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Restauracio de um lago temperado: efeitos sobre a diversidade taxondmica e
funcional de protistas ciliados

RESUMO

A restauracao de ecossistemas aquaticos tem se mostrado uma estratégia essencial para a
recuperagdo da biodiversidade e funcionalidade ecolégica em ambientes degradados. O lago
Thompson (Illinois - EUA) ficou anteriormente 80 anos como area agricola sendo restaurado
através de retirada da vegetacdo e posterior enchimento. Avaliou-se os efeitos do processo de
restauracao sobre a diversidade taxondmica e funcional de protistas ciliados planctonicos, entre
os anos de 2011 a 2016. Foram analisadas amostras coletadas em diferentes pontos do lago,
considerando dados bidticos (composi¢ao, riqueza e abundancia de morfoespécies) e abioticos
(parametros fisico-quimicos da agua), além de tragos funcionais como morfologia, héabito
alimentar e mecanismos de defesa. Foram identificadas 71 morfoespécies de ciliados, com
predominio dos grupos Oligotrichida, Gymnostomatida e Hymenostomata. A anélise temporal
indicou variagdes significativas nas condigdes abidticas e nos atributos taxondmicos e
funcionais da comunidade. Observou-se que a riqueza aumentou gradualmente ao longo do
periodo, enquanto a abundancia foi mais elevada nos anos iniciais da restauracao. A substitui¢ao
de espécies foi o principal mecanismo de mudanca na composi¢do taxondmica e funcional,
sugerindo um processo de sucessdo ecologica. A diversidade funcional, especialmente os
indices de divergéncia (FDiv) e uniformidade (FEve), manteve-se elevada, embora a riqueza
funcional (FRic) tenha apresentado variagdes temporais. Os resultados indicam que a
restauracao de retornar ao estado original promoveu a reorganizagao estrutural e funcional da
comunidade de protistas ciliados, refletindo avangos no processo de recuperagdo ecologica do
lago. Essas descobertas reforgam o potencial dos ciliados como bioindicadores ambientais e a
importancia da abordagem integrada entre diversidade taxonomica e funcional no
monitoramento de ecossistemas em restauragao.

Palavras-chave: ecossistema aquatico; plancton; Ciliophora; abundancia; composi¢ao; tragos
funcionais.



Restoration of a temperate lake: effects on the taxonomic and functional
diversity of ciliate protists

ABSTRACT

Aquatic ecosystem restoration has proven to be an essential strategy for recovering biodiversity
and ecological functionality in degraded environments. Thompson Lake (Illinois, USA) was
previously used as agricultural land for 80 years before being restored through vegetation
removal followed by reflooding. This study evaluated the effects of the restoration process on
the taxonomic and functional diversity of planktonic ciliate protists between 2011 and 2016.
Samples were collected from different points in the lake, considering both biotic data
(composition, richness, and abundance of morphospecies) and abiotic parameters
(physicochemical characteristics of the water), as well as functional traits such as morphology,
feeding habits, and defense mechanisms. A total of 71 ciliate morphospecies were identified,
with Oligotrichida, Gymnostomatida, and Hymenostomata being the dominant groups.
Temporal analyses revealed significant variations in abiotic conditions and in the taxonomic
and functional attributes of the community. Species richness gradually increased over the study
period, while abundance was higher in the initial years of restoration. Species turnover was the
main driver of changes in taxonomic and functional composition, suggesting an ecological
succession process. Functional diversity, particularly divergence (FDiv) and evenness (FEve)
indices, remained high, although functional richness (FRic) showed temporal fluctuations. The
results indicate that its restoring the lake to original state promoted the structural and functional
reorganization of the ciliate protist community, reflecting progress in the lake's ecological
recovery. These findings reinforce the potential of ciliates as environmental bioindicators and
highlight the importance of integrating taxonomic and functional diversity approaches in
monitoring ecosystems under restoration.

Keywords: Aquatic ecosystem; plankton; Ciliophora; abundance; composition; functional traits.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos continentais fornecem importantes servigos ecossistémicos
que contribuem positivamente para a humanidade (Parmesan et al. 2023). Eles podem ser
categorizados como servigos de suporte, como a producdo primadria, a ciclagem de nutrientes e
a formacao do solo; servigos de provisao, como alimentos, agua ¢ matérias-primas; servicos de
regulacdo, responsaveis pela manutencao de processos naturais, como a regulacdo climatica; e
servicos culturais, que incluem manifestagdes artisticas, espiritualidade, formas de lazer e
ecoturismo (Prado, 2021; Garcia et al. 2022). Nos ambientes aqudticos, diferentes
compartimentos (como as zonas pelagicas e bentonicas) abrigam uma alta diversidade de
espécies (Vranken et al. 2023). Ademais, de modo geral, ao se tratar da biodiversidade, estudos
apontam sua importancia para o funcionamento e a estabilidade dos ecossistemas (Hong et al.
2022; Song et al. 2024), e por conseguinte, na manutenc¢ao dos servigos por ele fornecidos.

Entretanto, mesmo com a reconhecida importancia da biodiversidade, esses ambientes
tém sido intensamente afetados por atividades antropicas (Héder et al. 2020), entre esses
impactos, destacam-se o uso intensivo de areas agricolas e urbanas, bem como o lancamento de
efluentes por estacdes de tratamento de dguas residuais, que contribuem de forma expressiva
para o aumento da carga organica em lagos (Lahens et al. 2024). Para tanto, os ecossistemas
aquaticos apresentam elevada sensibilidade as mudancas climéaticas, sendo particularmente
vulneraveis devido a sua limitada capacidade de adaptacdo (Mukherjee et al. 2022).

A biodiversidade pode ser influenciada por diferentes processos, tanto de degradacao
como de recuperacao ambiental (Albert et al. 2021; Cooke et al. 2022). A restauragdo ecologica
visa restabelecer a estrutura e as fungdes originais de ecossistemas degradados, por meio da
reabilitacdo de componentes abiodticos e bidticos, como o solo, a vegetacao e biodiversidade
local (Geist & Hawkins 2016; Rosenfield & Miiller 2020). A¢des antropicas, como atividades
agricolas e drenagem, podem afetar lagos, promovendo alteragdes na estrutura, dinamica e na
composi¢ao das comunidades desse ecossistema (Liao et al. 2018; Lin et al. 2021; Zhou et al.
2022). A pratica de restauragdo, segundo Suding et al. (2015), leva a uma conexdo profunda
entre os organismos presentes no ambiente, além de guiar as caracteristicas fisicas nos sistemas
bioldgicos e orientar as fungdes do ecossistema.

Um exemplo de ambiente que passou pelo processo de restauracio ¢ o lago Thompson,
que se encontra em uma regido de clima temperado, com a sazonalidade bem delimitada

(Konapala et al. 2020). Como parte da planicie de inundagao do rio Illinois, no estado de Illinois,
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Estados Unidos, o lago ficou desconectado do rio Illinois por aproximadamente 80 anos e
passou a ser utilizado como uma area para cultivo de milho (Lemke et al. 2017a). Apds ser
adquirido pela organizagdo ambiental The Nature Conservancy (TNC) nos anos 2000, o lago
em questao, situado na Reserva de Emiquon (Emiquon Preserve), tornou-se parte de um esforgo
conjunto restauracdo, gerido pela organizagdo e outras instituigdes. A TNC, uma entidade sem
fins lucrativos fundada por ecologistas em 1951, tem como missao primordial a conservagao
deste local (Sawhill, 1996).

Nos ecossistemas aquaticos a regido pelagica abriga alta riqueza de organismos de
distintas comunidades planctonicas, como fitoplancton, zooplancton, protozooplancton,
bactérias, entre outras (Esteves et al. 2014). Como observado por Schartau et al. (2022), as
comunidades planctonicas sdo eficientes para indicar distarbios no ambiente, devido a sua
diversidade e resposta rapida as variagdes na temperatura ou hidrologia. Dentre estas
comunidades, destacam-se os protistas que ocupam diversas guildas troficas, podendo ser desde
produtores (como protistas autotroficos), consumidores e decompositores, tendo grande
relevancia nos processos ecossistémicos (Junior & De Carvalho, 2017; Garner et al. 2022),
principalmente por seu papel tréfico na producgdo e transferéncia de matéria e energia entre os
niveis troficos basais aos superiores (Rosario et al.

2011).
Os protistas ciliados sdo organismos com grande potencial bioindicador (Segovia et al.

2016), no entanto, ainda sd@o pouco utilizados no monitoramento de ecossistemas aquaticos. Tal
potencial se deve ao seu ciclo de vida rapido, elevada abundancia, e que podem facilmente ser
afetados por fatores bioticos (como interagdes intraespecificas e interespecificas) e abidticos
(que incluem variagdes térmicas, o periodo hidroldgico e a estrutura terrestre do ambiente) do
ambiente aquatico (Américo-Pinheiro et al. 2017; Oliveira et al. 2024). Considerando as rapidas
respostas (usando métricas taxondmicas e funcionais) dos protistas heterotroficos as alteragdes
do ambiente, seu potencial bioindicador pode ser relevante no monitoramento de processos de
restauragdo ambiental (Feitosa et al. 2024). Com isso, a utilizacdo de dados sobre diversidade
taxondmica e funcional ¢ importante para a compreensao dos mecanismos ecoldgicos que
regulam as comunidades aquaticas (Weisse, 2017; Braghin et al. 2018), além de representar uma
ferramenta valiosa nos processos de restauracao de ambientes antropicamente perturbados.
Segundo Singer et al. (2021), a diversidade taxondmica se refere as espécies que
compdem uma comunidade, estando relacionada a composigao e riqueza de espécies, que indica
a presenca das espécies no ambiente (Quintela-Alonso et al. 2018). Por outro lado, de acordo

com Scheiner (2017), a diversidade funcional se refere as caracteristicas que os integrantes de
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uma comunidade possuem. Nesse sentido, os protistas apresentam variadas caracteristicas
funcionais que permitem a quantificacdo da diversidade funcional por meio de uma variedade
de tracos presentes nos organismos (Weisse et al. 2023). Os atributos de diversidade funcional,
juntamente com a perspectiva taxondmica, se integram e oferecem novas informagdes sobre a
estrutura da comunidade, a interagdo dos protistas com o ambiente e suas respectivas fungdes
ecossistémicas (Coccia et al. 2024).

De acordo com Januschke et al. (2014) pouco se sabe sobre a resposta dos organismos
aquaticos a restauragdo, principalmente a longos periodos de tempo. Diante disso, pesquisas
que visem investigar mudangas ao longo do processo de restauragdo, nos atributos de
comunidades aquaticas (riqueza e abundancia, diversidade taxonOmica ou diversidade
funcional), sdo de grande relevancia.

Assim, o objetivo geral deste estudo foi avaliar ao longo seis anos o efeito da restauragdo
de um lago temperado sobre a riqueza, abundancia e diversidade (beta taxondmica e funcional)
de protistas ciliados planctonicos. Como primeira hipotese, € esperado que a composicao de
espécies e de tragos funcionais serd dissimilar ao longo dos anos. Para a segunda hipdtese
espera-se que os atributos funcionais e taxondmicos aumentem ao longo do tempo de
restauragdo do lago. Mais especificamente, foi predito que: 1) nos primeiros anos do processo
de restauracdo, a comunidade apresentard menor riqueza ¢ maior abundancia de espécies
caracterizando a fase inicial do processo de recuperacao ecoldgica; ii) ao longo do processo de
restauragdo, havera alteragdes na composi¢ao taxondmica da comunidade de protistas ciliados
devido a substituicdo de espécies entre os anos, impulsionada por mudancas graduais nas
caracteristicas da agua, o que favorecerd o estabelecimento de espécies mais adaptadas e a
exclusdao daquelas menos adaptadas; iii) ocorrerd um incremento de riqueza funcional ao longo
do tempo, refletindo o avango da recuperacdao ecoldgica; iv) as condigdes abioticas do lago
tenderiam a ser mais semelhantes entre anos consecutivos € mais distintas entre anos distantes,

indicando um gradiente de mudangas ambientais ao longo do processo de restauragdo do lago.
2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

As amostras de agua analisadas foram coletadas entre os anos de 2011 e 2016, no Lago
Thompson, que faz parte da planicie de inunda¢do do rio Illinois (Figura 1), localizado do estado
de Illinois (40°21'03"N 90°04'46"W), nos Estados Unidos. Apds sua drenagem no ano de 1900
e o uso de sua dimensdo para fins agricolas por varias décadas seguintes, foi dado inicio ao

processo de recuperacao deste lago no ano de 2007, primeiramente com o término de sua
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retengdo/drenagem e o restabelecimento do seu volume de dgua a partir das precipitagdes e do
escoamento superficial que encheram o lago ao final de 2007 (Lemke et al. 2017a; Iatskiu et al.
2018). A implementacdo de diques foi outra medida adotada para isolar o lago e avaliar seu
processo de restauragdo de forma independente, ja que ele foi desconectado do rio Illinois
(Sparks et al. 2017). O lago possui profundidade média de 2,77 metros, e area estimada em 10
hectares (Iatskiu et al. 2018).

Reserva de
Emiquon

Figura 1. Mapa e localizacdo dos pontos de amostragem de protistas ciliados no Lago Thompson

(modificado de Lemke et al. 2017a).

2.2 Amostragem e analise laboratorial

Os protistas ciliados foram coletados em trés pontos escolhidos ao longo do eixo
principal do lago, sendo dois nas extremidades opostas € um no centro do lago, sendo eles o
ponto 1 (T1), ponto 2 (T2) e ponto 3 (T3) (Figura 1). As coletas foram realizadas
quinzenalmente no periodo de seis anos, exceto no inverno quando o lago congela. Para a coleta
de protistas ciliados, amostras com 150 mL foram coletadas na subsuperficie da 4gua, com o
auxilio da Garrafa de Van Dorn, sendo posteriormente fixadas com glutaraldeido, concentradas
em 20 mL e armazenadas. No ano de 2019 as amostras foram enviadas ao Brasil, onde ficaram
armazenadas no Laboratorio de Protozooplancton do Nupélia — Nucleo de pesquisas em

limnologia, ictiologia e aquicultura (UEM). Para esse trabalho foram analisadas 343 amostras
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distribuidas nos anos de 2011 (54 amostras), 2012 (64 amostras), 2013 (61 amostras), 2014 (56
amostras), 2015 (51 amostras), 2016 (57 amostras), a variagao do niimero de amostras entre os
anos pode ser explicada devido as condi¢cdes ambientais que ndo possibilitou a realizacao de
todas coletas em determinados anos. Para serem analisadas, as amostras foram concentradas em
10 mL na camara de sedimentagdo utermohl, os organismos foram contados e identificados ao
microscopio invertido (Olympus BX51), em aumento de 200%, conforme o método de Utermdohl
(1958). Sempre que possivel, a identificagdo foi realizada até o nivel infragenérico, com base
em literatura especializada (Foissner & Berger 1996; Foissner et al. 1999).

As varidveis abioticas seguiram a metodologia de coleta realizada por Lemke et al.
(2017a), as andlises de clorofila-a foram realizadas filtrando-se as amostras de 4gua em filtros
de fibra de vidro Whatman GF/F (porosidade de 0,7 um) sob pressdao de vacuo de 34 kPa
imediatamente apds a coleta. Os filtros contendo o material particulado foram entdo
armazenados a -20°C até o processamento. Para a extracdo dos pigmentos, utilizou-se acetona
90% como solvente, mantendo-se as amostras em banho escuro a 20°C por periodo de 12 horas.
As leituras de absorbancia foram realizadas em espectrofotdometro UV-Vis, seguindo os
procedimentos analiticos estabelecidos na literatura especializada. Para a determinacdo dos
solidos suspensos totais, volumes conhecidos de dgua foram filtrados em membranas GF/F
previamente tratadas, as quais foram subsequentemente secas em estufa a 105°C até peso
constante e depois submetidas a mufla a 550°C para determinagdo do contetido inorganico, de
acordo com metodologia padronizada.

As andlises dos pardmetros quimicos incluiram a quantifica¢do de nitrato e fosforo
soluvel reativo através de cromatografia i0nica, utilizando sistema equipado com coluna
analitica especifica. Os teores de nitrogénio amoniacal foram determinados pelo método do
indofenol, enquanto as concentragdes de fosforo total e nitrogénio total foram obtidas apds
digestdo alcalina com persulfato, seguida de andlise espectrofotométrica com aplicacdo de
técnica de derivada segunda para minimizacdo de interferéncias. Ademais, no momento da
amostragem, foram realizadas medi¢des da profundidade da 4gua (com vara calibrada),
transparéncia de Secchi, pH, condutividade, oxigénio dissolvido, temperatura da agua
(utilizando YSI Pro-plus, Yellow Springs, OH) e turbidez (com turbidimetro Hach 2100P,
Loveland, CO).
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2.2.1 Diversidade Funcional da comunidade de ciliados

Para a analise de tragos funcionais das morfoespécies encontradas, foi elaborada uma
matriz (Tabela 1) com seis tracos categorizados como varidveis nominais ou bindrias
(presenga/auséncia), utilizados para a caracterizacao funcional da comunidade de protistas
ciliados, organizados em diferentes categorias (Weisse, 2017). Para a caracterizacdo da
comunidade foram realizadas buscas em literatura especializada (Foissner & Berger 1996)
assim como artigos de referéncia (Bardele et al. 2019; DeLong et al. 2023; Oliveira et al. 2024)
e em bases de dados disponiveis na web como o Global Biodiversity Information Facility (Gbif)

e World Register of Marine Species (WoRMS).

Tabela 1. Tracos e categorias utilizados para constru¢do da matriz de dados funcionais.

TRACOS TIPO DE VARIAVEL CATEGORIAS
Mecanismo de defesa Nominal Nao possui; possui; ndo

identificado; mucocisto;
toxicisto; tricocisto; pexicisto

Forma da célula Nominal Caliciforme; cilindrico;
reniforme; piriforme;
barriliforme; oviforme;
globuliforme; fusiforme;
escutiforme; lageniforme;
esferiforme; elipsoide;
obconiforme; lanceolado;
oboviforme; saculiforme

Habito alimentar Nominal Algivoro; onivoro; predador;
bacterivoro; mixotrofico;
virofagico

Zona de ocorréncia Nominal Pelagica; perifitica; bentdnica;
epibentonica

Simbiose com algas Binaria (presenca/auséncia) Sim ou nao

Lérica Binaria (presenga/auséncia) Sim ou ndo

2.3 Analise de dados

Para testar a primeira hipdtese, de que a composicao de espécies e tragos funcionais sera
dissimilar entre os anos, foram formuladas duas predi¢des (Il e IV), a segunda predicao sugere
que ao longo do processo de restauragdao, havera alteracdes na composi¢do taxondmica da
comunidade de protistas ciliados devido a substituicdo de espécies entre os anos; a quarta
predi¢ao refere-se que as condicdes abioticas do lago tenderiam a ser mais semelhantes entre

anos consecutivos e mais distintas entre anos distantes, A fim de confirmar as predigdes



18

propostas, foi realizada uma analise de diversidade beta taxondmica (Whittaker, 1960), usando
a distancia de jaccard, com dados de presenca e auséncia para investigar as variagdes na
composic¢ao taxondmica da comunidade de protistas ciliados. Essa andlise foi decomposta em
diversidade beta total avaliando a diversidade de espécies ao longo dos anos em seus
particionamentos (substituicdo de espécies e diferenca na riqueza de espécies), de acordo com
abordagem desenvolvida por Podani & Schmera (2011). Foi realizada uma analise de
coordenadas principais PCoA (Laliberté & Legendre, 2010), para se observar a variagdo, tanto
dos dados bidticos como abidticos, entre os anos de coleta. Com o objetivo de testar estas
diferencas, realizou-se uma andlise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA)
(Vicente-Gonzalez & Vicente-Villardon, 2021) com o uso de teste post-hoc de Tukey. Para tal
foi utilizada a distancia de “jaccard” (dados de presenca e auséncia de espécies) com 999
permutacdes, em que os valores de p <0.05 foram considerados significativos. A matriz de
variaveis ambientais foi composta por 17 varidveis fisicas e quimicas, incluindo: Profundidade
(m), Transparéncia da coluna d'dgua (Disco de Secchi, m), Velocidade do vento (m/s),
Temperatura da dgua no fundo (°C), Satura¢do de oxigénio dissolvido na superficie (%) e no
fundo (%), Condutividade elétrica especifica no fundo (uS/cm-1), pH na superficie, Solidos
suspensos totais (mg/L), Solidos suspensos organicos (mg/L), Clorofila a (ug/L), Fésforo total
(TP, ng/L), Fosforo reativo soluvel (SRP, pg/L), Nitrogénio total (TN, pg/L), Nitrato (NOs-,
png/L), Amoénia (NHs/NHa4", pg/L) e Carbono organico dissolvido (DOC, mg/L).

Para evitar redundancia e problemas de multicolinearidade, foi realizada uma analise de
correlacdo de Pearson (fungdo cor(), pacote base do R), e as variaveis altamente correlacionadas
(coeficiente |r] > 0.7) foram identificadas por meio da funcao findCorrelation() do pacote caret.
As varidveis correlacionadas foram removidas da matriz, mantendo um conjunto de varidveis
mais parcimonioso e informativo. Em seguida, os dados foram padronizados (z-score) com a
funcdo decostand() do pacote “vegan”, método "standardize", substituindo eventuais valores
ausentes (NA) pela média da respectiva variavel.

A estrutura de variagdo multivariada dos dados ambientais foi explorada por meio de
uma Andlise de Coordenadas Principais (PCoA), baseada na distancia euclidiana (vegdist(),
pacote vegan) e realizada com a fungao cmdscale() do R base. A variancia explicada pelos dois
primeiros eixos foi calculada e utilizada para interpretagao dos padrdes ambientais.

A significancia da variagdo ambiental ao longo do tempo foi testada por uma analise de
variancia multivariada permutacional (PERMANOVA) com a fungdo adonis2() do pacote
vegan, tendo o ano de amostragem como fator explicativo. Comparagdes pareadas entre anos

foram posteriormente realizadas com a funcao pairwise.adonis2() (pacote pairwiseAdonis).
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Para a segunda hipotese proposta em relacdo ao aumento dos atributos funcionais e
taxondmicos ao longo do tempo de restauragdo do lago, considerando as predigoes I e III, para
a primeira predi¢cdo espera-se que nos primeiros anos do processo de restauracdo, a comunidade
apresentara menor riqueza ¢ maior abundancia de espécies, com relacdo a terceira predicao
sugere-se que ocorrera um incremento de riqueza funcional ao longo do tempo. Para isso, foi
realizada uma analise de modelo aditivo generalizado com efeitos mistos (GAMM), em que a
sazonalidade foi considerada como efeito aleatdrio na andlise e os meses dos anos amostrados
foram considerados como varidvel de efeito fixo, no que se refere a parte taxonomica (riqueza
e abundancia). A fim de se testar as variagdes nos atributos da comunidade entre os anos de
coleta, realizou-se andlises de variancia unifatoriais (One-way ANOVA) (Fisher, 1970).

Além disso, para as analises de tracos funcionais foram usados os componentes de
diversidade segundo Mason et al. (2005), onde FRic (riqueza funcional) refere-se aos diferentes
tracos funcionais presentes nas espécies que compdem a comunidade, FDiv (divergéncia
funcional), que reflete a divergéncia entre as espécies na comunidade considerando seus tracos
funcionais, e FEve (uniformidade funcional), que avalia a uniformidade da distribuicdo dos
tragos funcionais. Para avaliar as mudangas ocorridas na composi¢ao funcional foi realizada a
andlise de diversidade beta funcional (Jassey et al. 2016). As caracteristicas das espécies foram
convertidas em matrizes de dissimilaridade usando a distancia de Gower (1966), calculado pela
fun¢do gowdis do pacote FD (Lalibert¢ et al. 2014). Posteriormente, as matrizes de
dissimilaridade das espécies foram agrupadas de forma hierdrquica pela fungdo hclust
(Oksanen, 2014) do pacote stats. A partir disso, dendrogramas funcionais foram gerados, sendo
usados pela funcao beta do pacote BAT (Cardoso et al. 2020) para calcular a diversidade beta
funcional. Todas as andlises estatisticas foram realizadas pelo software R, com o uso dos pacotes
vegan (Oksanen et al. 2022), tidyverse (Wickham et al. 2019), APE (Paradis et al. 2004), ggforce
(Pedersen, 2019), caret (Kuhn, 2008), pairwiseAdonis (Arbizu, 2020), e os graficos formulados
pelo pacote ggplot2 (Wickham et al. 2016) pelo R Core Team 2023.

3 RESULTADOS

Foram encontradas 71 morfoespécies de protistas ciliados pertencentes a 10 grupos
taxondmicos. Os grupos que mais contribuiram para a riqueza foram Oligotrichida (17
morfoespécies) e Gymnostomatida (16 morfoespécies), seguidos por Hymenostomata (15
morfoespécies). Os demais grupos taxondomicos apresentaram menor contribui¢ao, sendo elas:

Prostomatida (7 morfoespécies), Peritrichia (5 morfoespécies), Pleurostomatida (4
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morfoespécies), Colpodea (3 morfoespécies), Hypotrichia (2 morfoespécies), Heterotrichida e

Cyrtophorida (1 morfoespécie em cada).

Tabela 2. Lista de morfoespécies de protistas ciliados encontrados entre os anos de 2011 a 2016,
conforme Foissner & Berger (1996).

Grupos taxondomicos

Identificacdo taxonomica

Oligotrichida

Gymnostomatida

Codonella cratera (Leidy, 1877) Imhof, 1885

Halteria chlorelligera Kahl, 1932

Halteria grandinella (Miiller, 1773) Dujardin, 1841
Halteria sp.

Limnostrombidium pelagicum (Kahl, 1932) Krainer, 1995
Limnostrombidium sp.

Limnostrombidium viride (Stein, 1867) Krainer, 1995

Pelagohalteria cirrifera (Kahl, 1932) Foissner, Skogstad &
Pratt, 1988

Pelagostrombidium fallax (Zacharias, 1895) Krainer, 1991
Pelagostrombidium mirabile (Penard, 1916) Krainer, 1991
Pelagostrombidium sp.

Rimostrombidium humile (Penard, 1922) Petz & Foissner, 1992

Rimostrombidium lacustris (Foissner, Skogstad & Pratt, 1988)
Petz & Foissner, 1992

Rimostrombidium sp.

Rimostrombidium velox (Faure-Fremiet, 1924) Jankowski, 1978
Tintinnidium fluviatile (Stein, 1863) Kent, 1881

Tintinnidium sp.

Actinobolina smalli Holt, Lynn & Corliss, 1973

Actinobolina sp.

Actinobolina vorax (Wenrich, 1929) Kahl, 1930

Didinium sp.

Enchelys _gasterosteus Kahl, 1926

Lacrymaria olor (Miiller, 1786) Bory, 1824



Hymenostomata

Peritrichia
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Lacrymaria sp.

Lagynophrya acuminata Kahl, 1935

Lagynophrya sp.

Monodinium balbianii balbianii Fabre-Domergue, 1888
Monodinium balbianii rostratum (Kahl, 1926)
Monodinium chlorelligerum Krainer, 1995
Monodinium sp.

Paradileptus sp.

Pelagodileptus sp.

Pelagolacrymaria moserae Foissner, Berger & Schaumburg,
1999

Ctedoctema acanthocryptum Stokes, 1884
Cyclidium glaucoma Miiller, 1773

Dexiotrichides centralis (Stokes, 1885) Kahl, 1931
Frontonia atra (Ehrenberg, 1834) Biitschli, 1889
Frontonia sp.

Glaucoma reniforme Schewiakoff 1892

Glaucoma scintillans Ehrenberg, 1830

Glaucoma sp.

Lembadion lucens (Maskell, 1887) Kahl, 1931
Paracolpidium sp.

Paramecium bursaria (Ehrenberg, 1831) Focke, 1836
Paramecium caudatum Ehrenberg, 1833

Tetrahymena pyriformis complex (Ehrenberg, 1830) Furgason,
1940

Urocentrum turbo (Miiller, 1786) Nitzsch, 1827
Uronema nigricans (Miiller, 1786) Florentin, 1901

Epicarchesium pectinatum (Zacharias, 1897) Foissner, Berger
& Schaumburg, 1999

Epicarchesium sp.
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Epistylis sp.
Vorticella sp.
Vorticella sp. grande
Prostomatida Coleps hirtus (Miiller, 1786) Nitzsch, 1827
Coleps spetai Foissner, 1984
Coleps sp.
Holophrya discolor Ehrenberg, 1831
Urotricha furcata Schewiakoft, 1892
Urotricha sp.
Colpodea Colpoda inflata (Stokes, 1884)
Colpoda sp.
Colpoda steinii Maupas, 1883
Hypotrichia Euplotes sp.
Oxytricha similis Engelmann, 1862
Pleurostomatida Acineria uncinata Tucolesco, 1962
Amphileptus sp.

Litonotus cygnus (Miiller, 1773) Foissner, Berger, Blatterer &
Kohmann, 1995

Litonotus sp.
Heterotrichida Linostomella vorticella (Ehrenberg, 1834) Aescht, 1999

Cyrtophorida Pseudochilodonopsis sp.

A andlise de coordenadas principais (PCoA) realizada com o objetivo de caracterizar os
anos de amostragem em funcdo das varidveis abidticas selecionadas, evidenciou variagao
consideravel entre os anos (Figura 2), indicando mudancas nas condi¢des abioticas do lago ao
longo do processo de restauragdo. A analise de variancia multivariada permutacional
(PERMANOVA) indicou diferengas significativas entre os anos comparados entre si (Tabelas

3ed).
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Figura 2. Analise de coordenadas principais (PCoA) dos dados abidticos mensurados para os anos de
2011 a 2016 no lago Thompson, em Illinois, nos Estados Unidos. A porcentagem total de explicagdo dos

eixos foi de 45%.

Com base no teste post-hoc de pairwise, foi possivel identificar diferengas significativas
entre pares de anos analisados (p < 0,05) (Tabela 4). Os anos de 2011, 2012 e 2013 destacaram-
se como os mais distintos em relagdo aos demais, enquanto os anos de 2015 e 2016 apresentaram
maior similaridade, também quando considerados em conjunto com 2014. Essa interpretacao
foi sustentada pelos valores da estatistica F, uma vez que todos os pares com p significativo
demonstraram niveis variados de dissimilaridade nas condi¢des abidticas.

Tabela 3. Valores da PERMANOVA para dados abidticos para os anos de 2011 a 2016 no lago

Thompson, em Illinois, nos Estados Unidos. Os valores desta tabela sdo aqueles em que P < 0.05. Df =
graus de liberdade, SumOFSqgs = soma dos quadrados.

PERMANOVA para dados
abioticos
Df SumOFSqs R2 F Pr (>F)
Ano 5 22509 w 0.194 22.96 0.001
Residual 477 9352.1 0.806

Total 482 11603 1
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Tabela 4. Valores do teste de Pairwise referentes a comparacao para dados abidticos entre os anos de
coleta 2011 a 2016 no lago Thompson, em Illinois, nos Estados Unidos. Os valores desta tabela sdo
aqueles em que P < 0.05. Df = graus de liberdade, SumOFSqgs = soma dos quadrados.

Pairwise para dados abioticos

Df SumOFSqs  R2 F Pr (>F)
2011-2012 1 475.9 0.09278 22.295 0.001
2011-2013 1 382.8 0.08509 18.788 0.001
2011-2014 1 231.7 0.06505 10.645 0.001
2011-2015 1 229.89 0.07788 12.754 0.001
2011-2016 1 378.5 0.11484 20.369 0.001
2012-2013 1 1057.9 0.18778 50.4 0.001
2012-2014 1 505.3 0.11762 22.527 0.001
2012-2015 1 799.3 0.20078 41.955 0.001
2012-2016 1 885.8 0.20781 45.381 0.001
2013-2014 1 217.8 0.06275 10.243 0.001
2013-2015 1 311.26 0.10531 17.774 0.001
2013-2016 1 295.95 0.09438 16.363 0.001
2014-2015 1 132.99 0.06676 7.2968 0.001
2014-2016 1 130.74 0.05983 6.8732 0.001
2015-2016 1 66.6 0.04404 4.8838 0.001

Os resultados de riqueza (Figura 3A) e abundancia (Figura 3B) entre os anos indicaram
maior abundancia no ano de 2011 e maior riqueza de grupos para o ano de 2016, sendo o grupo
Oligotrichida o mais representativo em ambos os atributos, mas especialmente para a
abundancia. Em relagdo a riqueza de espécies o ano mais representativo para este atributo foi
2016, com riqueza maxima de 43 e média de 6 por campanha. Comparando todos os anos
amostrados, a riqueza média foi de 3 por amostragem.

Complementarmente, a abundancia de espécies foi mais representativa para o ano de

2011, com total de 162.500 ind.L!, e média de 18.850 ind.L™! por amostragem. A média da

abundancia por amostragem foi 11.429 ind.L"".
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Figura 3. Variacdo anual da riqueza (A) e abundancia (B) total dos grupos taxondmicos de protistas
ciliados no periodo de 2011 a 2016 no lago Thompson, em Illinois, nos Estados Unidos.

Os resultados do modelo aditivo generalizado com efeitos mistos (GAMM),
evidenciaram que a riqueza taxondmica e abundancia de ciliados apresentaram variagdes

significativas ao longo dos anos (Figura 4). Os resultados obtidos através da GAMM indicam
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variagdes na riqueza e abundancia ao longo do processo de restauragdo. A riqueza taxondmica
mostrou associagao significativa em relacao ao tempo (edf=7.918; F =2.388; p =0.005; Tabela
5), apresentando inicialmente uma baixa riqueza, porém estavel em 2011 e 2012. Em 2013,
evidenciou-se um ponto de inflexdo na curva de suavizagdo, com aumento da riqueza a partir
desse ano, se estendendo até o ano de 2016 (Figura 4A). Mudangas significativas nos valores
de abundancia de ciliados foram verificados ao longo dos anos (edf = 7.365; F = 2.832; p =
0.006; Tabela 5), com maiores valores nos anos iniciais do processo de restauragdo, seguido por

declinio a partir de 2013 e aumento nos anos seguintes (Figura 4B).
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Figura 4. Curvas de suaviza¢do obtidas com modelos GAMM, mostrando flutua¢des temporais na
riqueza (A) e abundancia (B) dos protistas ciliados entre os meses e anos de coleta de 2011 a 2016 no
lago Thompson, em Illinois, nos Estados Unidos. Os dados de abundéncia foram logaritmizados para
melhorar a visualizag¢ao dos resultados.
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Tabela 5. Valores da analise de modelos aditivos generalizados com efeitos mistos (GAMM) referentes
a riqueza e abundancia de protistas ciliados entre os meses e anos de coleta de 2011 a 2016 no lago
Thompson, em Illinois, nos Estados Unidos. Todos os valores significativos foram aqueles em que p <
0.05 edf = graus de liberdade estimados, Ref.df = graus de liberdade de referéncia.

GAMM riqueza
Edf Ref.df F p-value
Anos 7.918 9 2.388 0.00514
GAMM abundancia
Edf Ref.df F p-value
Anos 7.365 9 2.832 0.00065

A andlise de variancia unifatorial (One-way ANOVA) evidenciou também variagdes
significativas na riqueza e abundancia da comunidade entre os anos analisados (Figura 5, Tabela
6). A partir do teste post-hoc de Tukey foi possivel identificar diferencas significativas entre os
pares de anos analisados em que p < 0.05 (Tabela 7). Para a riqueza, o ano de 2014 apresentou
maior variagao em relagdo aos demais anos, com exce¢ao do ano de 2012. Para tanto, os anos
iniciais da restauragao 2011-2012 foram mais similares, assim como os anos finais 2015-2016.
Considerando a abundancia o ano de 2011 apresentou maiores diferencas com relagdo a 2012 e

2014.
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Figura 5. Variagao dos atributos taxonomicos da comunidade de protistas ciliados entre os anos de coleta
de 2011 a 2016 no lago Thompson, em Illinois, nos Estados Unidos, para a riqueza (A) e abundancia
(B). A linha central nos graficos representa os valores medianos. As barras representam,
respectivamente, o menor e o maior valor dentro de 1,5 vezes o intervalo interquartil abaixo dos limites
percentuais, € os pequenos pontos pretos acima indicam outliers nas observacdes. Os dados de
abundancia foram logaritmizados apenas na exibi¢do grafica para melhorar a visualizagdo dos
resultados.

Tabela 6. Valores da analise de variancia unifatorial (One-way ANOVA) para a riqueza e abundancia de
protistas ciliados de 2011 a 2016 no lago Thompson, em Illinois, nos Estados Unidos. Todos os valores
significativos foram aqueles em que P < 0.05. Df = graus de liberdade, Sum Sq = soma dos quadrados,
Mean Sq = média dos quadrados.

One-way ANOVA riqueza

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)

Anos 5 364.3 72.86 14.89 <0,001
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Residual 334 1633.8 4.89
One-way ANOVA abundancia
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
Anos 5 2.082e+08 41637314 3.577 0.00365
Residual 334 3.888e+09 11641793

Tabela 7. Valores do teste de TukeyHSD referentes a comparacdo entre os anos de coleta de 2011 a 2016
no lago Thompson, em Illinois, nos Estados Unidos para os dados de riqueza e abundancia de protistas
ciliados. Os valores desta tabela sdo aqueles em que p < 0.05. diff = diferenga entre as médias dos grupos,
Iwr = limite inferior do intervalo de confianga da diferenca entre as médias, upr = limite superior do
intervalo de confianga.

TukeyHSD para a riqueza

Anos Diff lwr upr p adj

2014-2011 -1.29191919  -2.5064009  -0.07743744 0.0296027
2015-2011 1.45424837  0.2163966 2.69210016  0.0108770
2016-2011 1.52339181  0.3195119 2.72727168  0.0044422
2013-2012 1.38809524  0.2445256 2.53166490  0.0074592
2015-2012 2.08123249  0.8870986 3.27536641  0.0000140
2016-2012 2.15037594  0.9914948 3.30925707  0.0000028
2014-2013 -2.05303030 -3.2364749  -0.86958573  0.0000156
2015-2014 2.74616756  1.5137937 3.97854140  0.0000000
2016-2014 2.81531100  1.6170644 4.01355762  0.0000000

TukeyHSD para a abundéncia

Anos Diff lwr upr p adj

2012-2011 -1980.5556  -3794.2488  -166.8623 0.0231897
2014-2011 -2388.2323  -4261.8159  -514.6487 0.0040371

Considerando a analise de diversidade beta taxondmica e suas parti¢des, realizada com
o intuito de se observar como a composi¢do de espécies da comunidade se alterou ao longo
dos anos de coleta, observou-se que a substituicdo de espécies foi o componente mais
expressivo, com o valor de 0.992 (Tabela 8), indicando maior substitui¢do de espécies entre os
anos de coleta analisados.

A andlise de coordenadas principais (PCoA) com distancia de Bray-Curtis evidenciou

variacdes na estrutura taxondmica da comunidade de protistas ciliados ao longo do tempo
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(Figura 6). A andlise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA) com 999
permutacdes, apontou diferencgas significativas na composicdo das espécies entre os anos
(Tabela 9), e a partir do teste post-hoc de pairwise, foi possivel observar os pareamentos
significativos (p < 0.05), entre os anos de 2014-2013, 2015-2014 e 2016-2014 (Tabela 10).

Tabela 8. Resultados da analise de diversidade beta taxonomica e seus particionamentos (substituicdo e
diferenca de riqueza) para a comunidade de protistas ciliados entre os anos de 2011 a 2016 no lago no

lago Thompson, em Illinois, nos Estados Unidos. Quanto mais proximo de 1.0, mais influente o
particionamento da beta diversidade.

B taxonomica

Beta. substituigao 0.992
Beta. diferenga na riqueza 0.003
Beta. total 0.995

Taxondmica
061
0.4
Ano
—~ 02 2011
2 [¢]
< 2012
~ Lo 2013
<
8 o0o0- 2014
a o 2015
[¢] 2016
.0‘2.
04
0.6 0.4 0.2 0.0 02 04

PCoA 1 (27%)

Figura 6. Analise de coordenadas principais (PCoA) baseada nos dados de composigéo taxondémica da
comunidade de protistas ciliados, mensurados para os anos de 2011 a 2016 no lago Thompson, em
Illinois, nos Estados Unidos. A porcentagem total de explicacao dos eixos foi de 41%, sendo 27% do

eixo 1 e 14% do eixo 2.
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Tabela 9. Valores da analise de varidncia multivariada permutacional (PERMANOVA) para a
composicao taxondmica de protistas ciliados entre os anos de 2011 a 2016 no lago Thompson, em
[llinois, nos Estados Unidos. Todos os valores significativos foram aqueles em que P < 0.05. Df = graus
de liberdade, Sum Sq = soma dos quadrados, Mean Sq = média dos quadrados.

PERMANOVA para composicio taxonomica

Df Sum Sq Mean Sq F N.Perm Pr (>F)
Grupos 5 0.2316 0.046320  4.1344 999 0.003
Residual 323 3.6188 0.011204

Tabela 10. Valores do teste de Pairwise referentes a composicao taxonomica de protistas ciliados entre
os anos de 2011 a 2016 no lago Thompson, em Illinois, nos Estados Unidos. Os valores desta tabela
sdo aqueles em que P < 0.05. diff = diferenca entre as médias dos grupos, lwr = limite inferior do
intervalo de confianca da diferenca entre as médias, upr = limite superior do intervalo de confianga.

Pairwise para composi¢io taxonémica

Grupos Diff lwr Upr p adj

2014-2013 0.059531386 0.001867418 0.117195354  0.0385013
2015-2014 -0.066229610 -0.125753131 -0.006706089 0.0193186
2016-2014 -0.084359942 -0.142264926 -0.026454958 0.0005411

Em relacdo aos indices de diversidade funcional (FRiq, FDiv, FEve; Figura 7), para a
FRiq, que se refere ao conjunto de tracos variando ao longo do tempo, houveram flutuagdes
deste indice entre os anos, com maior valor registrado para o ano de 2012, e menor valor em
2014. Considerando os calculos para FDiv, referente a divergéncia funcional, o mesmo
apresentou um alto valor, ou seja, maior divergéncia funcional entre os tragos analisados, com
excecao do ano de 2012 (em que espécies dominantes compartilhavam tragos semelhantes) os
demais anos obtiveram valores constantes entre si, indicando que as espécies apresentaram
maiores variagdes nas caracteristicas funcionais. O calculo de FEve, que se refere a
uniformidade funcional, exibiu valores elevados, com os tracos funcionais das espécies bem
distribuidas ao longo do espago funcional. Entretanto para o ano de 2012 foi obtido um menor
valor deste indice funcional, com relagdo aos demais anos, indicando que nesse ano as espécies

apresentaram um maior agrupamento de espécies em tragos funcionais especificos.



33

FRic
N oW R gl N

0.850 ——
0.825
0.800

0.775

indice funcional
FDiv

0.750

0.875

0.850

FEve

0.825

201 2012 2013 2014 2015 2016
Ano

Figura 7. Variacdo dos indices de riqueza, divergéncia e uniformidade funcional no periodo de 2011 a
2016 para a comunidade de protistas ciliados no lago Thompson, em Illinois, nos Estados Unidos. FRic
= Riqueza Funcional, FDiv = Divergéncia Funcional, FEve = Uniformidade Funcional.

A andlise da diversidade beta funcional da comunidade de protistas ciliados, entre os
anos de 2011 a 2016, indicou mudangas ao longo do tempo na composi¢ao funcional. Os
valores da beta funcional total variaram de 0.375 a 0.555 (Tabela 11), demonstrando alteragdes
entre os anos analisados. Para o componente de substitui¢do funcional, ficou evidente que o
mesmo foi responsdvel pela maior parte das variagdes entre os anos (Tabela 11), o que indica
mudancas principalmente impulsionadas pela substitui¢do de espécies, de tragos funcionais
distintos. Por outro lado, o componente de diferenca de riqueza se manteve com valores baixos
(Tabela 11), o que sugere certa constancia na riqueza funcional da comunidade.

Tabela 11. Resultados da analise de diversidade beta funcional e seus particionamentos (substituicdo e
diferenca de riqueza) para a comunidade de protistas ciliados entre os anos de 2011 a 2016 no lago

Thompson, em Illinois, nos Estados Unidos. Quanto mais proximo de 1.0, mais influente o
particionamento da beta diversidade.

Beta Funcional Total

2011 2012 2013 2014 2015

2012 0.5237254

2013 0.5143169 0.4970923
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2014 0.4395185 0.3750999 0.3780067
2015 0.4823801 0.4492242 0.3896667 0.4087677
2016 0.4114812 0.5282523 0.4349434 0.4427892 0.5551688
Beta Funcional substituicio
2011 2012 2013 2014 2015
2012 0.38409208
2013 0.46025073 0.30092212
2014 0.27732010 0.35974585 0.15124579
2015 0.42622297 0.24587195 0.38867983 0.18535127
2016 0.21674890 0.21229306 0.29943744 0.09447459 0.43095093
Beta Funcional diferenca de riqueza
2011 2012 2013 2014 2015
2012 0.1396333119
2013 0.0540661473  0.1961701466
2014 0.1621983751  0.0153540289  0.2267609153
2015 0.0561571248  0.2033522782  0.0009868197  0.2234163891
2016 0.1947323339  0.3159592811  0.1355060115  0.3483146012  0.1242178331
4 DISCUSSAO

As variaveis abioticas apresentaram alteracdes significativas ao longo do processo de

restauracdo, sugerindo que o lago passou por modificagdes graduais em seus componentes

fisicos e quimicos, resultado semelhante ao observado pelo estudo de Rosinska et al. (2022) em

outro processo de restauragdo. Maior similaridade nas condigdes ambientais foi observada entre

anos proximos durante o processo de restauracdo, e a maior dissimilaridade entre anos mais

distantes temporalmente, pode ser explicada pelas variacdes graduais nos fatores abiodticos do

sistema. Como discutido por Lintern et al. (2018), alteragdes em caracteristicas ambientais

influenciam diretamente os padrdes de qualidade da 4gua, e a estabilidade ou divergéncia dessas

condig¢des pode refletir mudancas acumuladas ao longo do tempo. Entretanto sucedeu-se uma
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excecao neste trabalho, onde a mudanga acentuada nas condig¢des abidticas entre anos de 2012
e 2013 pode ser explicada por chuvas expressivas que elevaram o nivel das dguas do Rio Illinois,
resultando em uma grande inundacdo (Lemke et al. 2017b). Esse evento culminou no encontro
das aguas do rio com os ambientes que compdem a Reserva de Emiquon (Lemke et al. 2017c;
Lemke et al. 2017d), o que influenciou nos fatores abidticos encontrados nesse ano para o lago
Thompson. Tais efeitos de eventos extremos, como inundagdes, para qualidade da agua, vém
sendo descritos em diversos estudos (Mishra et al. 2021; Rose et al. 2023; Zou et al. 2023).
Diante disso, a IV predi¢ao sobre as variaveis abioticas foi corroborada.

O grupo Oligotrichida, predominou em termos de niimero espécies entre 0s anos
amostrados. A alta diversidade e abundancia desses organismos podem ser explicadas por esse
grupo possuir espécies tipicas do compartimento pelagico, quando comparado aos demais
grupos. Tal padrio pode ser explicado devido a sua morfologia altamente adaptada ao
compartimento planctonico (Pauleto et al. 2009) e seu habito alimentar (onivoro,
picoplanctivoro e mixotrofico) Macek et al. (2006).

Ja o grupo Gymnostomatida foi o segundo grupo mais representativo; neste grupo, os
seus representantes, como as espécies do género Didinium, sdo organismos predadores, capazes
de predar outras espécies de protistas, como ciliados do género Paramecium, quando ha
disponibilidade deste recurso (De Araujo, 2007), espécie encontrada neste estudo. Em relagdo
a elevada representatividade de Hymenostomata, estes também possuem uma facil
adaptabilidade as condi¢des do compartimento planctonico, como sugere o estudo sobre
Frontonia leucas (Dias & D’ Agosto 2006).

Considerando a riqueza taxondmica e abundancia de protistas ciliados, foram
observadas variagdes significativas ao longo do tempo para estes atributos, onde os valores mais
baixos de riqueza foram registrados no inicio da restauragdo, relacionados provavelmente, a
instabilidade inicial do sistema e demais fatores bidticos (Sadeghi et al. 2021; Liu et al. 2024).
Tais achados estdo em consonancia com a nossa primeira predi¢ao, com um aumento da riqueza
de espécies ao longo do tempo, especialmente apds o ano de 2014. Isso se deve ao fato de que,
a partir desse momento, as condi¢des abidticas tornaram-se menos divergentes. Segundo Dong
et al. (2022), em ambientes aquaticos, diversos eventos podem atuar como filtros ambientais,
dentre eles, as mudancgas climaticas podem ser um fator chave para moldar a composi¢ao da
comunidade. Sendo assim, a estrutura da comunidade se torna mais definida com base nos
fatores ambientais, onde o estabelecimento da comunidade planctonica estaria intimamente

relacionado as condigdes abioticas do ambiente (Tao et al. 2023).
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A abundancia apresentou comportamento inverso ao da riqueza, como esperado, onde
maiores valores de abundancia podem ser observados nos anos iniciais da restauragdo (2011 e
2012), em acordo com a primeira predicdo elaborada, possivelmente pela ocorréncia e
desenvolvimento de populagdes de espécies generalistas (Song et al. 2022). O declinio deste
atributo, observado no ano de 2014, pode ser explicado pela cheia extraordinaria experimentada
pelo sistema, refletindo um efeito de diluicdo na comunidade através do pulso de inundacao,
como observado por Granado et al. (2009), que indica a ocorréncia de cheias como fator de
relevancia para redu¢do de abundancia. Uma posterior recuperagdo da abundancia ocorre nos
anos seguintes da restauracdo, mas ainda menores que os iniciais, especialmente apos o
distarbio ocorrido entre 2013 — 2014, o que reflete a reestruturagdo da comunidade, como
observado no estudo de Keller & Yan 1998 que considera a recuperacdo das comunidades
zooplanctonicas apds um disturbio.

Sobre a variacdo na composicao de espécies, expressa pela andlise de diversidade beta
taxondmica, essa se deveu em grande parte pelo componente substituicdo de espécies, em
concordancia com a nossa segunda predi¢cdo. Isso possivelmente pode ser um reflexo de que,
ao longo do processo de restauragdo, espécies generalistas podem ter sido gradualmente
substituidas por espécies mais especialistas (Rivera-Pérez et al. 2024), indicando uma maior
homogeneidade nas condigdes ambientais € o estabelecimento de interagdes bidticas mais
complexas. Volf et al. (2016) sugere que as comunidades sao moldadas por filtros ambientais,
que selecionam regionalmente as espécies mais adaptadas, e por filtros bidticos, onde sdao
selecionadas as espécies com tracos funcionais mais adequados a coexistir localmente.
Considerando as mudancas ocorridas na estrutura da comunidade do ano de 2014, em relagao
aos anos subsequentes (2015-2016), sugere-se que 2014 representou o inicio de uma
estruturacdo mais complexa da comunidade apos a perturbagdo sofrida com as grandes
inundagdes de 2013, padrao semelhante ao encontrado por Chanut et al. (2023) em lagoas de
planicie de inundagao.

A andlise de diversidade funcional indicou variacao funcional das espécies ao longo do
tempo que esta certamente relacionada as mudangas ambientais (Kearney et al. 2021). Essa
variacdo pode refletir um processo de sucessdo funcional, refletindo mudangas funcionais
decorrentes da substitui¢do de espécies ao longo do tempo, influenciada pela relacdo dos
organismos com o ambiente (Soininen et al. 2018). Isso envolve a presenca de espécies com
tracos funcionais que favorecem seu estabelecimento, como tipos alimentagdo,

desenvolvimento e formas de evitar predadores (McKnight et al. 2017). Contudo nao houve
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perda ou ganho de tracos na comunidade, indicando que a riqueza funcional se manteve
constante, um padrao semelhante ao encontrado por Viana et al. (2016) em seu estudo.

A terceira predicdo foi parcialmente validada, uma vez que houve aumento da
diversidade funcional. No entanto, ao se considerar especificamente a riqueza funcional (FRic),
nao foi possivel confirmar um incremento continuo, ja que o indice apresentou variagdes ao
longo do tempo, sem um padrdo de aumento unidirecional, com um maior conjunto de tracos
funcionais para o ano de 2012, o qual pode ser explicado pelas condi¢des do ambiente que
possibilitou uma selecao especifica de tragos, como proposto por Song et al. (2022). O menor
conjunto de tragos funcionais foi encontrado no ano de 2014, estando relacionado as mudangas
ocorridas na estrutura da comunidade nesse periodo, de forma semelhante ao observado por
Ding et al. (2017) em seu estudo, no qual perturbacdes ambientais foram associadas a alteragdes
na composicao e diversidade funcional de comunidades aquaticas. A divergéncia funcional
apresentou altos valores ao longo dos anos, indicando que as espécies mais abundantes eram
funcionalmente distintas entre si (Chao et al. 2019), exceto o ano de 2012, que apresentou os
menores valores, ou seja, sugerindo estrutura composta inicialmente por espécies generalistas
com tragos parecidos e ao longo do processo de restauragdo por especialistas, com baixa
sobreposi¢ao funcional, com os organismos apresentando tragos funcionais distintos dentro do
espaco funcional (Chen et al. 2021). A uniformidade funcional exibiu altos valores, refletindo
uma distribui¢do uniforme de tragos, indicando auséncia de dominancia de um tipo funcional e
uma melhor distribuicdo na ocupacao de nichos, assim como proposto Mason et al. (2005) e
Villéger et al. (2008). Com excecao do ano de 2012 que apresentou um menor valor neste indice
indicando um maior agrupamento de espécies em tracos funcionais especificos.

O processo de restauragdo atuou como fator fundamental para a estruturacdo da
comunidade deste estudo. Onde as alteragdes nas condigdes abiodticas foram de importancia
substancial para o primeiro passo da recuperagao ecoldgica. Isso estd em consonancia com o
proposto por Fu et al. (2023), onde alteracdes no segmento abidtico causaram mudancas na
abundancia e riqueza da comunidade, padrdo que também foi encontrado por Fu et al. (2021)
em seu estudo com a comunidade de zooplancton, possibilitando a substituicdo de espécies
durante a restauragdo pelas condi¢cdes do ambiente, o que se alinha a ideia de Loreau & De
Mazancourt (2013) de que flutuagdes ambientais promovem respostas diferenciadas entre
espécies ao longo do tempo e mudancas na estrutura funcional das comunidades. Ademais, isto
proporcionou uma sucessao funcional de espécies assim como reportado por Josué et al. (2021),

onde efeitos diretos das condi¢cdes limnologicas, afetaram a diversidade funcional do
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zooplancton em um lago em processo de restauracdo, demonstrando a substituicdo de tracos

funcionais no ambiente.

5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que o processo de restauracdo do lago Thompson promoveu
alteragdes significativas na estrutura taxonOmica e funcional da comunidade de protistas
ciliados planctonicos ao longo do tempo. Observou-se um aumento progressivo na riqueza de
espécies e variagdes na abundancia, com maior expressdo nos anos iniciais e posterior
constincia indicando o avanco da recuperacdo ecoldgica. A substitui¢do de espécies foi o
principal mecanismo responsavel pelas mudangas na composicao da comunidade, refletindo um
processo de sucessdo ecologica.

No ambito funcional, os altos valores de divergéncia e uniformidade funcional indicam
uma comunidade cada vez mais estruturada, composta por espécies com tragos distintos e
distribuicdo equilibrada no espago funcional. As variacdes nas condi¢des abidticas ao longo dos
anos reforcam seu papel como filtro ambiental, influenciando diretamente a organizacdo da
comunidade biologica.

Os resultados confirmam o potencial dos protistas ciliados como bioindicadores
sensiveis as mudancas ambientais, ressaltando a importancia de abordagens integradas entre
diversidade taxondomica e funcional para o monitoramento e avaliagdo de ecossistemas em
restauracdo. A metodologia utilizada contribuiu para a compreensdo dos efeitos ecologicos da
restauracdo em ambientes temperados e destaca a relevancia de estudos de longa duragdo para

avaliar trajetorias ecoldgicas em sistemas aquaticos.
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