxílio de chaves de identificação para cada grupo: amebas testáceas (OGDEN; 
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HEDLEY, 1980), cladóceros (ELMOOR-LOUREIRO, 1997), copépodes (NEVES, 

2011; SILVA, 2003) e rotíferos (JOKO, 2011; SEGERS, 1995). 

2.4. Análises estatísticas 

Inicialmente, a composição dos organismos zooplanctônicos foi ordenada 

através de uma Análise de Escalas Multidimensionais Não-Métricas (NMDS), com o 

objetivo principal de verificar distinções entre os diferentes fatores testados: fator 1 

(tipo de folha: nível simples e nível complexo) e fator 2 (níveis de complexidade das 

macrófitas artificiais: nível simples e nível complexo). 

Para comparar os diferentes níveis de complexidades e verificar se houveram 

diferenças significativas entre os tratamentos tanto de forma geral quanto par a par, foi 

realizada uma Análise Multivariada Permutacional de Variância usando Matrizes de 

Distância (PERMANOVA), através da função adonis2, do pacote vegan. Para isso, os 

dados de composição foram convertidos à matriz de distâncias de Bray-Curtis na 

própria análise.  

Também foram realizadas análises de variâncias para medidas repetidas 

(ANOVA) entre as riquezas e densidades das unidades amostrais por tratamentos para 

verificar se houveram diferenças nas médias. Para avaliar se as diferenças foram 

significativas (P<0.05), foi realizado um teste t pareado para verificar entre quais 

tratamentos houveram as diferenças. 

Para comparação das diferenças nas medidas dos organismos para cada 

tratamento, os organismos foram divididos em três categorias: (i) menores que 100 µm; 

(ii) entre 100 e 200 µm; e (iii) maiores que 200 µm. As variâncias nas riquezas e 

abundâncias desses diferentes grupos foram comparadas para cada um dos diferentes 

tipos de tratamentos com as folhas artificiais. Um teste t pareado para avaliar entre quais 

tratamentos houveram as diferenças. 

Todas as análises foram realizadas nos programas estatísticos R (R CORE 

TEAM, 2018) e Statistica 13.0 (STATSOFT, 2015). 

 

3. RESULTADOS 

Foram identificados um total de 124 taxa (Tabela MS1). As amebas testáceas 

apresentaram 673.891 indivíduos e 16 espécies, os rotíferos apresentaram 93.133 
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indivíduos e 18 espécies e os microcrustáceos apresentaram 12.850 indivíduos e 4 

espécies.  

Houveram diferenças significativas na composição de espécies nos diferentes 

níveis de complexidades (Figura 3 e Tabela 1). Entretanto, o zooplâncton total, as 

amebas testáceas e os rotíferos apresentaram composição similar entre colônias 

complexas e simples. Os microcrustáceos apresentaram composição similar entre folhas 

simples e folhas complexas, folhas complexas e colônias simples, folhas complexas e 

colônias complexas e colônias simples e colônias complexas (Figura 3 e Tabela 1). 

 

Figura 3. Ordenação das unidades de amostragem segundo a NMDS para o 

zooplâncton total (A), amebas testáceas (B), microcrustáceos (C) e rotíferos (D). 
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Tabela 1. Resultados da PERMANOVA comparando a composição de espécies entre 

os tipos de plantas artificiais. FS: folhas simples, FC: folhas complexas, CS: colônias 

simples e CC: colônias complexas.  

  
Comparativo R2 F P 

Zooplâncton Total 0.295 10.6 >0.001 

FS x FC 0.257 13.1 >0.001 

FS x CS 0.268 13.9 >0.001 

FS x CC 0.269 14.0 >0.001 

FC x CS 0.184 8.6 >0.001 

FC x CC 0.136 6.0 0.002 

CS x CC 0.048 1.9 0.072 

Amebas 

testáceas 

Total 0.333 12.6 >0.001 

FS x FC 0.298 16.2 >0.001 

FS x CS 0.310 17.1 >0.001 

FS x CC 0.305 16.7 >0.001 

FC x CS 0.202 9.6 >0.001 

FC x CC 0.140 6.2 0.002 

CS x CC 0.049 1.9 0.09 

Microcrustáceos Total 0.064 1.7 0.028 

FS x FC 0.040 1.5 0.096 

FS x CS 0.060 2.4 0.014 

FS x CC 0.063 2.5 0.015 

FC x CS 0.022 0.8 0.516 

FC x CC 0.047 1.9 0.079 

CS x CC 0.021 0.8 0.534 

Rotíferos Total 0.130 3.7 >0.001 

FS x FC 0.083 3.4 >0.001 

FS x CS 0.091 3.8 >0.001 

FS x CC 0.135 5.9 >0.001 

FC x CS 0.091 3.8 >0.001 

FC x CC 0.088 3.7 >0.001 

CS x CC 0.041 1.6 0.06 

 

O zooplâncton total e as amebas testáceas apresentaram maiores densidades de 

organismos nas colônias simples e complexas. Entretanto, os microcrustáceos, 

apresentaram valores similares de densidade para todos os tratamentos (Figura 4). 
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Figura 4. Box plot comparativo da densidade dos diferentes grupos zooplanctônicos 

nos diferentes níveis de complexidade. Folhas simples (FS); Folhas complexas (FC); 

Colônias Simples (CS); Colônias Complexas (CC); F= valor de F e P da Análise de 

Variância (ANOVA) para medidas repetidas. 

 

 

As colônias complexas apresentaram maiores riquezas de espécie para o 

zooplâncton total, microcrustáceos e rotíferos, enquanto as colônias simples 

apresentaram maiores valores, apenas, para as amebas testáceas. Aqui também 

microcrustáceos apresentaram semelhança na composição em todos os tratamentos 

(Figura 5).  
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Figura 5. Box plot comparativo da riqueza de espécies dos diferentes grupos 

zooplanctônicos nos diferentes níveis de complexidade. Folhas simples (FS); Folhas 

complexas (FC); Colônias Simples (CS); Colônias Complexas (CC); F= valor de F e P 

da Análise de Variância (ANOVA) para medidas repetidas 

 

Para todas as dimensões de organismos, as Colônias Simples e Complexas 

abrigaram uma maiores riquezas e densidades. Por outro lado, as Folhas Simples 

tiveram os menores valores (Figura 6). 
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Figura 6. Box plot comparativo da riqueza de espécies e densidade de indivíduos dos 

para diferentes classes de tamanho. Folhas simples (FS); Folhas complexas (FC); 

Colônias Simples (CS); Colônias Complexas (CC); F= valor de F e P da Análise de 

Variância (ANOVA) para medidas repetidas
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4. DISCUSSÃO 

O presente estudo demonstrou que grupos específicos da comunidade 

zooplanctônica juntamente associados às suas dimensões foram distintos de acordo com 

cada fator de complexidade e estrutura, o que reflete que a variabilidade dentro do 

ambiente pode ser determinante na riqueza, abundância e densidade desses organismos. 

A complexidade ambiental é fator chave para o aumento da diversidade de ambientes 

aquáticos (MONTAG et al., 2019; MONTEMEZZANI et al., 2015; STEVENS; 

TELLO, 2018). A fauna associada às macrófitas aquáticas exerce um papel importante 

sobre a estruturação ecológica, a dinâmica trófica e o funcionamento geral de ambientes 

aquáticos (BOUCHARD; FERRINGTON; KARIUS, 2004; HARGEBY, 1990).  

Os organismos zooplanctônicos apresentaram elevadas densidades em todos os 

fatores (estrutura arquitetônica das folhas e arranjo das folhas). De fato, a presença de 

plantas aquáticas e seus diferentes tipos de arquitetura elevam a complexidade estrutural 

do habitat (BENÍTEZ-MORA; CAMARGO, 2014) e, consequentemente, influenciam a 

colonização de invertebrados epifíticos (GRZYBKOWSKA et al., 2003; TÓTH et al., 

2012). Assim, quanto mais complexa (diversidade funcional e arquitetônica) a 

comunidade de macrófitas, mais diversificadas e numerosas tende a ser as comunidades 

zooplanctônicas associadas a essas plantas (WALSH, 1995). Portanto, é possível 

explicar, em parte, a relação entre a abundância desses organismos com os tipos de 

fatores testados experimentalmente. 

Aqui, os resultados apontam para a abundância e as preferências de grupos 

zooplanctônicos intimamente associadas a estruturas de plantas aquáticas. A associação 

entre as macrófitas e esses organismos é relevante para a dinâmica dos ecossistemas 

aquáticos, essas plantas fornecem substrato para a colonização de perifíton, que serve 

como alimento para o zooplâncton (GRZYBKOWSKA et al., 2003). Além disso, 

fornecem micro-habitat, fator que melhora o estabelecimento e colonização de 

invertebrados, fornecendo alimentação e fuga de predadores (PAPAS, 2007). Portanto, 

inferimos que o aumento da riqueza em determinados fatores tem relação com o 

aumento da heterogeneidade ambiental associada aos detritos aderidos às plantas, ou 

seja, a comunidade perifítica e matéria orgânica presente (SILVA; HENRY, 2013). 
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As áreas com vegetação são dominadas pelo zooplâncton litorâneo. As espécies 

litorâneas necessitam de substratos para sua fixação (PHIRI; CHAKONA; DAY, 2011) 

e têm uma vantagem sobre as espécies planctônicas devido ao seu pequeno tamanho e 

baixo movimento (MEERHOFF et al., 2007). Em contraste, espécies pelágicas são 

capturadas facilmente por predadores devido ao seu movimento contínuo, 

particularmente o movimento de salto exibido pelos microcrustáceos (JEPPESEN et al., 

1997). 

Rotíferos, costumam ser representados por organismos oportunistas, apresentam 

capacidade de colonizarem com eficiência diversos tipos de ambientes, sendo um dos 

grupos mais ricos e diversos do zooplâncton em ambientes aquáticos continentais (SA-

ARDRIT et al., 2017; SEGERS; SANOAMUANG, 2007).Para nosso estudo, 

independente dos fatores avaliados, o gênero Lecane foi representativo em termos de 

densidade.  

As espécies de Lecanidae são geralmente não-planctônicas, classificadas como 

litorâneas, habitam principalmente lagoas e lagos (SERRANIA-SOTO; SARMA; 

NANDINI, 2011), estando associadas à  presença de vegetação aquática (COELHO; DE 

OLIVEIRA; DOS SANTOS-WISNIEWSKI, 2014). Este gênero é o segundo maior 

entre os rotíferos, apresentam cerca de 160 espécies válidas (SEGERS, 1995). A 

presença deles pode estar relacionada à especialização alimentar a base de bactérias, 

detritos e algas (SOTO; SARMA, 2009) e alta taxa reprodutiva (cistos ou ovos 

partenogenéticos que eclodem facilmente) (RICO-MARTÍNEZ et al., 2013). De Paggi 

(2001) associou a alta densidade de espécies de rotíferos à presença de bancos de 

macrófitas submersas e flutuantes. A alta densidade desses organismos nesses 

ambientes pode estar relacionada as suas características corporais: tamanho corporal 

pequeno, dedos curtos para evitar predadores e alimentação baseada em 

microorganismos epifíticos 

Amebas testáceas apresentaram grande diversidade de espécies, esses 

organismos possuem facilidade para colonizar habitats (LEÃO et al., 2007; REGALI-

SELEGHIM; GODINHO; MATSUMURA-TUNDISI, 2011) e tem preferência por 

habitat litorâneo, são, geralmente, encontradas associadas a macrófitas ou ao sedimento 

(VELHO; LANSAC‐TÔHA; BINI, 2003). A ocorrência e abundância associadas às 

macrófitas aquáticas tem relação com a produtividade dessas plantas (GOMES, 2008).A 

presença do gênero Centropyxis foi marcante, esses organismos apresentam locomoção 
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mais limitada, pois são portadores de pseudópodos, que também auxiliam na 

alimentação, do tipo raspadora e filtradora. (SMITH; BOBROV; LARA, 2008).  

Para os Microcrustáceos, a baixa densidade de copépodes encontrada nos 

tratamentos pode ser justificada pelos movimentos migratórios desses organismos que 

ocorrem para as profundidades mais baixas durante o dia, com a finalidade deles 

escaparem dos predadores (DE STASIO, 1993).A menor densidade de microcrustáceos 

também pode ter relação com a predação (HECK; CROWDER, 1991), macrófitas 

poderiam dificultar o comportamento de natação e alimentação do zooplâncton 

planctônico (MANATUNGE; ASAEDA; PRIYADARSHANA, 2000).  

Em relação aos tipos de folhas e o tamanho dos organismos presentes, as folhas 

simples apresentam um espaço mais particionado e será menos acessível a organismos 

de tamanho corporal maior, reduzindo assim o risco de predação. As folhas complexas 

apresentaram maior riqueza. Organismos menores são beneficiados por maior 

complexidade de micro-habitat devido a uma área relativamente maior de ocupação, 

inacessível para organismos de tamanhos maiores e predadores (FERREIRO et al., 

2011).  

Da mesma forma, o aumento da riqueza tem relação positiva com o aumento da 

heterogeneidade ambiental (SILVA; HENRY, 2013). Nesse sentido, a biomassa de 

macrófitas depende da área do substrato e da complexidade morfológica das plantas, 

influenciando a abundância da fauna associada (TANIGUCHI; NAKANO; TOKESHI, 

2003; TESSIER et al., 2004).Relações positivas entre heterogeneidade estrutural de 

macrófitas e densidade de invertebrados foram observadas por (CHERUVELIL et al., 

2002; CHERUVELIL; SORANNO; SERBIN, 2000; THOMAZ et al., 2008). Assim, a 

complexidade espacial em corpos d'água pode ser considerada um fator determinante 

para o aumento da diversidade (MCABENDROTH et al., 2005; THOMAZ et al., 2008) 

em ecossistemas aquáticos. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

Tabela MS1.Tabela com valores da média e desvio padrão da densidade de 

indivíduos da comunidade zooplanctônica para cada tipo de tratamento.  Med.A (Média 

folhas simples) DP.A (desvio padrão folhas simples); Med.B (Média folhas complexas) 

DP.B (desvio padrão folhas complexas); Med.C (Média colônias simples) DP.C 

(desvio padrão colônias simples); Med.D (Média colônias complexas) DP.D (desvio 

padrão colônias complexas) 

 Med.A DP.A Med.B DP.B Med.C DP.C Med.D DP.D 

Amebas Testáceas 

Arcellidae         

Arcella cônica 431.79 422.03 5.17 18.37 354.96 317.04 228.52 188.93 

Arcella costata 954.52 721.74 7.50 33.54 0.00 0.00 8.08 24.51 

Arcella costata var angulosa 727.85 511.70 424.27 310.52 1785.38 1181.89 1297.83 650.11 

Arcella gibbosa 0.20 0.70 5.10 15.36 9.83 30.03 11.50 26.21 

Arcella mitrata var spectabilis 910.40 1352.36 2784.01 1560.42 1911.08 1227.11 1853.29 656.04 

Arcella sp1 0.05 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Arcella vulgaris 1.75 7.83 18.59 34.37 18.46 24.96 14.85 18.88 

Difflugiidae         

Cucurbitella dentata 4.83 12.02 6.48 14.17 6.58 18.43 0.00 0.00 

Difflugia acuminata 1.01 3.65 2.60 11.16 2.75 8.50 0.00 0.00 

Difflugia amphora 2.50 11.18 2.50 11.18 0.88 3.91 4.83 10.06 

Difflugia cf kempnyi 2.70 11.17 0.00 0.00 3.98 11.90 1.08 4.84 

Difflugia compressa 2.67 11.93 0.00 0.00 3.92 12.13 3.75 9.58 

Difflugia corona 5.96 13.51 0.25 0.64 2.90 6.00 0.55 1.05 

Difflugia elegans 3.31 7.87 21.44 36.86 16.73 23.83 10.80 20.37 

Difflugia globulosa 182.75 151.89 550.40 504.45 1022.83 926.18 780.21 362.14 

Difflugia limnetica 0.05 0.23 0.00 0.00 0.15 0.67 0.42 1.22 

Difflugia lobostoma 145.29 100.68 141.38 115.67 211.04 174.21 158.58 143.59 

Difflugia oblonga 0.25 1.12 0.85 3.80 0.00 0.00 1.35 4.66 

Difflugia sp1 24.13 42.20 20.11 30.71 32.88 38.68 36.25 31.52 

Difflugia sp2 1.50 6.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.89 

Difflugia sp3 9.55 22.51 1.50 6.71 0.00 0.00 0.00 0.00 

Pontigulasia compressa 18.40 38.30 5.02 11.03 10.17 19.75 12.40 21.13 

Pseudonebela africana 184.33 123.14 242.47 183.02 255.33 210.28 161.63 96.33 

Centropyxidae         

Centropyxis aculeata 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.21 13.52 

Centropyxis discoides 1751.75 923.21 2763.91 1159.33 4157.29 1786.72 3283.83 1018.51 

Centropyxis gibba 333.15 182.00 461.74 260.45 625.50 273.82 680.58 270.41 

Centropyxis minuta 215.31 171.44 101.18 115.15 88.29 87.50 205.33 115.30 
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 Med.A DP.A Med.B DP.B Med.C DP.C Med.D DP.D 

Centropyxis platystoma 1.77 7.44 0.00 0.00 13.29 34.60 5.26 11.12 

Centropyxis spinosa 0.00 0.00 14.38 46.47 0.55 1.32 2.33 10.43 

Cyphoderiidae         

Cyphoderia ampulla 1.06 4.75 12.42 44.79 3.48 10.43 0.10 0.31 

Euglyphidae         

Euglypha acanthophora 54.38 87.35 153.48 158.80 112.27 112.79 142.58 104.98 

Euglypha sp1 22.83 63.61 1.08 4.84 35.00 81.09 0.00 0.00 

Euglypha tuberculata 14.19 37.50 7.52 23.03 12.04 30.77 3.90 10.08 

Lesquereusiidae         

Quadrulella sp 15.05 46.15 0.05 0.22 4.15 11.46 0.30 0.73 

Lesquereusia gibbosa 0.30 0.73 23.05 79.20 38.84 48.87 26.78 27.86 

Lesquereusia spiralis 4.14 14.24 5.04 10.97 8.38 25.67 16.80 25.65 

Nebelidae          

Nebela cf barbata 0.25 0.64 2.78 8.39 1.20 2.73 1.05 1.76 

Nebela cf penardiana 37.73 37.27 26.88 27.81 52.08 55.41 43.38 50.02 

Netzeliidae         

Netzelia wailesi 0.10 0.45 0.20 0.89 4.70 20.10 0.00 0.00 

Microcrustáceos 

Cladóceros 

Chydoridae         

Acroperus tupinambá 0.00 0.00 6.65 22.97 0.05 0.22 0.30 0.80 

Alona isabellae 10.47 19.93 0.88 3.91 0.20 0.52 4.13 12.69 

Alona ossiani 70.23 125.17 66.40 80.36 85.19 78.99 81.12 71.76 

Alonella clathratula 1.13 4.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Alonella dadayi 6.40 24.07 1.04 4.19 0.00 0.00 0.00 0.00 

Alonella sp 0.50 1.00 2.05 7.78 1.05 1.88 0.45 1.00 

Disparalona leptorhyncha 6.40 24.07 1.04 4.19 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ephemeroporus barroisi 0.50 1.00 2.05 7.78 1.05 1.88 0.45 1.00 

Ovalona glabra 1.50 6.71 0.05 0.22 1.08 4.84 1.00 4.47 

Daphniidae         

Chydorus eurynotus 95.19 182.72 11.73 26.11 12.68 34.92 3.90 9.53 

Ilyocryptidae         

Ilyocryptus spinifer 9.73 18.72 0.00 0.00 0.35 1.18 0.10 0.45 

Moinidae         

Moina micrura 2.58 7.96 2.35 6.90 1.27 5.20 0.60 0.75 

Copépodes 

Cyclopidae         

Copepodito cyclopoida 0.20 0.41 4.75 15.98 16.06 21.82 0.25 0.44 

Metacyclops mendocinus 2.21 6.96 2.98 7.34 7.00 14.36 3.92 9.90 

Microcyclops anceps 1.03 3.70 0.20 0.52 0.30 0.73 0.20 0.41 

Cyclopinidae         

Nauplius cyclopoida 36.00 103.37 11.25 34.86 24.42 43.69 27.40 30.60 
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 Med.A DP.A Med.B DP.B Med.C DP.C Med.D DP.D 

Rotíferos 

Asplanchnidae         

Asplanchna herricki 6.00 26.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Asplanchna sp1 0.00 0.00 1.06 4.75 0.00 0.00 1.08 4.84 

Brachionidae          

Anuraeopsis fissa 0.05 0.22 2.13 9.50 15.20 25.13 14.13 21.61 

Brachionus calyciflorus 1.50 6.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Brachionus falcatus 1.06 4.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Keratella americana 8.10 24.09 0.10 0.45 0.10 0.45 1.55 6.70 

Keratella cochlearis 18.43 44.37 4.69 11.80 3.75 16.77 1.27 5.21 

Notholca acuminata 0.41 0.80 0.25 0.55 0.33 0.59 0.05 0.23 

Dicranophoridae         

Dicranophorus forcipatus 0.83 3.73 2.55 11.17 0.00 0.00 0.00 0.00 

Euchlanidae         

Beauchampiella eudactylota 5.45 20.26 5.61 14.72 2.40 10.03 2.90 8.77 

Euchlanis dilatata 13.56 34.62 3.85 12.21 0.10 0.45 0.00 0.00 

Euchlanis incisa 6.10 26.81 2.81 7.96 30.45 42.16 51.75 53.64 

Euchlanis meneta 22.90 39.06 51.58 47.19 25.29 40.28 53.25 49.94 

Euchlanis triquetra 60.60 130.86 35.48 32.65 35.71 42.43 47.50 32.51 

Epiphanidae         

Epiphanes macrourus 17.10 27.47 5.31 11.88 6.90 12.58 2.17 5.49 

Filinidae         

Filinia longiseta var limnetica 0.88 3.91 0.15 0.49 0.25 0.79 1.20 4.44 

Filinia saltator 5.15 22.33 8.25 25.39 0.20 0.52 2.29 6.29 

Gastropidae 18.08 47.33 0.00 0.00 3.75 16.77 0.00 0.00 

Ascomorpha agilis 51.55 99.56 31.60 39.49 0.88 3.91 2.05 7.78 

Ascomorpha ecaudis 39.05 35.31 37.80 38.48 52.61 53.86 24.16 25.48 

Ascomorpha saltans 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lecanidae         

Lecane bulla 3.06 9.90 7.05 18.70 1.75 7.83 1.27 5.20 

Lecane cf aquila 1.88 8.39 0.00 0.00 1.25 5.59 0.88 3.91 

Lecane cornuta 225.90 110.17 158.13 102.73 236.63 114.00 229.04 113.78 

Lecane curvicornis 1.65 6.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lecane elegans 6.00 26.83 0.00 0.00 4.14 12.45 0.00 0.00 

Lecane furcata 0.95 2.84 1.50 6.71 0.45 0.89 0.55 1.70 

Lecane hornemanni 53.13 95.72 98.64 134.02 86.38 89.47 74.08 83.10 

Lecane ludwigii 6.83 12.55 2.90 11.10 2.70 7.70 0.40 0.94 

Lecane luna 21.73 50.21 43.46 55.25 22.67 32.32 19.17 18.18 

Lecane lunares 67.83 92.04 53.69 65.27 113.13 111.22 66.63 70.58 

Lecane papuana 1.50 6.71 0.00 0.00 18.92 41.65 0.00 0.00 

Lecane quadridentata 15.73 23.90 39.38 35.69 30.35 61.68 37.98 41.12 

Lecane rhytida 1.50 6.71 0.00 0.00 1.17 5.22 0.00 0.00 
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Lecane signifera 40.15 40.64 33.08 33.38 78.98 67.30 59.15 50.56 

Lecane sp1 0.47 1.81 0.00 0.00 0.21 0.80 0.05 0.23 

Lecane ungulata 7.83 24.26 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 15.65 

Lepadellidae         

Lepadella cristata 102.15 121.79 99.30 69.65 95.75 77.61 118.38 88.54 

Lepadella donneri 7.43 22.65 3.85 16.75 11.97 46.90 0.45 0.83 

Lepadella ovalis 6.80 16.70 2.73 8.54 1.75 7.83 0.00 0.00 

Lepadella patella 0.00 0.00 1.75 6.70 0.20 0.52 1.85 7.82 

Lindiidae         

Lindia sp 0.00 0.00 3.38 11.65 5.50 17.61 9.63 18.39 

Lindia torulosa 16.11 26.48 48.28 54.32 29.77 36.14 26.20 36.18 

Mytilinidae         

Mytilina crassipes 0.00 0.00 0.05 0.22 1.98 8.37 0.50 1.05 

Mytilina sp 5.00 22.36 12.71 33.54 0.00 0.00 1.17 5.22 

Mytilina trigona 0.00 0.00 6.88 16.95 11.88 20.24 1.22 5.21 

Notommatidae         

Notommata codonella 53.56 71.52 126.10 147.36 151.54 127.42 116.17 92.59 

Notommata pseudocerberus 13.75 32.71 26.78 50.51 68.05 97.29 85.28 69.05 

Notommata sp 1 0.81 3.63 18.77 38.11 50.22 57.72 60.58 71.22 

Notommata sp 2 0.25 0.64 10.90 17.36 42.40 38.30 34.42 35.03 

Cephalodella gibba 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.47 

Proalidae         

Proales mínima 5.67 19.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Proales sigmoidea 5.83 20.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Synchaetidae         

Synchaeta oblonga 0.00 0.00 42.46 76.81 41.13 51.89 49.88 48.89 

Synchaeta pectinata 0.05 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Trichotriidae         

Macrochaetus collinsi 0.28 0.28 0.28 0.67 0.33 0.69 0.47 1.02 

Macrochaetus sericus 0.00 0.00 7.55 14.87 6.13 17.89 19.67 21.40 

Testudinellidae         

Testudinella patina 0.22 0.67 0.00 0.00 0.05 0.22 0.00 0.00 

Trichocercidae         

Trichocerca bicristata 0.05 0.22 0.00 0.00 1.75 7.83 1.25 3.93 

Trichocerca bidens 0.05 0.22 3.79 10.40 21.50 54.53 23.67 37.82 

Trichocerca flagellata 0.05 0.22 0.00 0.00 4.48 15.91 0.40 1.19 

Trichocerca gillardi 3.67 11.49 5.00 22.36 1.50 6.71 7.00 31.30 

Trichocerca porcellus 33.59 59.15 8.85 18.37 10.42 25.80 0.00 0.00 

Trichotriidae          

Trichotria pocillum 0.11 0.32 0.15 0.37 0.30 0.66 0.21 0.54 

Trichotria tetractis 2.43 7.57 2.26 6.30 4.70 11.47 7.29 16.72 

Classe         
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 Med.A DP.A Med.B DP.B Med.C DP.C Med.D DP.D 

Bdelloidea 55.89 55.59 30.40 37.90 49.89 38.99 43.77 29.52 

 

 

 

 

Figura MS1. Modelos de plantas artificiais utilizadas no experimento: Fator 1 

(estrutura arquitetônica da folha) e Fator 2 (arranjo social): folhas simples e folhas 

complexas, todos com área total de 240 cm². 
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Figura MS2. Exemplo da distribuição pelo quadrado latino de macrófitas artificiais na Lagoa do Roncador .
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Capítulo 02 - Forest-cover and seasonal influence in zooplankton communities of 

southeastern Amazon streams 

Abstract 

Deforestation in riparian areas is a strong driver of biodiversity loss in aquatic 

ecosystems. We investigated the influence of forest cover and physical and chemical 

characteristics of streams on zooplankton communities in southeastern Amazon. We 

addressed the following questions: (i) Does seasonality influence zooplankton 

communities’ structure, especially in watersheds with low forest cover? (ii) Are 

environmental factors and dispersive processes efficient predictors of zooplankton 

communities? (iii) Can zooplankton species be indicators of watersheds’ forest-cover 

levels? We sampled 15 streams located in nine rural settlements in northern Mato 

Grosso, Brazil, in the dry (August) and rainy (March) seasons in 2017. The forest-cover 

level had significant effect on the physical and chemical characteristics of streams and 

on the structure and composition of the zooplankton communities, mainly of rotifers 

and testate amoebae. Areas with low vegetation cover had seasonal changes in species 

richness, density of individuals and zooplankton community structure. Environmental 

and spatial variables had no significant effect on the structure of zooplankton 

communities, which may indicate the influence of stochastic factors. Species from three 

zooplankton groups (rotifers, microcrustaceans, and testate amoebae) were indicators of 

forest-cover classes. Selection of species indicative of deforestation classes should 
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consider the season (rainy and dry) and the magnitude of the strength of the indication 

(indicator value) in addition to the significance of the considered statistic (P value). 

Keywords: environmental filters, spatial filters, ottocodified basins, indicator species 

 

Influência sazonal e cobertura florestal em comunidades zooplanctônicas de 

riachos do sudeste da Amazônia 

Resumo 

O desmatamento em zonas ripárias é um forte vetor de perda de biodiversidade nos 

ecossistemas aquáticos. Nós investigamos a influência da cobertura florestal e de 

características físico-químicas de riachos sobre comunidades zooplanctônicas no 

sudeste da Amazônia. Foram abordadas as seguintes questões: (i) A sazonalidade 

influencia a estrutura de comunidades zooplanctônicas, especialmente em bacias com 

baixa cobertura florestal? (ii) Os fatores ambientais e os processos dispersivos são 

preditores eficientes das comunidades zooplanctônica em riachos? (iii) Espécies 

zooplanctônicas podem ser indicadores dos níveis de cobertura florestal? Foram 

amostrados 15 riachos localizados em nove assentamentos rurais no norte de Mato 

Grosso, Brasil, nas estações seca (agosto) e chuvosa (março) de 2017. O nível de 

cobertura florestal teve efeito significativo nas características físicas e químicas dos 

riachos e na estrutura e composição das comunidades zooplanctônicas, principalmente 

de rotíferos e amebas testáceas. Áreas com baixa cobertura vegetal apresentaram 

mudanças sazonais na riqueza de espécies, densidade de indivíduos e estrutura da 

comunidade zooplanctônica. As variáveis ambientais e espaciais não tiveram efeito 

significativo na estrutura das comunidades zooplanctônicas, o que pode indicar a forte 

influência de fatores estocásticos. Espécies de três grupos zooplanctônicos (rotíferos, 

microcrustáceos e protozoários testáceos) foram indicadoras de classes de cobertura 

florestal. A seleção de espécies indicadoras de classes de desmatamento deve considerar 
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a estação (chuvosa e seca) e a magnitude da força da indicação (valor indicador), além 

da significância da estatística considerada (valor P). 

Palavras-chave: filtros ambientais, filtros espaciais, bacias ottocodificadas, espécies 

indicadoras 

 

INTRODUCTION 

Development and social policies in Brazil have direct impacts on Amazon 

deforestation (Assunção et al. 2017; Azevedo et al. 2017). Rural settlements resulting 

from such policies have strongly contributed to Amazon deforestation, especially in 

southeastern Amazon (Alencar et al. 2016; Roriz et al. 2017; Mullan et al. 2018). 

Between 2000 and 2012, deforestation in southern Amazon settlements reached 80,000 

km2 (Davidson et al. 2012; Hansen et al. 2013). 

Deforestation is one of the main drivers of biodiversity loss (Rockström et al. 

2009; Steffen et al. 2015), particularly in regions with endemic species, such as the 

Amazon (Reyer et al. 2015; Trumbore et al. 2015; Lathuillière et al. 2016). 

Deforestation of riparian areas has extremely negative effects on biodiversity, especially 

of aquatic organisms (Kozlowski et al. 2016; Betts et al. 2017). Zooplankton 

communities have an important role in energy and matter flow in aquatic ecosystems, as 

they link primary producers (Dmitrieva and Semenova 2012; Colina et al. 2016) and 

consumers in the trophic chain (Perrow et al. 1999; Emily et al. 2017). Due to 

zooplanktons’ short life cycle and their capacity to quickly respond to environmental 

changes, variation in the structure and composition of these communities can indicate 

natural or anthropogenic changes in their ecosystems (Parmar et al. 2016; García-

Chicote et al. 2018). 

This study aims to evaluate the influence of forest cover and physical and 

chemical characteristics of streams in the zooplankton communities located in nine rural 
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settlements in southeastern Amazon. We investigated the following questions: (i) Does 

seasonality (rainy and dry season) influence zooplankton communities’ structure, 

especially in watersheds with higher deforestation levels? (ii) Are environmental factors 

(physical and chemical characteristics of water and landscape variables) and dispersive 

processes (reflected in the spatial structure among sampling sites) efficient predictors of 

zooplankton communities? (iii) Can zooplankton species be indicators of watersheds’ 

forest-cover levels?  

Deforested areas often cause a greater discharge of sediments from the terrestrial 

zones to water bodies (Thomas et al. 2004). Therefore, we expect to find significant 

variation in zooplankton communities’ structure between rainy and dry seasons in 

watersheds with low forest-cover levels. We also expect a greater influence of local 

environmental characteristics on zooplankton communities in these watersheds, as the 

level of deforestation should favor the establishment of specific taxa. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Study area 

The study was conducted in 15 streams (sample units) of the Amazon Basin, 

located in nine rural settlements of in the north of Mato Grosso (Figure 1): ETA, 

Bonjaguá, Cachimbo II, Alto Paraíso, Pinheiro Velho, Cotrel, São Cristóvão, Carlinda 

and Cachoeira da União. Mato Grosso’s climate is predominantly superhumid tropical 

monsoon, with mean temperature of 24 °C and maximum of 40 °C and mean annual 

precipitation above 1,500 mm (Nimer and Brandão 1989; Marcuzzo et al. 2012). 

Sampling was carried out in the rainy (March) and dry (August) seasons in 2017.  
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Environmental variables  

 The aquatic variables, temperature (ºC), electric conductivity (μS cm-1), oxy-

reduction potential (pH) (mV), turbidity (NTU) and dissolved oxygen (mg L-1), were 

measured with a multiparameter probe (U- 50, HORIBA Advanced Techno Co. Ltd., 

Kyoto, Japan). Samples of 500 mL of water were collected in the subsurface of the 

water column ( 50 cm) and frozen for laboratory analysis to determine the 

concentrations of ammonia (mg L-1), total phosphorus (mg L-1), nitrate (mg L-1), nitrite 

(mg L-1) and TKN (total kjeldahl nitrogen) (mg L-1). Analyses were performed with 

adaptations from the American Water and Waste Association’s Standard Method for the 

Examination of Water and Waste-Water (APHA 2005).  

Zooplankton communities  

 For each sample unit, 300 L of water were filtered through a plankton net with a 

20 μm mesh opening. Subsequently, the filtrate was placed in 200 mL polyethylene 

bottles, fixed with a 4% formaldehyde solution, buffered with sodium tetraborate 

(Bottrell et al. 1976). In the laboratory, the organisms were identified at the lowest 

possible taxonomic level (usually at species level) using a Hensen-Stempel type pipette 

and Sedgewick-Rafter counting chamber. The final density was expressed in individuals 

per cubic meter of water (ind.m-3). 

Pfafstetter coding system 

We used the hydrographic base produced by the National Water Agency (ANA), 

based on Otto Pfafstetter’s coding method of hydrographic basins (Ottobasins) 

(Pfafstetter 1989; ANA 2006). This method consists of a hierarchical and multiscale 

coding logic for watersheds, in which vector data are extracted from digital elevation 

models (Guenther 2001; El-Sheimy et al. 2005) derived from Shuttle Radar Topography 

Mission - (Farr and Kobrick 2000; Farr et al. 2007), with spatial resolution of 90 m, 
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allowing a more realistic representation of the watershed ridgelines. In ANA’s coding 

system, Ottobasins vary from levels 1 to 6, according to their aggregation level. We 

used level 6 because it encompasses the smallest number of sampling units. For each 

Ottobasin, we used the following hydrographic parameters: total area (km²), altitude 

(mean and standard deviation), slope (mean and standard deviation), the sum of 

drainage length (SDL) (km) and the ratio between SDL and Ottobasin area (SDLAR). 

Forest cover 

For each Ottobasin, we determined the following environmental data associated 

with forest cover, using the SAGA software (Conrad et al. 2015): forest cover (% and 

km²), total edge (perimeter) of forest fragments (TE), relative amount of edge and 

landscape area (ED), mean edge per forest fragment (MPE), mean forest-fragment size 

per class (MPS), number of forest fragments of one class (NumP), median of forest 

fragments’ size (MedPS), standard deviation of fragments’ size (PSSD), the sum of the 

ratio between forest-fragment perimeter and area divided by the number forest 

fragments (MPAR). 

Data analysis 

All statistical analyzes were performed in the statistical program R (R Core 

Team 2017). In order to avoid multicollinearity effect, we calculated Pearson’s 

correlation between all predictive variables. If a pair of variables had a high correlation 

(above 0.9), only one of them was used in further analyses. The most important 

variables determining the structure of the zooplankton communities were selected using 

the Forward selection (Blanchet et al. 2008). Variables were selected according to the 

Akaike Information Criteria (AIC) and used as predictors of the zooplankton 

communities in further analyses (Legendre and Legendre 2012). 
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Sampling units were categorized into three classes, based on forest-cover ratios 

of their Ottobasins, using the k-means method (Legendre and Legendre 2012): low (1 to 

15%), medium (16 to 30%) and high (31-50%). We performed dependent sample t-tests 

to evaluate the effect of seasonality (rainy and dry seasons) per forest-cover class on the 

environmental characteristics of water bodies and their influence on species richness 

and density of individuals in zooplankton communities. 

The effect of seasonality on zooplankton communities’ structure was evaluated 

with Permutational Multivariate Analysis of Variance Using Distance Matrices 

(PERMANOVA). Prior to the PERMANOVA, zooplankton data were standardized 

using the Hellinger method, and then used for the construction of a Bray-Curtis 

distances matrix. 

Samplings units were organized on a Euclidean distance matrix, based on their 

geographic coordinates, and later ordered by a Principal Coordinates of Neighbor 

Matrices (PCNM) (Dray et al. 2006). Partial redundancy analyses (pRDA) (Legendre 

and Legendre 2012) were used to evaluate the effect of local environmental 

characteristics and the spatial structuring as predictors of the zooplankton communities. 

In the pRDA, local predictors comprised the environmental variables selected by the 

Forward selection, and spatial predictors comprised the PCNM scores. The significance 

of each component was tested by an Analysis of variance (ANOVA) (Borcard et al. 

2018). The same analyses (pRDA) were performed with the occurrence 

(presence/absence) values of the species. For these analyses, the biological variables 

were converted into binary values. 

We performed an indicator-species analysis, indicator-value index analysis 

(indval), to evaluate whether zooplankton species can indicate forest-cover levels in the 

Ottobasins (Legendre and Legendre 2012). 
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RESULTS  

 Eight factors were selected as predictive variables: turbidity, conductivity, total 

phosphorus, oxidation potential, Ottobasin altitude and forest area (Table SM.1). In 

areas with low vegetation cover, water temperature and electrical conductivity were 

higher in the rainy season and in the dry season, respectively. In areas with medium 

vegetation cover, the pH was higher in the dry season (Table 1). Sampling units in areas 

with high vegetation cover, had higher water temperature and oxidation potential in the 

rainy season while total phosphorus concentrations were higher in the dry season (Table 

1). 

A total of 206 taxa and 674,240 ind.m-3 were identified, considering both 

seasons. Testate amoebas, rotifers and microcrustaceans had 98, 72 and 36 taxa and 

661,374, 3,889 and 8,977 individuals, respectively (Table SM.2). The class with low 

vegetation cover was the only one with seasonal differences in species richness, 

individual density and structure of zooplankton communities (Table 2). Rotifers had 

higher species richness in the rainy season (mean of 10.5 species) than in the dry season 

(mean of 4 species). Total zooplankton and testate amoebas had higher densities in the 

dry season (mean of 36,985 and 36,468 individuals, respectively) than in the rainy 

season (mean of 15,135 and 14,920 individuals, respectively). Conversely, rotifers 

presented higher densities in the rainy season (mean of 160 individuals) than in the dry 

season (mean of 42 individuals). Regarding community structure, total zooplankton and 

testate amoebas presented significant differences between seasons (Table 2). 

 In general, environmental and spatial variables were not important predictors of 

the zooplankton community, for both density and species occurrence data (Table 3). In 

the rainy season, environmental variables explained only the structure of total 

zooplankton (density and occurrence of species) and microcrustaceans (species 
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occurrence). In the dry season, environmental variables explained only the community 

structure of rotifers (density). 

In the rainy season, the Indicator Species Analysis suggest that harpacticoid 

copepods (indicator value, IV, = 0.67, P = 0.032) and Lepadella patella (IV = 0.60, P = 

0.030) were indicative of low forest-cover areas, Centropyxis gibba (IV = 0.74, P = 

0.030) were indicative of medium forest-cover areas, and calonoid copepodites (IV = 

0.50, P = 0.047) were indicative of high forest-cover areas. In the dry season, Arcella 

discoides (IV = 0.60, P = 0.035) was indicative of low forest-cover areas, Lecane 

crepida (IV = 0.79, P = 0.019) indicated mean values, and Lesquereusia epistomium (IV 

= 0.50, P = 0.049) indicated high forest-cover areas.  

 

DISCUSSION 

Electrical conductivity, water temperature, pH, total phosphorus concentrations 

and oxidation potential presented seasonal variations according to the forest cover class. 

Environmental variations in streams are common both over time and space. Larger 

inputs of allochthonous material can be expected in the beginning of the rainy season, as 

precipitation favors the transport of material from riparian forests or zones of influence 

of the banks to water bodies (Bambi et al. 2017). Furthermore, deforestation of riparian 

vegetation is a strong source of environmental variation, associated with the processing 

speed of organic matter, nutrient absorption, reduction in oxygen concentrations and 

increase of water temperature and electrical conductivity (Sweeney et al. 2004; Bleich 

et al. 2014; Prudente et al. 2017). 

Deforestation of riparian vegetation is one of the main causes of biological 

diversity loss in aquatic ecosystems (Iñiguez-Armijos et al. 2018; Wilkinson et al. 

2018), mainly due the loss of habitats, the increase in nutrient, contaminants and 

sediment inputs and changes in nutritional quality of streams (Dudgeon et al. 2006; 
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Leite et al. 2015; Tonin et al. 2017). This contributes for aquatic ecosystems to be one 

of the most threatened habitats in the world (Vörösmarty et al. 2010). 

Seasonal changes in species richness, density of individuals and zooplankton 

community structure were observed only in the class of low vegetation cover. The 

increase in stream velocity due to rainfall increase provides greater suspension in the 

water column of microorganisms that use benthic and littoral compartments (including 

fauna associated with the surface of aquatic macrophytes) (Bonecker et al. 1996; Fulone 

et al. 2008). Therefore, the pluvial regime in streams with low forest cover had greater 

influence on communities’ structural variation, mainly on rotifers’ species richness and 

density of individuals of rotifers, testate amoebas and zooplankton. 

Despite the fact that greater variation in the low forest-cover class was observed 

in the rainy season, testate amoebas’ density increased in the dry season in streams with 

low forest cover. Although testate amoebas are found in lentic environments, as they 

have gaseous vacuoles that facilitate water column fluctuation (Štěpánek and Jiří 1958; 

Ogden 1991), they are also frequently found in lotic environments (Bonecker et al. 

1996), because they present flattened shells (Mitchell et al. 2008; Fournier et al. 2016; 

Schwind et al. 2016) that make them less susceptible to current transport (Velho et al. 

2003). 

Environmental and spatial variables had no significant effect on the structure of 

zooplankton communities. The lack of local and spatial predictors may indicate the 

strong influence of stochastic factors (e.g., birth, mortality, colonization and extinction) 

on the structure of the zooplankton communities in these streams (Chase 2007). The fast 

and directional (downstream) stream flow associated with the low swimming capacity 

of zooplankton organisms probably influenced the lack of relation of local 

(environmental characteristics) and spatial predictors (migratory processes) of the 

zooplankton communities in these environments (Astorga et al. 2012; De Bie et al. 

2012). 

Species from three zooplankton groups (rotifers, microcrustaceans, and testate 

amoebae) were indicators of forest cover classes. High species diversity, rapid 

reproductive rates and large amplitude of adaptive responses to environmental dynamics 

(such as hydrological, physical and chemical variations) are important factors that make 

these organisms good indicators of certain natural and anthropogenic conditions and/or 

disturbances (Stoch et al. 2009; Schuler et al. 2017; Strecker and Brittain 2017). 
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Moreover, the broad behavioral plasticity, which probably provides ample 

diversification of trophic and spatial niche, may also favor zooplankton organisms to 

become more resilient to anthropogenic pressures and excel in more degraded 

environments (Kuczyńska-Kippen and Basińska 2014; Zhai et al. 2015). Therefore, our 

results indicate that the use of species indicative of deforestation classes should take 

into account two aspects: (i) the season, since the indicator species are different in the 

dry and rainy seasons, and (ii) the “strength of the indication "(indicator value), since 

the values varied between 0.50 and 0.79. 

CONCLUSIONS 

Quantifying deforestation effects on both physical and chemical characteristics 

of aquatic environments and their biological communities is a great challenge. This 

study provided valuable contributions for the conservation of riparian ecosystems and 

the use of biological indicators in environmental monitoring programs. Considering the 

current trends of increasing human impacts in Amazon region (e.g. expansion of human 

occupation, intensification of agriculture, and increasing deforestation) and decreasing 

investments in scientific development in Brazil, our results present significant inputs 

towards the creation/adaptation of national land-use and environmental policies towards 

the conservation and restoration of riparian habitats. Finally, corroborating many other 

studies addressing different biological groups, our results show that deforestation in 

riparian zones can influence the structure of the zooplankton communities.  
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Figure legends 

 

Figure 1 – Location of sample units in the north of Mato Grosso, Brazil. Circles 

represent sampling units. Numerical codes represent the level-six ottocodified basins. 

This figure is in color in the electronic version. 
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Tables 

Table 1. Seasonality effects (rainy and dry season) on environmental variables for 

different classes of forest cover. Low = forest cover between 0 and 15%, Medium = 

forest cover between 16 and 30% and High = forest cover between 30 and 50%. 

Significant values are in bold. ORP = Oxidation Potential, df = degrees of freedom. 

Forest cover 

class 
Variable 

t test Season/Mean 

t df P Rainy Dry 

Low 

pH -1.29 5 0.254 6.5 6.9 

Turbity (NTU) -1.42 5 0.214 10.30 15.30 

Condutivity (µS cm-1) -2.89 5 0.034 0.03 0.05 

Total phosphorus (mg L-1) 1.80 5 0.131 0.82 0.24 

Temperature (ºC) 4.05 5 0.010 27.03 23.38 

ORP (mV) 1.15 5 0.301 261.5 222.5 

Medium 

pH -4.47 3 0.021 6.22 6.65 

Turbity (NTU) 0.72 3 0.522 9.93 6.98 

Condutivity (µS cm-1) -2.20 3 0.115 0.02 0.03 

Total phosphorus (mg L-1) -1.14 3 0.336 0.09 0.19 

Temperature (ºC) 1.41 3 0.255 26.01 23.91 

ORP (mV) 2.06 3 0.131 303.0 232.3 

High 

pH -2.34 4 0.079 5.48 6.12 

Turbity (NTU) 0.44 4 0.682 7.50 6.88 

Condutivity (µS cm-1) -0.69 4 0.530 0.01 0.01 

Total phosphorus (mg L-1) -36.00 4 <0.001 0.05 0.12 

Temperature (ºC) 11.91 4 <0.001 25.5 22.3 

ORP (mV) 3.08 4 0.037 345.8 248.0 

 

Table 2. Seasonality effects (rainy and dry season) on species richness and density of 

individuals (t-test) and zooplankton community structure (PERMANOVA) for different 

classes of forest cover. df = degrees of freedom, Low = forest cover between 0 and 

15%, Medium = forest cover 16 and 30% and High = forest cover between 30 and 50%. 

Significant values are in bold. Zoop = zooplankton, Micro = microcrustaceans, Roti = 

rotifers, TestA = testate amoebae. 

Forest 

cover class 
Groups 

Richness Density PERMANOVA 

t df P T df P F P 

Low 

Zoop -0.03 5 0.978 -2.61 5 0.048 1.93 0.007 

Micro -0.99 5 0.367 -1.47 5 0.201 1.29 0.244 

Roti 4.70 5 0.005 3.31 5 0.021 1.63 0.094 

TestA -1.46 5 0.203 -2.59 5 0.049 1.96 0.011 

Medium 
Zoop -0.40 3 0.719 0.98 3 0.399 0.96 0.514 

Micro 0.59 3 0.595 1.02 3 0.381 1.41 0.321 
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Roti 1.11 3 0.348 1.02 3 0.384 0.75 0.887 

TestA -1.89 3 0.155 0.54 3 0.630 0.96 0.572 

High 

Zoop 0.43 4 0.692 -1.33 4 0.254 1.38 0.122 

Micro 0.50 4 0.646 0.54 4 0.618 2.02 0.167 

Roti -1.58 4 0.190 -1.56 4 0.194 0.87 0.710 

TestA 1.61 4 0.182 -1.30 4 0.262 1.38 0.146 

 

Table 3. Results of the partial redundancy analyses for zooplankton groups, seasonality, 

species density and occurrence. Comp = explanatory components, R²adj = adjusted 

coefficient of determination, E = local predictor, S = spatial predictor, E/S = local 

predictor after removing the spatial-predictor effect, B = component containing the 

influence of both predictors, S/E = spatial predictor after removing the local-predictor 

effect, R = unexplainded proportion (residuals). Significant values are in bold. 

Groups Comp 

Rainy season Dry season 

Density Occurence Density Ocurrence 

R²adj P R²adj P R²adj P R²adj P 

Zooplankton 

E 0.15 0.05 0.08 0.014 0.09 0.139 0.04 0.189 

S 0.04 0.177 -0.01 0.695 0.01 0.371 0.02 0.19 

E/S -0.23 0.878 -0.07 0.671 0.07 0.368 -0.05 0.624 

B 0.38 - 0.15 - 0.02 - 0.09 - 

S/E -0.34 0.921 -0.16 0.76 -0.01 0.522 -0.07 0.609 

R 1.193 - 1.079 - 0.917 - 1.031 - 

Testate 

amoebae 

E 0.15 0.07 0.1 0.132 0.09 0.159 0 0.479 

S 0.17 0.183 0 0.639 0.01 0.383 -0.01 0.59 

E/S 0 0.769 -0.01 0.817 0.07 0.392 -0.13 0.77 

B 0.15 - 0.1 - 0.02 - 0.14 - 

S/E 0.02 0.536 -0.11 0.863 -0.01 0.527 -0.15 0.723 

R 0.833 - 1.007 - 0.918 - 1.142 - 

Microcrustacean 

E 0.21 0.09 0.2 0.041 0.09 0.301 0.05 0.362 

S 0.04 0.27 -0.01 0.539 0.12 0.112 0.11 0.082 

E/S -0.17 0.688 -0.17 0.699 0.21 0.38 0.07 0.515 

B 0.38 - 0.37 - -0.12 - -0.02 - 

S/E -0.33 0.863 -0.38 0.859 0.24 0.396 0.14 0.435 

R 1.127 - 1.176 - 0.671 - 0.816 - 

Rotifer 

E -0.01 0.522 0.06 0.212 0.21 0.028 0.08 0.159 

S -0.02 0.807 -0.01 0.753 -0.02 0.596 -0.01 0.633 

E/S 0.03 0.42 0.11 0.101 -0.1 0.641 0.1 0.401 

B -0.05 - -0.05 - 0.31 - -0.01 - 

S/E 0.03 0.337 0.04 0.299 -0.33 0.788 0 0.542 

R 0.99 - 0.903 - 1.13 - 0.92 - 
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SUPPLEMENTARY MATERIAL 

Table SM.1. Physical, chemical and landscape variables per sampling unit and season. SU = sampling unit, Turb = turbidity, Cond = 

conductivity, TP = total phosphorus, ORP = oxireduction potential, WA = watershed altitude, FA = forest area. Low = 0-15% forest cover, 

Medium = 16-30% forest cover High = 30-50% forest cover. BA and FA were evaluated only once. 

Season SU Ottocodification Forest cover Latitude Longitude pH 
Turb 

(NTU) 

Cond 

(µS/cm) 

TP 

(mg/L) 

Temp 

(ºC) 

ORP 

(mV) 

WA 

(m) 

FA 

(km2) 

Rainy 

1 444658 Low -10.310 -54.965 6.7 7 0.037 1.08 27.05 204 299.4 12.9 

2 444652 Low -10.266 -55.070 7.01 10.1 0.048 2.02 30.53 218 283.4 5.0 

3 444696 Medium -10.875 -54.636 5.41 5.4 0.009 0.05 27.28 394 369.6 524.5 

4 444642 Low -9.951 -54.847 6.15 8.8 0.024 0.05 26.59 295 313.7 47.6 

5 444694 High -10.427 -54.409 5.38 7.9 0.004 0.05 25.55 332 353.1 50.7 

6 444684 High -10.346 -54.237 4.42 2.6 0.003 0.04 25.58 429 409.1 73.1 

7 444625 Low -10.567 -55.224 6.46 13.7 0.054 0.09 28.49 253 297.2 67.2 

8 444684 High -10.423 -54.337 5.52 11.8 0.007 0.05 26.16 341 409.1 73.1 

9 444732 Medium -10.206 -55.784 6.22 6 0.016 0.05 26.26 270 284.2 45.8 

10 444642 Low -9.959 -55.085 6.24 2.68 0.017 1.01 25.1 364 301.8 13.3 

11 444642 Low -9.926 -54.857 6.72 19.5 0.028 0.65 24.4 235 313.7 47.6 

12 444662 High -9.958 -54.755 6.59 9.4 0.022 0.05 24.97 275 315.5 45.8 

13 444732 Medium -10.165 -55.749 6.59 8.6 0.022 0.05 25.13 290 284.2 45.8 

14 444644 Medium -9.832 -54.832 6.67 19.7 0.015 0.2 25.38 258 429.5 411.8 

15 444694 High -10.425 -54.456 5.48 5.8 0.004 0.05 25.24 352 353.1 50.7 

Dry 

1 444658 Low -10.310 -54.965 6.4 24.2 0.054 0.3 22.76 160 299.4 12.9 

2 444652 Low -10.266 -55.070 7.26 11.3 0.101 0.12 23.31 255 283.4 5.0 

3 444696 Medium -10.875 -54.636 5.88 4.5 0.008 0.12 23.19 259 369.6 524.5 

4 444642 Low -9.951 -54.847 7.12 18.5 0.038 0.12 25.22 255 313.7 47.6 
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Season SU Ottocodification Forest cover Latitude Longitude pH 
Turb 

(NTU) 

Cond 

(µS/cm) 

TP 

(mg/L) 

Temp 

(ºC) 

ORP 

(mV) 

WA 

(m) 

FA 

(km2) 

5 444694 High -10.427 -54.409 5.68 3.3 0.003 0.12 22.3 257 353.1 50.7 

6 444684 High -10.346 -54.237 6.1 5.7 0.004 0.12 21.82 214 409.1 73.1 

7 444625 Low -10.567 -55.224 7.53 16 0.061 0.3 23.73 208 297.2 67.2 

8 444684 High -10.423 -54.337 5.63 11.2 0.004 0.12 22.41 241 409.1 73.1 

9 444732 Medium -10.206 -55.784 6.83 8.1 0.041 0.12 28.43 204 284.2 45.8 

10 444642 Low -9.959 -55.085 5.79 10.4 0.032 0.12 22.75 178 301.8 13.3 

11 444642 Low -9.926 -54.857 7.17 11.4 0.04 0.47 22.51 279 313.7 47.6 

12 444662 High -9.958 -54.755 7.22 6.7 0.031 0.12 21.91 251 315.5 45.8 

13 444732 Medium -10.165 -55.749 7.04 10.6 0.03 0.39 22.9 185 284.2 45.8 

14 444644 Medium -9.832 -54.832 6.83 4.7 0.04 0.12 21.11 281 429.5 411.8 

15 444694 High -10.425 -54.456 5.97 7.5 0.005 0.12 22.95 277 353.1 50.7 
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Table SM.2. Mean abundance and standard deviation (SD) of zooplankton species sampled in the dry and rainy seasons. 

Family Species 

Mean 

abundance 

(rainy season) 

SD  

(rainy season) 

Mean 

abundance 

(dry season) 

SD 

 (dry season) 

TESTATE AMOEBAE      

Arcellidae Arcella brasiliensis 0 0 248 595.8 
 Arcella conica 292.8 395.1 634.8 1538.2 
 Arcella costata 249.6 364.6 182.4 330.8 
 Arcella crenulata 8.9 34.4 133.4 373.7 
 Arcella dentata 0 0 0.1 0.3 
 Arcella dentata var trapezoide 9.5 36.6 0.1 0.4 
 Arcella discoides 1253.4 1115.5 2149.8 1980.3 
 Arcella gibbosa 18.9 73.2 504.1 902.4 
 Arcella hemisphaerica 3071.5 1940.9 4890.2 3173.1 
 Arcella hemisphaerica var gibba 185.3 392.9 0 0 
 Arcella hemisphaerica var spectabilis 0 0 9 34.4 
 Arcella hemisphaerica var undulata 1536.1 1148.5 1835.1 1874.4 
 Arcella lobostoma 0 0 0.1 0.4 
 Arcella megastoma 19.1 73.1 187 565.1 
 Arcella mitrata 63.1 148.9 62.2 132.1 
 Arcella mitrata var spectabilis 188.9 301.3 600.2 1640.9 
 Arcella rota 18.9 73.2 0.1 0.4 
 Arcella rotundata 31.5 85 0 0 
 Arcella sp. 0 0 0.1 0.3 
 Arcella vulgaris 158.5 228.4 675.8 1108.2 
 Arcella vulgaris var undulata 151.3 340.5 71.2 122 
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Centropyxidae Centropyxis aculeata 1426.7 933 1957.8 1355.7 
 Centropyxis aerophila 0 0 26.7 74.7 
 Centropyxis arcelloides 139.4 294.8 1506.7 2684.6 
 Centropyxis constricta 879 855 2230.7 2456.1 
 Centropyxis constricta var gibba 0 0 71.2 275.4 
 Centropyxis ecornis 719.4 739 1358.7 1553.5 
 Centropyxis gibba 381.7 808.6 0.1 0.3 
 Centropyxis platystoma 19 73.1 0 0 
 Centropyxis spinosa 180.6 236.2 321 604.6 
 Centroyxis sp. 0 0 8.9 34.4 

Cyphodelidae Cyphodella sp. 0 0 33.3 129.1 

Cyphoderiidae Cyphoderia ampulla 85 167.6 997.4 2290.8 
 Cyphoderia sp. 37.8 146.3 17.8 68.9 

Difflugiidae Cucurbitella mespiliformis 75.6 292.6 68.9 181.9 
 Cucurbitella sp. 0 0 22.3 86 
 Difflugia aculeata 0 0 0.1 0.3 
 Difflugia acuminata 81.4 218.7 17.9 68.8 
 Difflugia amphoralis 56.7 158.8 0.1 0.3 
 Difflugia capreolata 104 295.5 106.7 268.8 
 Difflugia cf. lingula 9.4 36.6 0 0 
 Difflugia cf. lucida 28.3 109.7 0 0 
 Difflugia cf. ivorensis 94.4 365.8 0 0 
 Difflugia cf. oblonga 37.8 146.3 0 0 
 Difflugia cilíndrica 44.6 172.1 57.8 120.5 
 Difflugia corona 38 99.6 53.5 206.5 
 Difflugia cylindrus 0 0 0.1 0.3 
 Difflugia delicatula 0 0 0.3 0.5 
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 Difflugia difficilis 0 0 0.1 0.3 
 Difflugia elegans 154.3 217.4 464.4 670 
 Difflugia globulosa 167.3 288.9 115.7 279.9 
 Difflugia kempnyi 0 0 0.1 0.3 
 Difflugia limnetica 425.1 841.5 142.5 347.1 
 Difflugia linearis 9.4 36.6 0 0 
 Difflugia lingula 0 0 35.6 93.8 
 Difflugia lithofila 132.2 384.1 111.1 284.7 
 Difflugia lobostoma 0 0 79.1 163.8 
 Difflugia lucida 431.7 670.7 102.2 220.9 
 Difflugia mammillaris 0 0 17.8 68.8 
 Difflugia microclaviformis 0 0 35.6 137.7 
 Difflugia nebeloides 0 0 35.6 137.7 
 Difflugia oblonga 122.8 256 0.1 0.4 
 Difflugia oblonga var cylindrica 0 0 0.1 0.3 
 Difflugia oblonga var parva 132.2 280.6 342.7 1158.3 
 Difflugia parva 0 0 0.1 0.3 
 Difflugia penardi 85.6 225.5 607.1 707.2 
 Difflugia schizocaulis 0 0 22.2 86.1 
 Difflugia schuurmani 185.9 287.4 755.6 1437.3 
 Difflugia sinuata 0.1 0.3 0 0 
 Difflugia smilion 0 0 0.1 0.3 
 Difflugia sp. 84.5 292.2 188.9 197.5 
 Difflugia urceolata 0.1 0.3 0.1 0.4 
 Pontigulasia sp. 8.9 34.4 9 34.4 

Euglyphidae Euglypha acanthophora 535.2 715.4 555.6 1150.2 
 Euglypha cf. filifera 474.4 898.2 352.1 698.7 
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 Euglypha cf. strigosa 0.1 0.3 0 0 
 Euglypha filifera 179.6 380.3 0 0 
 Euglypha sp. 349 458.3 306.1 520.2 

Hyalospheniidae Nebella sp. 75.7 226.3 17.8 68.8 
 Quadrulella sp. 161.8 272.2 254.7 306 

Lesquereusiidae Lesquereusia cf. modesta 0 0 0 0 
 Lesquereusia conulata 0.1 0.3 0 0 
 Lesquereusia epistomium 9.4 36.6 0.1 0.4 
 Lesquereusia gibbosa 0 0 22.4 86 
 Lesquereusia globulosa 19 73.1 0.1 0.3 
 Lesquereusia minar var buncata 0.1 0.3 0 0 
 Lesquereusia minor 0 0 35.6 137.7 
 Lesquereusia modesta 502.1 454.9 514.8 608.7 
 Lesquereusia modesta var minor 37.8 146.3 0.1 0.3 
 Lesquereusia sp. 37.8 146.3 0.1 0.3 
 Lesquereusia spiralis 88.3 169.1 40.3 106.2 

Netzeliidae Netzelia wailesi 41.1 108.9 106.7 413.1 

Phryganellidae Phryganella sp. 18.9 73.2 231.2 824.2 

Trigonopyxidae Cyclopyxis arcelloides 88.9 344.3 160 491.7 
 Cyclopyxis kahli 519.5 852.8 17.8 68.9 
 Cyclopyxis sp. 8.9 34.4 35.6 137.7 

Trinematidae Trinema lineare 239 267 181.5 531.4 
 Trinema sp. 75.6 292.6 53.4 149.5 

CLADOCERANS      

Bosminidae Bosmina hagmanni 2.2 7.7 0.4 1.2 
 Bosmina tubicen 0.2 0.9 0 0 

Chydoridae Alona guttata 1.6 6 0 0 
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 Alona ossiani 0.9 2.7 2.7 3.4 
 Alona sp. 0.4 1.7 0 0 
 Alonella dadayi 119.8 437.2 8.3 13.6 
 Alonella sp. 0.2 0.9 0 0 
 Chydorus eurynotus 0 0 4.4 17.2 
 Chydorus nitidulus 0 0 0.7 2.6 
 Coronatella poppei 27.3 103.1 0 0 
 Kurzia latíssima 0 0 2 7.7 
 Leberis davidi 0 0 1.1 4.3 
 Ovalona glabra 0.2 0.9 0 0 
 Pleuroxus similis 0.2 0.9 0 0 

Daphniidae Ceriodaphnia cornuta 2.3 6.8 3.3 12.9 
 Ceriodaphnia silvestrii 0 0 5.3 20.7 
 Ceriodaphnia sp. 0 0 0.4 1.7 
 Simocephalus serrulatus 0 0 7.8 30.1 

Ilyocryptidae Ilyocryptus spinifer 0 0 2 7.7 

Macrothricidae Streblocerus pygmaeus 239 911.4 4.7 10.5 

Moinidae Moina micrura 0 0 19.8 65 
 Moina minuta 5.4 10 10 38.7 
 Moina sp. 0 0 0.4 1.7 

Sididae Diaphanosoma spinulosum 0 0 0.2 0.9 

COPEPODS      

Cyclopidae Copepodito cyclopoida 1.4 3.4 28.9 92.5 
 Metacyclops sp. 0 0 0.9 3.4 
 Microcyclops alius 0 0 4.1 15.8 
 Microcyclops anceps 0 0 14.4 51.2 
 Microcyclops decipiens 0.6 1.8 0 0 
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 Microcyclops sp. 0 0 1.7 3.9 
 Nauplius cyclopoida 15 25.9 40.3 134.4 
 Thermocyclops decipiens 0.7 1.4 21.6 78.8 
 Thermocyclops inversus 0 0 14.3 55.3 

Diaptomidae Copepodito calonoida 1.3 4.3 0.2 0.9 
 Nauplius calonoida 0.4 1.2 1.4 3.9 

Order: Harpaticoida Harpacticoida 3.3 7.6 1.6 3.9 

ROTIFERS      

Asplanchnidae Asplanchna herricki 0.2 0.9 0 0 
 Asplanchna sp. 0.7 1.4 0 0 

Bdelloidea Bdelloidea 8 16.9 16.1 26.5 

Brachionidae Brachionus bidentata 1.3 3.5 0 0 
 Brachionus sp. 0.2 0.9 0 0 
 Keratella cochlearis 7.8 20.5 0 0 
 Keratella lenzi 0.5 1.2 0 0 
 Notholca acuminata 0.2 0.9 0 0 
 Platyas quadricornis 2.3 8.6 0 0 
 Platyias quadricornis 0 0 1 3.9 

Dicranophoridae Encentrum putorius 0 0 0.4 1.7 

Epiphanidae Epiphanes macrourus 0 0 0.2 0.9 

Euchlanidae Dipleuchlanis propatula 0.2 0.9 0.2 0.9 
 Euchalanis sp. 0.7 2.6 0 0 
 Euchlanis dilatata 3.6 11.2 0.2 0.9 
 Euchlanis incisa 0 0 0.7 2.6 
 Euchlanis mineta 0 0 1.1 3.5 

Filinidae Filinia longiseta 3.8 9.7 0 0 
 Filinia opoliensis 0.7 2.6 0 0 
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 Filinia terminalis 0.2 0.9 0 0 

Gastropodidae Ascomorpha saltans 0.2 0.9 0.2 0.9 
 Gastropus stylifer 0.2 0.9 0.2 0.9 

Lecanidae Lecane althausi 0.2 0.9 1.1 3.5 
 Lecane bulla 16 51.1 7.6 15.2 
 Lecane clara 0.2 0.9 0 0 
 Lecane cornuta 0.7 2.6 0 0 
 Lecane crépida 12.9 33.7 4.7 7.9 
 Lecane curvicornis 2.6 9 0 0 
 Lecane elsa 0.9 2 0 0 
 Lecane furcata 0.2 0.9 0.2 0.9 
 Lecane haliclysta 0.4 1.7 0 0 
 Lecane hornemanni 0 0 0.7 2.6 
 Lecane imbricata 2.1 5.8 0 0 
 Lecane inermis 1.2 3.4 0.7 1.9 
 Lecane leontina 3.2 8.9 0.2 0.9 
 Lecane Ludwig 4.6 10.1 0 0 
 Lecane luna 9.8 34.3 0.2 0.9 
 Lecane lunares 0 0 1.8 3.3 
 Lecane monostyla 0 0 0.2 0.9 
 Lecane proiecta 1 3.1 0.2 0.9 
 Lecane pumila 0 0 0.2 0.9 
 Lecane pyriformis 5.4 21.1 0 0 
 Lecane quadridentata 6.7 25.8 0 0 
 Lecane rhytida 0 0 0.2 0.9 
 Lecane sp. 0.9 2.7 0.4 1.7 
 Lecane unguitata 0.2 0.9 0 0 
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 Lecane ungulata 0 0 0.2 0.9 
 Lepadella patela 25.6 24.8 37.3 80.1 
 Lepadella sp. 4.2 10.1 0 0 

Lepadellidae Colurella obtusa 1.6 4.5 0.9 2 
 Colurella uncinata 0.2 0.9 0.7 1.9 

Mytilinidae Mytilina acanthophora 0 0 0.2 0.9 

Notommatidae Cephalodella eurynota 0 0 0.2 0.9 
 Cephalodella gibba 0 0 0.7 2.6 
 Cephalodella sp. 0 0 0.9 3.4 

Proalidae Proales reinhardtii 1.6 6 0 0 

Synchaetidae Polyarthra vulgaris 0.9 2.7 0.2 0.9 

Testudinellidae Testudinella ahlstrom 1.3 5.2 0 0 
 Testudinella patina 2 3.8 0.2 0.9 

Trichocercidae Elosa worallii 0 0 4.9 18.9 
 Trichocerca bicristata 0.4 1.7 0 0 
 Trichocerca bidens 0 0 1.3 3 
 Trichocerca capucina 0 0 0.2 0.9 
 Trichocerca cylindrica 0 0 0.2 0.9 
 Trichocerca flagellata 0 0 0.2 0.9 
 Trichocerca rattus 0.4 1.7 0 0 
 Trichocerca similis 2.7 8.7 0.4 1.2 
 Trichocerca sp. 0.7 1.4 0.2 0.9 

Trichotriidae Macrochaetus sericus 0.8 3 0.4 1.7 
 Trichotria curta 0.2 0.9 0 0 
 Trichotria pocillum 0 0 0.2 0.9 
 Trichotria tetractis 0.2 0.9 0.4 1.2 


