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RESUMO

Estudos de sincronia espacial contribuem para o conhecimento das dindmicas populacionais no
decorrer do tempo. As comunidades zooplanctonicas séo excelentes modelos para estudos de
sincronia, principalmente em lagos, onde espera-se alta conectividade. Estudamos a sincronia
espacial desses organismos no reservatdrio da Usina Hidrelétrica Serra do Facdo, localizada no
rio Sdo Marcos da Bacia do Alto Paranaiba, sudeste goiano, e sua correlagdo com matrizes de
varidveis ambientais limnoldgicas, climatoldgicas e operacionais do reservatorio, e uma matriz
euclidiana de distancia geogréfica. Para tanto, foram utilizados dados de 10 pontos de
amostragem, uma estacdo climatoldgica e dados operacionais do site da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA), coletados durante os anos de 2016 a 2022, sumarizados
por analise de componentes principais (PCAs) antes da geracdo das matrizes por estimativas
dos coeficientes de correlagdo de Spearman. Por Gltimo, a matriz de sincronia bioldgica foi
correlacionada com as demais matrizes através do teste de Mantel. Todos os téxons
apresentaram auséncia de sincronia. Verificamos tambem que a dispersdo ndo foi importante.
Os taxons mais abundantes (grupos, géneros e espécies) apresentaram correlagdo com as
variaveis limnologicas fisicas e de produtividade, com destaque para os grupos Copepoda e
Cladocera, indicando a existéncia de uma dinamica compensatéria no sistema, onde fatores
locais (i.e. antropicos) sdo preponderantes na auséncia de sincronia espacial. Corroborando com
iSs0, constatamos que a baixa variagdo dos dados operacionais e nao ciclica pode atuar como
fator regionalizado independente da densidade, limitando os efeitos do clima na sincronia. Os
conhecimentos adquiridos no presente trabalho serdo importantes para a avaliacdo de tomada
de decisbes frente a possiveis impactos no reservatorio em questdo, inclusive quanto a
necessidade de revisdo da malha amostral, além de servir como fonte de informacdo para
estudos em outros reservatorios.

Palavras-chave: lagos, limnologia, plancton, dindmica populacional.
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ABSTRACT

Spatial synchrony studies contribute to understanding population dynamics over time.
Zooplankton communities are excellent models for synchrony studies, especially in lakes,
where high connectivity is expected. We studied the Spatial synchrony of these organisms in
the reservoir of the Serra do Facdo Hydroelectric Power Plant, located on the S&o Marcos River
in the Alto Paranaiba Basin, southeast Goias, and its correlation with matrices of limnological,
climatological and operational variables of the reservoir, and a Euclidean matrix of
geographical distance. To this end, data from 10 sampling points, a climatological station and
operational data from the website of the National Water and Sanitation Agency (ANA),
collected during the years 2016 to 2022, summarized by a principal component analysis (PCAS)
before the matrices were generated by estimating Spearman'’s correlation coefficients. Finally,
the biological synchrony matrix was correlated with the other matrices using the Mantel test.
Synchroni was not significant for any taxa. All the taxa showed lack of synchrony. We also
found that dispersal was not important. The most abundant taxa (groups, genera and species)
were correlated with the physical limnological and productivity variables, especially the
Copepoda and Cladocera groups, indicating the existence of a compensatory dynamic in the
system, where local factors (i.e. anthropogenic) are preponderant in the occurrence of
absencespatial synchrony. Corroborating this, we found that the low variation in non-cyclical
operational data can act as a regionalized factor independent of density, limiting the effects of
climate on synchrony. The knowledge acquired in this study will be important for evaluating
decisions regarding possible impacts on the reservoir in question, including the need to revise
the sampling mesh, it will also serve as a source of information for studies in other reservoirs.

Keywords: lakes, limnology, plankton, population dynamics
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1. INTRODUCAO

A sincronia espacial estuda a estrutura de correlagdo temporal de populacdes bioldgicas
ou ambientais entre diferentes locais, e pode ser definida como coeréncia temporal quando
aplicada a varidveis abidticas (BJGRNSTAD et al., 1999; KENT et al., 2007). Analises de
sincronia espacial podem trazer contribuicdes interessantes a ecologia, dentre as quais 0
aumento no conhecimento de fatores que podem influenciar e controlar as densidades
populacionais, e a verificagdo dos riscos de extingdo de espécies (GRIFFEN et al., 2009). Tais
informacdes sdo relevantes na definicdo e gerenciamento de &reas de conservacdo e na
elaboracdo de modelos eficientes de monitoramento.

Devido a sua relevancia, a sincronia espacial tem sido amplamente estudada,
abrangendo diferentes grupos de organismos, ecossistemas, e escalas temporais e espaciais
(LASKY etal., 2016; LIMA-RIBEIRO et al., 2007; LODI et al., 2014; POWNEY et al., 2010).
Elevados niveis de sincronia podem possibilitar que sejam feitas predi¢cdes sobre as dindmicas
populacionais. Quando a sincronia espacial entre locais € elevada, é possivel extrapolar
informacdes das populacgdes (e.g., densidade) para escalas maiores. Por outro lado, mesmo
valores de sincronia mais baixos trazem interpretacdes importantes acerca das dinamicas
populacionais e dos fatores que regulam flutuagdes.

Fatores ambientais regionalizados (ou extrinsecos) e locais (ou intrinsecos) funcionam
como importantes reguladores de comunidades aquaticas (BJORNSTAD et al., 1999;
LANSAC-TOHA et al., 2008). Fatores regionais como a dispersio (RINKE et al., 2009;
THOMPSON et al.,2015), variacbes no nivel dagua (MITSUKA & HENRY, 2002;
GRANZOTTI et al., 2022) e fatores climaticos (e.g., temperatura e precipitacdo; efeito
Moran)(MORAN,1953) ja foram relatados como responsaveis por sincronizar populactes de
organismos aquaticos em corpos d’agua (THOMPSON et al., 2015; ZANON et al., 2019). Estes
fatores regionais exercem um efeito que é comum em locais a uma extenséo espacial ampla e
assim tendem a homogeneizar populacdes espacialmente, de modo que conforme variaveis
regionais oscilam, as populacdes sensiveis a tais variacbes mudam conjuntamente, apesar da
distancia espacial (i.e., mostra um padréo de oscilagédo sincronica; BJGRNSTAD et al., 1999;
MORAN, 1953). Mesmo que fatores regionais ndo exercam uma pressao grande o suficiente
para determinar altos valores de sincronia, a dispersdo também pode causar o efeito de elevar
seus niveis resultante do aumento da conectividade do sistema (HEINO et al., 1997). Por outro
lado, fatores locais (e.g., variaveis limnologicas) e fatores biologicos (e.g., competicao) tendem

a reduzir a sincronia espacial por tornar as populagdes mais Unicas ao longo do espacgo (JIANG,
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2009; KENT et al., 2007; LODI et al., 2014; XU et al., 2012).

Populagbes altamente sincronicas em ambientes homogéneos e/ou altamente
conectados, como lagos, podem apresentar potenciais riscos de extin¢do. (HEINO et al., 1997).
Reservatdrios sdo continuos e aparentemente homogéneos. Entretanto, variaveis limnoldgicas
de reservatdrios de hidrelétricas podem variar principalmente devido as alteracGes no nivel da
agua que sdo frequentes e de natureza antropica (GODOY et al., 2023), e a heterogeneidade
ambiental inerente ao sistema (e.g., bracos do reservatorio). Além disso, estudos tém mostrado
a existéncia de maiores valores de sincronia espacial principalmente entre pontos adjacentes a
barragens ou com caracteristicas limnoldgicas semelhantes, que pode diminuir conforme os
pontos se distanciam e pelo efeito da diminuigcdo da dispersdo (KOENIG 2002; LANSAC-
TOHA et al., 2008).

Elevados niveis de sincronia espacial mesmo entre locais distantes sdo consistentes com
a atuacdo do efeito Moran. O efeito Moran sugere que duas populacdes distribuidas
regionalmente e que compartilham a mesma estrutura de dependéncia da densidade, tendem a
flutuar em sincronia sob a influéncia de variagcbes ambientais comuns que atuam padronizando
as flutuacdes populacionais, podendo influenciar a dispersao e interacao de espécies de forma
direta ou indireta (HANSEN et al., 2020; KOENIG, 1999 e 2002). Por outro lado, a primeira
lei de Tobler estabelece que "Todas as coisas estdo relacionadas com todas as outras, mas coisas
proximas estdo mais relacionadas do que coisas distantes” (TOBLER, 1970). Logo, habitats
mais distantes geograficamente podem ter um menor efeito Moran uma vez que fatores que
interferem na densidade podem variar conforme as caracteristicas dos ambientes mudam
(WALTER et al., 2017).

A comunidade zooplanctonica, constituida principalmente de Protistas, Rotiferas e
Crustaceos, ocupa um importante nivel tréfico na cadeia alimentar dos ambientes aquaticos e
abrange organismos consumidores primarios que se alimentam de fitoplancton e predadores.
Estes organismos sdo fundamentais para a manutencdo do funcionamento do ecossistema e
fluxo de energia de um reservatorio. Desta forma, a comunidade zooplancténica contribui para
a manutencdo da qualidade da dgua e compreende bioindicadores ambientais, pois apresentam
resposta rapida a variacbes no ambiente e podem indicar, por exemplo, um processo de
eutrofizacdo em reservatorios (DODSON et al., 2000; VINEBROOKE, et al., 2003). Desta
forma, comunidades zooplanctdnicas sdo excelentes modelos para estudar a dinamica temporal
de populagdes aquaticas, incluindo as pesquisas sobre padrdes de sincronia espacial e os fatores

locais e regionais reguladores. Em reservatorios processos de transporte tendem a aumentar a
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conectividade, os tornando modelos de sistemas Uteis para estudar a sincronia de populacoes
(LODI et al., 2014; VIEIRA et al., 2019).

Neste estudo analisamos os padr@es de séries temporais da comunidade zooplanctonica
considerando as variagGes limnoldgicas, climaticas e operacionais do reservatério monitoradas,
e a distancia entre 0s pontos no reservatorio da usina hidroelétrica (UHE) Serra do Facdo
(SEFAC). Este reservatorio se encontra em uma bacia sem centros urbanos, mas com a presenca
de agricultura intensiva em Vvarios pontos da bacia, sugerindo a necessidade de se realizar
monitoramentos ambientais Nosso objetivo foi verificar a existéncia de sincronia espacial para
diferentes resolucdes taxonémicas da comunidade zooplancténica e possiveis fatores
determinantes dos valores de sincronia encontrados. O sistema monitorado é continuo (um
reservatdrio), altamente conectado e tem 10 anos de formacao (i.e., um ambiente estavel). Logo,
esperavamos elevados valores de sincronia por entender que a taxa de disperséo seria elevada
no sistema (LANSAC-TOHA et al., 2008). Esperavamos também um efeito do clima
impulsionando essa homogeneizagdo regional (efeito Moran), possivelmente associado a
variaveis que estimulam a produtividade biologica, uma vez que a precipitacdo aumenta o
escoamento superficial de areas ao redor do reservatorio. Neste caso, 0 escoamento superficial
seria uma fonte difusa de nutrientes e outros compostos utilizados na agricultura intensiva.
Considerando os riscos de extingdes em populagdes sincronizadas (HEINO et al., 1997), os
conhecimentos adquiridos no trabalho servirdo como subsidio para a tomada de decisdes quanto
a acOes que visam preservar as populacdes e otimizar os monitoramentos, além de servir de

base para estudos de sincronia deste e de outros grupos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido no Aproveitamento Hidrelétrico (AHE) Serra do Facdo
(SEFAC), situado no sudeste goiano nabacia do rio Sdo Marcos, e abrange cinco municipios
goianos: Cataldo, Campo Alegre de Goias, Davindpolis, Ipameri e Cristalina, e 0 municipio de
Paracatu, no estado de Minas Gerais. As extremidades do eixo da barragem correspondem as
terras dos municipios de Cataldo, na margem direita, e Davindpolis, na margem esquerda. A
montante do reservatdrio da Usina Hidrelétrica (UHE) SEFAC esta localizada a UHE Batalha
no rio Sdo Marcos e a jusante apds o ajuntamento das aguas do rio Sdo Marcos com o rio
Paranaiba, estd a UHE Emborcacdo. O reservatdrio da UHE SEFAC possui uma area inundavel

de 218,84 km de extensdo e esta localizado na regido da bacia do rio Sdo Marcos. O tipo de
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vegetacdo predominante se encontra no dominio do Cerrado, a regido é caracterizada por
apresentar alta produtividade de graos (principalmente soja e milho) com intensa irrigacéo por
pivls, criacdo bovinos de corte e de leite, e plantios de eucalipto e pinus (MARTINS, 2017,
REIS et al., 2017). Portanto, o reservatorio em questdo é uma importante fonte de 4gua para a
realizacdo das atividades supracitadas e para a manutencao da fauna e flora terrestre e aquéatica
da regiéo.

O clima da regido é tropical com estacdo seca (Koppen Aw). O estado de Goiés
apresenta duas estacOes bem definidas, sendo uma quente e seca (abril a setembro) e a outra
chuvosa (outubro a margco) com temperatura média de 24.6 °C e pluviosidade média anual de
1500 mm (Clima Data, 2022). De acordo com a classificacdo dos corpos de dgua doces de aguas
superficiais e diretrizes ambientais para o seu enquadramento disposto na Resolucdo CONAMA
N °357/05, as aguas da bacia do rio S&o Marcos apresentam boa qualidade, enquadrando-se nas
Classes 1 e 2 dos padrdes estabelecidos (CUNHA, 2019).

2.2. Dados coletados

Os dados foram obtidos de um monitoramento limnoldgico realizado em atendimento a
condicionante especifica do 6rgdo licenciador IBAMA, que contempla coletas de amostras para
identificacdo do zooplancton a nivel de espécie e dos parametros fisicos e quimicos da dgua. O
trabalho abrangeu 10 campanhas amostrais semestrais (novembro/2016 a maio/2022), um total
de 65 espécies pertencentes a 37 géneros e 20 familias de zooplancton, distribuidas entre os
principais grupos (i.e., Cladoceros, Rotiferos, Copépodes).

Foram monitorados 10 pontos em trechos proximos ao barramento, médio e final do
reservatorio da UHE SEFAC (Tabela 1 e Figura 1). Os parametros fisicos e quimicos foram
coletados nos mesmos pontos da coleta de zooplancton, metade da zona fética, com o uso de
uma sonda multiparamétrica (pH, temperatura do ar e da agua e condutividade elétrica) e de
coleta de amostra de dgua para posterior analise em laboratério. As amostras foram coletadas,
preservadas e acondicionadas de acordo com procedimentos internos baseados no método 1060
e 9060 do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 22 %d e
23%d).Os dados climaticos foram obtidos da estacdo climatoldgica na UHE SEFAC localizada
no inicio de trecho médio do reservatorio. Os dados do funcionamento do reservatorio foram
obtidos do site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no Sistema de Acompanhamento de
Reservatorios (SAR). A lista das variaveis limnoldgicas, climaticas e operacionais coletadas

esta disponivel na
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Tabela 2.

Tabela 1: Descricdo e localizagdo das estagBes de amostragem da comunidade zooplanctonica e das variaveis
limnolégicas na UHE SEFAC. As coodernadas geograficas latitude e longitude estdo apresentadas no sistema
Universal Transversa de Mercator (UTM).

Pontos zona dp _ Coordenada Geografica
reservatorio | atitude Longitude
Sf3 Inicial 217237 8002922
Sf4 intermediaria 216191 8018048
Sf5 Final 219691 8047078
Sf10 Inicial 220483 8003493
Sfil Inicial 211974 8008966
Sf12 Inicial 213073 8014999
Sf13 intermediéria 220083 8021360
Sf14 intermediaria 213501 8021901
Sf15 intermediéria 216361 8028316
Sf16 intermediéria 219411 8031419

Tabela 2. Variaveis ambientais monitoradas no reservatério da UHE Serra do Facéo e agrupadas conforme sua
natureza com suas respectivas unidades de medida. Siglas que poderdo ser usadas ao longo do texto também

estdo descritas.

Grupo Variavel Unidade Sigla

|6nicas Condutividade uS/cm  Cond
pH - :
Alcalinidade mg/L Alk

Produtividade Oxijgenio Dissolvido mg/L oD
Clorofila-a Mo/l Cl-a
Fésforo total mg/L PT
Nitrato mg/L NO3
Nitrogénio amoniacal mg/L Amonia
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L DBO
Microcistina mg/L micro

Quimicas Oleos graxos 0G
Surfactantes mg/L -
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L DQO
Ferro mg/L Fe
Cloretos mg/L -
Sulfato mg/L S04
Cobre Soluvel mg/L Cu
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Grupo Variavel Unidade Sigla
Fenois mg/L -
Manganes mg/L Mg
Fisicas Turbidez NTU Turb
Cor mg/L -
Sélidos Suspensos Totais mg/L SST
Solidos Totais Dissolvidos mg/L STD
Transparéncia - Transp
Climaticas Temperatura oC -
Umidade % -
Presséo hPa -
Radiacéo w/m? -
Precipitacdo mm -
Operagao do  v/olume % -
reservatorio oot - -
Afluéncia m3/s -
Defluéncia m3/s -
Vado turbinada m3/s -
Vazdo natural m3/s -
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Figura 1: Localizacdo dos pontos de coleta no reservatorio da UHE Serra do Facéo.

A densidade dos organismos foi quantificada em ind.m3. Os individuos foram
identificados, sempre que possivel, até o nivel taxondémico de espécie, utilizando as chaves
disponiveis e com o auxilio de bibliografia basica, tais como: Alves et al. (2007), Deflandre
(1928, 1929), Gauthier-Liévre & Thomas (1958, 1960), Vucetich (1973), Koste (1978), Reid
(1985), Segers (1995), Velho & Lansac-Téha (1996), Velho et al. (1996) Velho &Lansac-Toha
(1996), EImoor-Loureiro (1997) e Souza (2008).

Os dados bidticos e abioticos tiveram pequenas variacdes quanto a metodologia,
principalmente no que se refere a forma de conservacao (Material Suplementar I). No entanto,
todos sdo métodos reconhecidos para este tipo de amostragem. Apesar de serem empresas
diferentes, optamos por manter o esforco temporal pois entendemos que é preferivel manter
um maior numero de replicas temporais a exclui-las. Consideramos tais diferencas
metodoldgicas como um ruido que seria diluido nas analises estatisticas. Além do mais a

maioria das campanhas foram realizadas seguindo um método Unico.
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2.3.Andlises estatisticas

Os dados de densidade foram usados em diferentes resolugfes taxonomicas (i.e.,
espécies, géneros e grupos taxondmicos) para reduzir o excesso de zeros e tornar padrdes mais
claros. Além disso, a avaliagdo em diferentes resolugdes taxondmicas pode contabilizar efeitos
de compensacdo, previstos como frequentemente ausentes em comunidades naturais
(HOULAHAN et al., 2007). Dado o elevado numero de espécies presentes no nosso banco de
dados, foi realizada uma selecdo onde apenas espécies e géneros com mais de 25% de
abundancia dentre os pontos foram incluidos (LEGENDRE & LEGENDRE, 2012, LOPES et
al., 2018). Seguindo esse critério realizamos as analises com 13 espécies e 13 géneros. Neste
total, estdo inclusas também as formas larvais e juvenis como entidades taxonémicas.

Estimamos os coeficientes de correlagdo de Spearman (bij) entre as séries temporais
obtidas para os pares de pontos de coleta (i,j) para espécies, géneros e grupos taxondmicos
(rotifera, cladocera e copepoda), obtendo assim matriz de correlagido B (fungdo mSynch() do
pacote ncf) (BJORNSTAD et al., 1999). A significancia da correlacdo media de cada unidade
taxondmica foi estimada avaliando intervalos de confianga definidos por Monte Carlo (i.e.,
bootstrap, BJJRNSTAD et al., 1999, MANLY & ALBERTO, 2008). Os valores de sincronia
variam de —1 a 1. Quando proximos de 0 indicam auséncia de sincronia, enquanto valores mais
proximos de 1 ou —1, indicam relagdes positivas ou negativas de sincronia, respectivamente.

A PCA foi executada para reduzir a dimensionalidade de cada matriz de dados
ambientais, usando os dados brutos (sem padronizacdo), uma vez que a reducdo do numero de
variaveis que buscamos visava manter a variagdo original dos dados, representando de forma
mais fidedigna as diferencas entre as unidades amostrais (MANLY & ALBERTO, 2008).

Por conseguinte, os coeficientes de correlacdo também foram calculados para as
variaveis climaticas (cij) dando origem a matriz C, ambientais limnoldgicas (ei;) gerando a
matriz E e operacionais do reservatorio (rij; matriz R), usando o primeiro eixo da Analise de
Componentes de Principais (PCA). . Além disso, também calculamos o correlograma para as
variaveis ambientais limnoldgicas agrupadas, segundo sua natureza, em ibnicas (eiij), fisicas

(e2i), quimicas (esi;) e produtividade (esij) (ver

Tabela 2), também usando o primeiro eixo da analise de componentes principais (PCA).

Uma matriz simétrica (G) contendo a distancia euclidiana entre os pontos também foi
utilizada para testar se os valores de sincronia bi;j estavam relacionados com as distancias (gi;).
Para tanto, correlacionamos por permutacdo as matrizes B e G usando um teste de Mantel
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(Mantel 1967, funcdo mantel.test(), pacote ncf, 10000 permutacfes). Também usamos o teste
de mantel para relacionar as matrizes B a matrizes dos grupos de variaveis ambientais (Matrizes
E), operacionais do reservatorio (Matriz R) e climaticas (Matriz C). Optamos por realizar as
correlagbes com cada grupo de variavel ambiental separadamente, pois um modelo linear ndo
iria produzir resultados confidveis dado o baixo tamanho amostral. Além disso, optamos por
realizar o teste de mantel entre a variavel resposta (sincronia populacional) e a autocorrelacdo
temporal das varidveis explanatorias por considerar que assim o contexto de oscilacdo
ambiental ao qual os organismos estao sujeitos é retratado de maneira mais fidedigna. Todas as
andlises descritas foram realizadas no programa R. A Figura 2 abaixo demonstra esquema das

anélises realizadas.

a Copepoda . . . Operacao
esicis | = cuns [l mnoiogs [l 2P

Cladocera
PCA PCA PCA
. Distancia . -
Matrizes Coeficiente de correlacio Spearman Euclidiana Coeficiente de correlacio Spearman

de

Sincronia l l I l
(P1..P10) _ ) -

(T1..T10) — Matriz G | Matriz R |
f_l_\

Matriz E1 - iénicas
Matriz E2 - fisicas
Matriz E3 - quimicas
Matriz £4 - produtividade

[os]]

— g

Teste de — B
LN T ———— — BT

Figura 2: Representacdo esquematica das andlises de sincronia e teste de mantel. O P representa 0s pontos
amostrados, T a escala temporal, B a matriz de sincronia biolégica aplicada para 3 taxons: espécies, géneros e
Grupos, G a matriz de distancia geografica, C a matriz de sincronia climatica, £ a matriz de sincronia ambiental
geral e R a matriz de sincronia dos dados operacionais do reservatorio.
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3. RESULTADOS
3.1. Sincronia Espacial

Dentre as 13 espécies selecionadas, a Notodiaptomus sp. foi mais abundante
considerando todo o periodo de coletas e a espécie menos abundante foi a Bosmina hagmanni,
com densidades totais de 565.198 ind.m™ e 62.847 ind.m?, respectivamente. A forma imatura
Copepodito de Cyclopoida apresentou o maior valor com 29,07% da abundéncia total
(1.426.247 ind.m®), sequido por Copepodito de Calanoida (802.933 ind.m™) com 16,36%. Os
valores de sincronia populacional média variaram entre —0,1148 a 0,1052. Entretanto, os
intervalos de confianca dos valores de sincronia média sobrepuseram o zero para todas as
espécies, evidenciando padrdes de oscilagdes de densidade independentes, i.e., a auséncia de

sincronia (ver Figura 3).

0.5
0.4
0.3

. | J}

-0.1

—_—

Smcronia ( £ IC)

—

-0.2

-0.3

p——————
———

-0.4
-0.5

Ptygura sp.

Collotheca sp.

Bosmina hagmanni
Bosmina sp.

Daphnia gessneri
Diaphanosoma sp.
Nauplio de Cyclopoida
Thermocyclops minutus
Nauplio de Calanoida
Notodiaptomus sp.

Copepodito de Cyclopoida
Copepodito de Calanoida
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Figura 3: Valores dos niveis médios de sincronia e respectivos intervalos de confianga (IC) baseado em correlagdo
de Spearman das espécies de zooplancton coletadas no reservatério da Serra do Facdo. Os dados consideram a
significancia de P<0,05.

O género mais abundante foi Notodiaptomus com 628.806 ind.m=, representando
12,39% do total da abundéncia, e 0 menos abundante foi Simocephalus com abudancia de
25.908 ind.m™ (0,51%). Os intervalos de confianca dos valores de sincronia média calculados
para 0s géneros incluiram o valor zero, indicando que as densidades dos géneros se comportam
de forma independente dentre os diferentes pontos, com valores de sincronia variando entre
—0,0646 e 0,1445 (ver Figura 4).
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Figura 4: Valores dos niveis médios de sincronia e respectivos intervalos de confianca (IC) baseado na
correlacdo de Spearman das espécies de zooplancton coletadas no reservatério da Serra do Facdo Energia S. A.

Considerando a significancia de P<0,05.

O grupo de zooplancton mais abundante foi o copepoda com 3.730.630 ind.m,
provavelmente influenciado pela elevada densidade das fases reprodutivas, seguido por
cladocera (800.424 ind.m™) e rotifera (654.758 ind.m®) (Tabela 3). Os copepoda representaram
71,6% do total da abundéncia para grupos. Os valores de sincronia variaram entre —0,0701 e

0,0615.

Tabela 3 - Valores de abundancia dos grupos (ind.m-%), niveis médios de sincronia e respectivos * intervalos de
confianga (1C) baseado na correlacdo de Spearman das espécies de zooplancton coletadas no reservatério da
Serra do Facdo Energia S. A.

Intervalo de confianca

Grupos de zooplancton Abundancia Sincronia

2.50% 97.50%
Rotifera 654758 -0,0031 -0,17 0,26
Cladocera 800424 -0,0701 -0,18 0,08
Copepoda 3730629 0,0615 -0,13 0,31

3.2. Direcionadores de Sincronia Espacial
Os dados do primeiro eixo da PCA explicaram 68,63% da variacao das variavies fisicas,
88,07% das variaveis ionicas, 74,33% das varidveis quimicas e 58,87% das variaveis de

produtividade. O primeiro da eixo da PCA explicou 98,85 % das variaveis climaticas e 90,82%

das variaveis operacionais.
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A distancia geografica ndo influenciou os niveis de sincronia espacial das variaveis
bioldgicas independente da resolucdo taxonémica considerada (i.e., espécies, géneros ou
grupos; Tabelas 4, 5 e 6). O mesmo foi encontrado para variaveis climaticas, que também néo
estiveram relacionadas com a sincronia espacial das populagdes/grupos zooplantonicos. O eixo
da PCA realizada com os dados de operacao do reservatério foi um vetor com nimeros igual a
um. Logo, devido a auséncia de variacdo, ndo foi possivel realizar o teste de mantel com essas
variaveis.

Os valores de correlacdo do teste de Mantel para as 13 espécies avaliadas variaram de
0,2958 a 0,5308 (Tabela 4). Os coeficientes de correlacdo das matrizes ambientais (E e E1—E4)
ndo explicaram os valores de sincronia da maioria das entidades taxondmicas. Entretanto, pelo
menos um dos grupos de variaveis ambientais explicaram parte da variacdo existente na
sincronia espacial de sete espécies. Nao houveram espeécies correlacionadas com todas variaveis
limnoldgicas juntas, com varidveis idnicas ou com as variaveis quimicas.

Os grupo das varidveis associadas a produtividade explicaram parte da variagdo
sincronia espacial de seis espécies e as variaveis fisicas de cinco. A estrutura temporal da
produtividade explicou os valores de sincronia das espécies Daphnia gessneri (r= 0,3370),
Diaphanosoma sp. (r = 0,4782, e p = 0,0001), nauplio de Cyclopoida (r= 0,5308, e p= 0,0002),
copepodito de Calanoida (r= 0,2958, e p= 0,0180), Collotheca sp. (r= 0,3397, e p= 0,0092) e
copepodito de Cyclopoida (r= 10,4142, e p= 0,0031). As variaveis fisicas foram correlacionadas
com as especies Daphnia gessneri (r= 0,4497, e p= 0,0020), Diaphanosoma sp. (r= 0,4846, e
p= 0,0008), nduplio de Cyclopoida (r= 0,3994, e p= 0,0060), copepodito de Calanoida (r=
0,4047, e p=0,0055) e Notodiaptomus sp. (r= 10,3339, e p= 0,0161). Entretanto, os tamanhos de
efeito das correlagdes foram baixos. O maior valor de correlacao foi apresentando pelo Nauplio

de Cyclopoida com as variaveis de produtividade (r=0,5308, e p = 0,0002).

Tabela 4 — Valores de correlagéo do teste de Mantel entre os valores de sincronia das espécies e as variaveis
explanatdrias: variaveis fisicas (Ez), e variaveis de produtividade (E4), considerando os que tiveram significancia
de P<0,05. Valores em negrito indicam valores significativos.

Variaveis explanatorias

Espécies

E2 E4
Collotheca sp. 0.2296 0.3397
Daphnia gessneri 0.4497 0.3370
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Diaphanosoma sp. 0.4846 0.4782

Nauplio de Cyclopoida 0.3994 0.5308
Copepodito de Cyclopoida  0.1336 0.4142
Copepodito de Calanoida 0.4047 0.2958
Notodiaptomus sp. 0.3339 0.2221

Um padrdo similar ao encontrado para as espécies foi encontrado para 0s géneros. A
correlagéo obtida pelo teste de mantel entre a variagdo na sincronia dos géneros e 0s grupos de
variaveis ambientais, variou entre 0,2958 a 0,5308. Variaveis fisicas apresentaram correlagédo
com o0s géneros Daphnia (r= 0,4268, e p= 0.0028), Diaphanosoma (r= 0.4738 e p= 0,007) ,
Nauplio de Cyclopoida (r= 0,3994, e p= 0,0047 ), Copepodito de Calanoida (r= 0,4047, e p=
0,0060) e Notodiaptomus (r= 0,2856 e p= 0,0339 ), e as variaveis de produtividade com o0s
géneros Daphnia (r= 0.3138e p= 0.0147), Diaphanosoma (r= 0,4684e p= 0,0005), Nauplio de
Cyclopoida (r= 0,5308e p= 0,0001), Copepodito de Calanoida (r= 0,2958e p= 0,0194),
copepodito de Cyclopoida (r= 0,4142e p= 0,0034) e Thermocyclops (r= 0,2528e p= 0,0427).
Os tamanhos de efeito das relagdes encontradas também foi bem baixo, ainda de maneira
similar ao registrado para a resolucdo de especies sendo o maior efeito para o Nauplio de
Cyclopoida (r= 0,5308e p= 0,0001).

Tabela 5 — Valores de correlagdo do teste de Mantel entre os géneros e varidveis explanatérias:. varidveis fisicas
(E2) e varidveis de produtividade (E4), considerando os que tiveram significancia de P<0,05. Valores em negrito
indicam valores significativos

Variaveis explanatorias

Géneros
E2 Ea
) 0.4268 0.3138
Daphnia
0.0028 0.0147
) 0.4738 0.4684
Diaphanosoma
0.0007 0.0005
L . 0.3994 0.5308
Nauplio de Cyclopoida
0.0047 0.0001
Copepodito de 0.1336 0.4142
Cyclopoida
0.1797 0.0034
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0.2178 0.2528

Thermocyclops

0.0869 0.0427
) . 0.4047 0.2958
Copepodito de Calanoida
0.0060 0.0194
) 0.2856 0.1944
Notodiaptomus
0.0339 0.0847

As variaveis de produtividade estiveram correlacionadas com o grupo taxonémico dos
cladoceras (r= 0,4776, r>=0,2281 e p= 0,0001), copepodes (r= 0,5464, r>= 0,2986 e p= 0,0001)
e rotifera (r= 0,2542, r?= 0,0646 e p= 0,0453). As variaveis fisicas apresentaram correlagio com
os cladoceras (r= 0.5081, r’>= 0,2581 e p= 0,0006) e copepodes (r= 0,3668, r>= 0,1345 e p=
0,0085). As variaveis fisicas (r = 0,4566, r’= 0,2085 p= 0,0028) e variaveis de produtividade
(r=0,5084, r’>= 0,2585 e p= 0,0002) também explicaram a oscilacio temporal da densidade da
comunidade zooplancténica como um todo (Tabela 6).

Tabela 6 — Valores de correlacdo do teste de Mantel entre os grupos de zooplancton e variaveis explanatorias:
variaveis fisicas (Ez e varidveis de produtividade (E4), considerando os que tiveram significancia de P<0,05.
Valores em negrito indicam valores significativos.

Grupos de Variaveis explanatorias
zooplancton E, c.
0.2000 0.2542
Rotifera
0.0972 0.0453
0.5081 0.4776
Cladocera
0.0006 0.0001
0.3668 0.5464
Copepoda
0.0085 0.0001
0.4566 0.5084
Todos
0.0028 0.0002
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4. DISCUSSAO
4.1. Sincronia Espacial

As modificacGes geradas pela formacdo do reservatério acarretam mudancas nas
populacBes aquéticas devido a transicdo de um ambiente I6tico para Iéntico. Neste trabalho
abrangemos um periodo no qual podemos considerar o reservatorio estavel (seis anos apos a
formagéo), com um ambiente homogeneizado e altamente conectado. Estudos tem reforgado a
expectativa de uma elevada sincronia em reservatorios devido a alta conectividade hidroldgica
(por outro lado, taxas de dispersdo podem diminuir conforme os pontos se distanciam; ver
LANSAC-TOHA et al., 2008; LODI et al., 2015). No entanto, observamos uma auséncia de
sincronia para as todas as resolucGes taxondmicas da comunidade zooplanctonica no UHE
SEFAC. Estes resultados divergem das andlises realizadas no mesmao reservatorio nas fases rio
e apos formacdo do reservatorio (abril/2008 a junho/2010), onde foi registrada a sincronia
espacial do zooplancton, mesmo que em niveis baixos, principalmente no periodo apos a
formacéo do reservatorio (PY-DANIEL, 2017).

Nossos resultados ndo sdo atipicos, pois a sincronia pode ser revelada apenas para um
determinado taxon, como no trabalho realizado por Lansac-Toha et al. (2008), onde nao foram
encontrados valores de sincronia significativos para Cladoceros e Copépodes, e sim para
rotiferos e amebas. Porém, a sincronia encontrada para estes grupos pode ser explicada pela
presenca de muitas espécies pseudoplancténicas, que sao altamente dispersivas, influenciadas
principalmente pela precipitacdo que altera o fluxo de agua e lava os organismos (LANSAC-
TOHA et al., 2008).

Flutuacbes ambientais podem aumentar a variabilidade de espécies, principalmente
quando apresentam variacdes de densidade sincronicas. Por outro lado, interacdes (e.g.,
competicdo por recursos) poderdo reduzir a sincronia ou gerar dinamicas compensatorias,
dependendo da sensibilidade das espécies a variacbes ambientais (LOREAU E DE
MAZANCOURT, 2008). Em locais onde as populacGes apresentam oscilacdo sincronica, a
competicdo entre as espécies costuma ser pouca ou fraca (LOREAU E DE MAZANCOURT,
2008; mas veja Vasseur & Fox (2009), um exemplo de elevada sincronia devido a predacgéo

associada ao efeito moran).

4.2. Sincronia Bioldgica e Determinantes Ambientais

4.2.1. Distancia Geografica
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Diversos estudos ja revelaram reducdo da sincronia espacial conforme a distancia
geogréfica entre os pontos aumenta (SEEBENS et al., 2013). No entanto, em nossos resultados
ndo encontramos essa relacdo, apesar de esperar alta conectividade em reservatérios e aumento
da dispersdo principalmente entre pontos proximos (GRANZOTTI et al., 2022). Entendemos
que neste caso a dispersé@o ndo foi um importante agente sincronizador, pois os valores de
sincronia encontrados foram baixos e néo significativos, indicando a prevaléncia de fatores
locais no controle das dinamicas populacionais (KENT et al., 2007, WALTER et al., 2017).
Além disso, é esperado que a distancia geografica seja mais influente na sincronia quando 0s
pontos se localizam em distancias maiores que 100 km (DEFRIEZ et al., 2016) e os pontos
avaliados aqui estéo localizados dentro de um raio de aproximadamente 50 km ao longo do eixo
longitudinal do reservatdrio (tracando uma linha reta). Por outro lado, o reservatorio possui
bracos originarios de diversos tributarios confluentes com o canal principal, podendo resultar
em uma elevada heterogeinidade ambiental. Esta elevada heterogeneidade ao longo do
reservatorio pode diminuir a importancia do efeito Moran e da dispersdo nas densidades
populacionais (ANDERSON et al., 2018; WALTER et al., 2017), reduzindo nos niveis de

sincronia.

4.2.2. Operacao do Reservatdrio e Clima

N&o foram verificadas variacbes marcantes nos dados operacionais do reservatorio da
UHE SEFAC no decorrer do tempo, por isso ndo foi possivel avaliar a correlagdo entre a
sincronia dos dados operacionais e sincronia biologica. Os barramentos aumentam o tempo de
residéncia da agua, diminuem a velocidade de fluxo e interferem no processo de sedimentacédo
(CARVALHO et al., 2000). As variaveis de operacdo do reservatério indicaram a influéncia do
contexto da barragem em varidveis do reservatorio (principalmente fluxo e volume). Estudos
conduzidos para elucidar a atuacdo dos barramentos no fluxo da agua dos rios relatam que as
variacdes do fluxo de passagem de agua foram intensificadas ap6s o barramento e sdo
controladas pela demanda energética (GODOY et al., 2023), assim acrescentando um efeito
regional imprevisivel e ndo associado aos ciclos climaticos naturais. Apesar de nédo ter sido
possivel uma avaliacdo quantitativa mais direta, podemos especular que os dados do
reservatorio possam estar atuando como fatores regionalizados independentes da densidade
capazes de reduzir oscilag6es sincrénicas por ndo serem ciclicos. Observamos que 0s niveis da
agua do reservatorio estudado podem se manter relativamente constantes por longos periodos

a depender da demanda energética. Logo, podemos especular que essa regulagcdo pode limitar

30



o efeito do clima (e.g., precipitacdo) na variagdo no volume do reservatorio, modo que o
controle antrdpico pode estar atuando como um fator homogeneizador do sistema, sobrepondo
possiveis efeitos climaticos que resultariam em sincronia. Por outro lado, valores intermediarios
de sincronia do zooplancton ja foram registradas apds a formagdo de um reservatério do tipo
fio d’agua (VIEIRA et al., 2019), onde o tempo de residéncia da agua é menor do que
reservatorios do tipo deplecionamento, podem ser menos afetados pelas alteragcdes do nivel da
agua.

Muitos estudos ja foram realizados a fim de identificar a atuacdo do clima na sincronia
espacial e evidenciaram correlacédo significativa (DEFRIEZ, et al., 2016, LODI et al., 2014;
SEEBENS et al., 2013). Entretanto, este padrdo é mais claro em climas temperados (DEFRIEZ
et al., 2016) por as variacdes climaticas entre estacoes serem mais marcadas, diferente do
observado para o reservatorio da UHE SEFAC que é localizado em ambiente de clima tropical.

4.3. Variaveis Limnologicas

A existéncia de correlagdo significativa entre varidveis ambientais fisicas e de
produtividade e a sincronia de alguns taxons, apontam para os fatores locais como mais
importantes em determinar na dindmica das populacbes zooplancténicas do reservatério da
UHE SEFAC. Em contraste, nos periodos antes e logo apés o enchimento do mesmo
reservatorio, foi constatado que os (baixos) niveis de sincronia ndo foram regulados pelas
variacdes ambientais (PY-DANIEL, 2017). Essa diferenca no mesmo sistema pode ser devido
ao tempo de formacdo do reservatorio. Possivelmente, logo apds a formacdo da barragem
efeitos regionalizados ciclicos ainda exerciam efeito no corpo d’agua, enquanto apos a
estabilizacdo efeitos ndo ciclicos (e.g., controle operational da barragem ou outros efeitos
locais) podem estar sendo preponderantes, encobrindo efeitos ciclicos (e.g., clima).

As cinco espécies e géneros mais abundantes apresentaram valores de sincronia
significativamente correlacionados com a sincronia ambiental. Resultados similares foram
relatados para comunidades fitoplanctdnicas com uma correlacéo significativa entre as matrizes
de sincronia populacional e a matriz de sincronia ambiental, principalmente das classes mais
abundantes (ZANON et al., 2019).

Observamos que a maior parte das correlacdes significativas observadas entre matrizes
foram com varia¢des ambientais da produtividade (ver variaveis na

Tabela 2). A sincronia das espécies Daphnia gessneri, Diaphanosoma sp., nauplio de

Cyclopoida, copepodito de Calanoida, Collotheca sp. e copepodito de Cyclopoida estiveram
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relacionadas & matriz de sincronia baseada na variavel produtividade, assim como o0s géneros
correspondentes (exceto o rotifera Collotheca sp.). Além disso, os trés grupos de zooplancton,
e a comunidade total também apresentaram sincronia espacial correlacionada com a
produtividade do ambiente. De fato a produtividade ja foi relatada como um importante agente
sincronizador, possivelmente devido a grande importancia na definicdo da cadeia trofica. A
aplicacdo periddica de nutrientes em lagoas experimentais seminaturais j& foi apontada como
capaz de gerar uma oscilacdo sincronica do zooplancton em escalas de tempo curtas (periodos
de 10 dias) e em ambientes constantes, enquanto nao houve sincronia em escalas de tempo mais
longas (periodos de 80 dias) e em ambientes com pertubacfes ambientais (DOWNING et al.,
2008). Autores apoiam a existéncia de um efeito sincronizador em curto prazo, e
homogeneizador em longos periodos nas comunidades e ecossistemas, ocorrendo
simultaneamente com a dindmica compensatoria.

Varidveis fisicas foram correlacionadas com as espécies Daphnia gessneri,
Diaphanosoma sp., nauplio de Cyclopoida e de calanoida, copepodito de Calanoida e
Notodiaptomus sp. e com o0s respectivos géneros, com os grupos Cladocera e Copepoda, e com
a comunidade como um todo. Por um lado as correlagdes entre variaveis de produtividade e
fisicas com a sincronia da comunidade total podem ser efeitos numéricos por os copepodas
dominarem em termos de densidade. Por outro lado, esse padréo de correlacdo das variaveis
resposta com resolugdes taxondmicas sobrepostas pode indicar a dindmica de compensacéo,
que avalia a dindmica de comunidades em termos de estabilizacao ao invés de
colonizacdo/extin¢cdo (HOLLING, 1973). Veja que isso esta alinhado com estudos abordando
a importancia da produtividade em afetar oscilagdes sincronicas e o efeito da dinamica de
compensacdo em determinar os padroes (DOWNING et al., 2008).

A dindmica compensatoria ndo é facilmente mensurada, mas se trata de uma dinamica
perceptivel em escalas temporais e prevé um baixo efeito da perda de espécies na estabilidade
da comunidade ecossistema devido a um aumento da abundancia média da populacéo
(GONZALEZ and LOREAU, 2009). Podemos esperar que espécies préximas (i.e., mesmo
género e grupo taxondmico) tenham funcgdes similares e consequentemente sobreposicdo de
nicho modo que a reducdo de densidade de uma espécie possa ser compensada pelo aumento
da densidade de outra da mesma espécie (GONZALEZ and LOREAU, 2009; BARNET et al.,
2007). Tal inferéncia pode ser feita por escolha de habitat, tipo de alimentacdo, estretégia de
fuga de predadores e capacidade de formacdo de elmos (e.g., Daphnia gessneri) estar entre 0s

principais tracos morfologicos associados a fungdes da comunidade zooplancténica (BARNET
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et al., 2007) e serem frequentemente comuns a espécies do mesmo género. Alem disso, muitos
tracos estdo associados a alimentacéo e fuga de predadores.

As varidveis associadas a produtividade estéo relacionadas a nutricdo e quantidade de
algas no meio aquéatico. Uma oscilacdo na disponibilidade de algas levara a uma oscilacéo nas
populacGes de herbivoros que por sua vez afetara populagdes de carnivoros e onivoros em uma
dindmica de cascata, da mesma forma que a comunidade fitoplancténica € regulada por
variaveis ambientais e pela herbivoria (LI et al., 2020).

A variaveis fisicas estdo associadas a coluna fética e visibilidade, e foram
correlacionadas com a sincronia de claddceros e copepodes. Individuos maiores da comunidade
zooplancténica sao predados por vertebrados (e.g., peixes e anfibios), que frequentemente sdo
predadores visuais, e individuos menores por invertebrados (e.g., microcustaceos e larvas de
insetos) (GREENE, 1983). Desta forma, alteracdes na visibilidade do ecossistema afetam
diretamente a predacéo e densidade de microcrustaceos. A correlacdo da estrutura temporal das
variaveis fisicas com a sincronia populacional de diferentes escalas taxondémicas evidenciou
como variaveis fisicas afetam a predacao, um processo dependente da densidade, uma vez que
os valores de sincronia na densidade individuos maiores (copepodas e cladoceras) estiveram
correlacionados com as variaveis fisicas, enquanto a estrutura temporal dos rotiferos esteve
correlacionada com variaveis de produtividade.

Diversos estudos ja relataram a existéncia de sincronia populacional devido a dinamica
de predacéo (e. g., TURKIA et al., 2020; JARILLO et al., 2029; HUITU et. al, 2005; VASSEUR
& FOX, 2009). Entretanto, a predacéo individualmente ndo sincroniza populacgdes. Sincronia
em um sistema de predador-presa ocorre associada a outros fatores além da interacdo em si,
como efeito de um dos componentes da interacéo apresentando um claro padréo de sincronia,
devido ao efeito da dispersdo ou dependéncia de um fator exdgeno sincronico (e.g.,
precipitacdo, ver LIEBHOLD et al., 2004). Desta forma, sistemas onde ndo existe algum
elemento (ambiental ou biolégico) com uma clara estrutura de correlacdo temporal tenderéo a
apresentar baixos valores de sincronia, como 0s encontrados nesse estudo.

Fatores locais, como o uso solo nas margens dominado por agropecudria, por exemplo,
podem aumentar a diferenca entre os pontos (i.e., heterogeneidade) do sistema, afetando todos
0s parametros. Ao considerarmos a estrutura de correlacdo ambiental ao invés de usar as
variaveis ambientais (como tradicionalmente feito; ver KOENIG, 1999; LANSAC-TOHA et
al., 2008; LOPES et al., 2018), estamos incluindo informac6es acerca do lag de resposta da

comunidade a varidvel. Assim, consideramos, mesmo que marginalmente, a dinamica
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compensatdria. A compreensdo dessa dinamica é dificil de ser entendida na natureza, pois além
de ser influenciada pelas mudancas ambientais, as interagdes das espécies sdo prepoderantes
(DOWNING et al., 2008; GONZALEZ and LOREAU, 2009; LASKY etal., 2016). Além disso,
a estrutura geral de variacdo temporal e espacial das varidveis ambientais passa a ser
considerada, enriquecendo a estrutura de variagdo considerada no modelo (LOPES et al., 2018,
ZANON et al.,, 2019). Com essa abordagem pudemos mostrar uma forte evidéncia da

importancia dos fatores locais estruturando a dinamica populacional do zoopléancton.

4.4. CONCLUSAO

Os valores de sincronia espacial foram fortemente correlacionados com a sincronia
ambiental (limnoldgica) para as variaveis fisicas e de produtividade, sendo uma constatacéo
que permite inferir que processos locais sdo importantes na dindmica populacional. Este padrédo
é de se esperar uma vez que sincronias baixas geralmente ocorrem quando a variacéo climatica
ndo e um filtro ambiental forte o suficiente para determinar as variagdes. Inferimos também a
importancia de reguladores externos/antropicos na variagao das caracteristicas limnoldgicas do
sistema.

As oscilagbes temporais dos fatores de produtividade e fisicas foram mais importantes
para a dindmica de sincronia das comunidades, como observado para diferentes resolucdes
taxonémicas. Esses resultado nos permite inferir a existéncia de uma dindmica compensatoria
no sistema. A dindmica compensatoria indica que apesar de ser um sistema com forte controle
antropico, as funcdes do sistema desempenhadas pelo zooplancton tendem a se manter estaveis
ao longo do tempo.

Assim, os resultados evidenciaram fatores importantes na regulacdo de todo o
reservatorio, mesmo que ainda ndo seja seguro extrapolar os dados para as demais areas do
reservatorio em questdo. O estudo também constitui-se como uma importante fonte de
informacdo em casos de necessidade de avaliacdo de impactos (i.g. aumento da temperatura e
entradas de contaminantes, etc.), contribuindo, desta forma, para uma tomada de decis6es mais
assertiva, inclusive daquelas relacionadas a revisdo da malha amostral, além de trazer uma visdo
mais ampla sobre o comportamento das comunidades zooplanctdnicas Uteis para estudos em

outros reservatorios.
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ANEXO | - MATERIAL SUPLEMENTAR |

METODOLOGIA DAS COLETAS DE ZOOPLANCTON

Empresa Condgua Ambiental - executou a campanha de novembro/2016, sendo
realizada a coleta de um minimo de 50 litros de agua. Para cada amostra, um volume conhecido
foi filtrado em uma rede de plancton com 20 pm a 63 pm de abertura de malha, definida de
acordo com turbidez da agua. As amostras foram obtidas através do arrasto horizontal no
sentido contrério ao fluxo da &gua no corpo hidrico, fazendo varios movimentos na agua. As
amostras do zooplancton foram acondicionadas em frascos com capacidade de 1.000 mL (vidro
ambar) e fixadas com solucdo formaldeido a 4% com adicdo de acucar (HANNEY & HALL,
1973) ou com alcool 70% na proporc¢éo de 1:1 (250 mL de amostra e 250 mL de alcool 70%).
No laboratorio, as amostras foram contadas na sua totalidade, sendo utilizadas placas de acrilico
quadriculadas, sob um estéreo microscopio Carl Zeiss, modelo Stemi SV6, em aumento

méaximo de 500 vezes para Cladocera e Copepoda e camara de Sedgwick-Rafter para Rotifera.

Empresa Life Projetos Limnologicos - realizou as campanhas de maio e
novembro/2017. Em cada ponto foram filtrados 500 litros de agua utilizando-se uma moto
bomba e rede de plancton com 68 um de abertura de malha. As amostras foram armazenadas
em frascos de polietileno e fixadas com solucdo de formaldeido a 4%, tamponada com
carbonato de calcio. As amostras foram concentradas em um volume de 150mL e a densidade
dos organismos (ind.m=) foi determinada a partir da analise de trés subamostragens, obtidas
com pipeta tipo Hensen-Stempell (2,5 mL). Foram contados, no minimo, 50 individuos por
grupo (BOTTRELLET at. al, 1976) em camaras de Sedgewick-Rafter, sob microscopio optico.

As analises foram feitas com auxilio de laminas comuns sobmicroscépio optico.
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Empresa Limnos Sanear - executou a maioria das campanhas, a saber: maio/2018,
novembro/2018, junho/2019, novembro/2019, maio/2020, novembro/2020, maio/2022. As
coletas de amostras para as analises do zooplancton foram realizadas usando redes de plancton
em nylon de 35 pm de intersticio desde o fundo até o ponto mais superficial. O material
concentrado foi preservado com formaldeido, a 4% e conservado sob refrigeracdo. O
concentrado obtido foi corado com 0,2 mL (4 gotas) de solugdo de rosa-de-bengala, estocado
em frascos de polietileno de 250 mL e, ap6s cerca de 15 minutos fixado com 0,5 mL de solucéao
de formaldeido a 4%, neutralizado. A analise laboratorial foi realizada em microscopio dptico.

As anélises quantitativas foram feitas utilizando-se a camara de “Sedgwick Rafter”.
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ANEXO Il - MATERIAL SUPLEMENTAR II

TABELAS COM TODOS OS RESULTADOS

Tabela S1 — Valores de correlagdo do teste de Mantel entre os valores de sincronia das espécies e as variaveis
explanatdrias: climaticas (C), distancia geografica (G), variaveis operacionais do reservatério (R), todas as
variaveis limnoldgicas (E), varidveis ionicas (E.); varidveis fisicas (Ez, Varidveis quimicas (Es) e varidveis de
produtividade (E4), considerando a significAncia de P<0,05. Valores em negrito indicam valores significativos.
Correlagdo (r) e significancia (P).

Variaveis explanatorias

Espécies reP C G R E El E2 E3 E4
Ptygura sp. r -0.1545 0.1182 -0.1226  0.0890 -0.1751 -0.2637 -0.0907
P 0.8339  0.2440 07811 0.2837 0.8706 0.9598 0.7274
Collotheca sp. r -0.1619  0.0186 -0.3274 -0.2587 0.2296 -0.2008 0.3397
P 0.8504  0.4461 0.9860 0.9555 0.0650 0.9124 0.0092
r -0.0468 -0.1074 -0.1368  0.0378 0.0727 0.0393 0.1106
Bosmina hagmanni P 0.6067 0.7364 0.8065 0.4071 0.3342 0.3930 0.2221
Bosmina sp. r 0.0376  0.0846 -0.2420 -0.1481 0.1948 -0.1768 0.2262
p 0.3947  0.2636 0.9497 0.8397 0.0919 0.8788 0.0832
Daphnia gessneri -0.1522 -0.1987 -0.2223 -0.1825 0.4497 0.1502 0.3370
P 0.8209  0.8694 0.9225 0.8840 0.0020 0.1674 0.0087
Diaphanosoma sp. - -0.1466 -0.1999 -0.3807 -0.3255 0.4846 -0.0649 0.4782
P 0.8228  0.8850 0.9966 0.9858 0.0008 0.6612 0.0001
Nauplio de r -0.1592 -0.0379 -0.0947 0.1102 0.3994 -0.1984 0.5308
Cyclopoida P 0.8298 0.5645 0.7249 0.2364 0.0060 0.9005 0.0002
Copepodito de r -0.1931 -0.0209 -0.0935 0.0359 0.1336 0.0164 0.4142
Cyclopoida P 0.9061 0.5446 0.7264 04121 0.1938 0.4540 0.0031
Thermocyclops r -0.1576 -0.2484 0.0531 0.0864 -0.0037 -0.1418 -0.0339
minutus P 0.8568 0.9582 0.3616 0.2822 0.5223 0.8236 0.5810
Nauplio de T -0.3807 -0.0587 -0.2296 -0.0519 0.1637 -0.1925 0.0095
Calanoida P 0.9936  0.6340 0.9339 0.6398 0.1503 0.8969 0.4761
Copepodito do T -0.1169 -0.2039 -0.2211 -0.2283 0.4047 0.0911 0.2958
Calanoida P 0.7511 0.8649 0.9268 0.9360 0.0055 0.2812 0.0180
Notodiaptomus  cf, " 0.0183 -0.1352 0.0068 -0.0322 -0.0753 -0.0105 0.0573
henseni P 0.4337 0.8435 04825 0.5832 0.7007 0.5342 0.3612
Notodiaptomus sp. - -0.1028 -0.0981 -0.1744 -0.2185 0.3339 0.1224 0.2221
P 0.7308 0.7014 0.8625 0.9340 0.0161 0.2191 0.0652
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Tabela S2 — Valores de correlacéo do teste de Mantel entre os géneros e variaveis explanatorias: climéticas (C),
distancia geografica (G), variaveis operacionais do reservatério (R), todas as varidveis limnoldgicas (E), variaveis
ibnicas (E.). variaveis fisicas (Ez), Varidveis quimicas (Es) e varidveis de produtividade (E.), considerando a
significancia de P<0,05. Valores em negrito indicam valores significativos. Correlacdo (r) e significancia (P).

Variaveis explanatorias

re

Geéneros P C G R E E: E2 Es E4
Keratella r  —0.0717 —0.1103 —  —0.1421 —0.0935 —0.0541 —0.2208 —0.0207
P 0.6954 0.7575  — 0.8171 0.7346 0.6349 0.9278 0.5649
Ptygura r —0.1545 01182 —  —0.1226 0.0890 —0.1751 —0.2637 —0.0907
P 0.8324 0.2424  — 0.7848 0.2764 0.8648 0.9574 0.7171
Collotheca r —0.1098 0.0462 —  —0.2691 —0.2134 0.1907 —0.1819 0.2934
P 0.7614 0.3856  — 0.9643 0.9186 0.1029 0.8839 0.0256
Bosmina r  —0.0603 —0.1579  — 0.0376 0.1962 —0.1210 —0.0437 0.0339
P 0.6490 0.8517  — 0.4080 0.0910 0.7790 0.6171 0.4051
Daphnia r —0.1542 —0.1913 -  —0.2137 —0.1739 0.4268 0.1442 0.3138
P 0.8262 0.8617  — 0.9201 0.8751 0.0028 0.1743 0.0147
Simocephalus r —0.1625 —0.1567  — 0.0895 0.2198 0.0875 0.0805 0.2241
P 0.8494 0.8394  — 0.2854 0.0758 0.2784 0.3046 0.0651
Diaphanosoma r —0.1628 —0.2150 —  —0.3820 —0.3296 0.4738 —0.0613 0.4684
P 0.8483 0.8959  — 0.9961 0.9885 0.0007 0.6525 0.0005
Nauplio de Cyclopoida —0.1592 —0.0379 —  —0.0947 0.1102 0.3994 —0.1984 0.5308
P 0.8363 0.5490 — 0.7220 0.2382 0.0047 0.9026 0.0001
Copepodito de r —0.1931 —0.0209 —  —0.0935 0.0359 0.1336 0.0164 0.4142
Cyclopoida P 00070 05307 - 07206 04137 01797 0.4612 0.0034
Thermocyclops r  —0.1837 —0.2826  — 0.0208 0.0358 0.2178 —0.0246 0.2528
P 0.8692 0.9424  — 0.4453 0.4060 0.0869 0.5657 0.0427
Néuplio de Calanoida -0.3807 —-0.0587 —  —0.2296 —0.0519 0.1637 —0.1925 0.0095
P 0.9943 0.6359  — 0.9295 0.6385 0.1512 0.8917 0.4843
Copepodito de r —0.1169 —0.2039 —  —0.2211 —-0.2283 0.4047 0.0911 0.2958
Calanoida P 0.7526 0.8615  — 0.9253 0.9370 0.0060 0.2766 0.0194
Notodiaptomus r  —0.0714 —0.1047 —  —0.1363 —0.1856 0.2856 0.1220 0.1944
P 0.6713 0.7041  — 0.8091 0.8959 0.0339 0.2215 0.0847
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Tabela S3 — Valores de correlagdo do teste de Mantel entre os grupos de zooplancton e varidveis explanatdrias:
climéticas (C), distancia geografica (G), varidveis operacionais do reservatério (R), todas as variaveis limnoldgicas
(E), variaveis ibnicas (E:), varidveis fisicas (Ez, varidveis quimicas (Es) e varidveis de produtividade (Es),
considerando a significancia de P<0,05. Valores em negrito indicam valores significativos. Correlacdo (r) e

significancia (P).

Variaveis explanatdrias

Grupos de zooplancton reP C G R E E: Ez Es E4

Rotifera r 0.1919 —0.0207 - 0.0131 —0.0065 0.2000 -0.0911 0.2542
P 0.1075 0.5600 - 0.4718 0.5101 0.0972 0.7263 0.0453
r —0.1012 -0.0969 — —0.3013 —-0.2209 0.5081 0.0650 0.4776

Cladocera
P 0.7171 0.6941 - 0.9768 0.9246 0.0006 0.3351 0.0001
r —0.1502 -0.0451 — —0.2940 -0.2266 0.3668 —0.0446 0.5464

Copepoda
P 0.8361 0.6244 - 0.9788 0.9351 0.0085 0.6172 0.0001
Todos r —0.1612 -0.0615 — —0.2820 —-0.2221 0.4566 0.0187 0.5084
P 0.8432 0.6442 - 0.9715 0.9316 0.0028 0.4556 0.0002
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O Jogo de cartas “PLANCTON” é um produto técnico vinculado &
dissertacdao de mestrado intitulada “Fatores Locais Determinam a
Auséncia de Sincronia em um Reservatorio Tropical’, de autoria de
Claudia Félix de Almeida, sob orientacdo do Prof. Dr. Daniel de Paiva

Silva e coorientagcao da Dr2 Sara Lod..

OBJETIVOS ACADEMICOS

Este jogo didatico tem como objetivo auxiliar no conhecimento sobre os
principais grupos de zooplancton de agua doce na Ameérica do Sul. A
sua aplicacdo é dinamica e ludica, de forma a tornar o processo de
aprendizado interessante e divertido em diversos ambientes. As cartas
estdo disponiveis para download gratuito, sugerimos a impressao em

papel de alta gramatura e se possivel que seja feita a plastificacao.

PUBLICO

Alunos de ensino médio e universitarios

PORQUE JOGAR PLANCTON?

As combinacdes serdao de cores e grupos da comunidade
zooplanctonica, ao invés de numeros e cores. Além disso, os coringas
permitem que os jogadores definam o grupo a ser jogado, e ndo a cor.
Com isso, jogadores podem se familiarizar com a morfologia e algumas

caracteristicas biolégicas dos grupos.




CARTAS DO JOGO

Baralhno com 116 (cento e dezesseis) cartas, nas cores amarelo,
vermelho, azul e verde, sendo

» 24 Copepoda (6 de cada cor)

« 24 Cladocera (6 de cada cor)

* 24 Rotifera (6 de cada cor)

+ 24 Amebas testaceas (6 de cada cor)

* 4 cartas “Enriquecimento ambiental (uma de cada cor)
* 4 cartas “Impacto ambiental” (uma de cada cor)

» 4 cartas “Inverter’” (uma de cada cor)

» 4 cartas “Ambiente restaurado” (uma de cada cor)

* 4 cartas coringas “mudanca de grupo” (cartas pretas)

Enriguecimento ambiental (+2): o proximo jogador [t]

compra mais duas cartas

Impacto ambiental: os organismos formaram ovos de

resisténcia para resistir ao impacto, o proximo jogador  /
perde a vez ”
Inverter: o sentido do jogo € invertido @
Ambiente restaurado (+4): o proximo jogador compra

mais 4 cartas e pode escolher qual grupo deve ser @

jogado primeiro

Coringa: mudanca de grupo (usada a qualquer hora) ﬁ?‘




COMO JOGAR

= Jogo para 2 a 4 jogadores para melhor rotatividade de cartas

= As cartas devem ser embaralhadas, em seguida entregues cinco
para cada jogador (20 cartas - jogos com 4 participantes), as
restantes viradas para baixo na mesa para posterior saque

= A primeira carta do baralho é virada e servira de base para
comecar a partida

= O grupo de jogadores define quem jogara a primeira carta

= O primeiro jogador inicia descartando uma carta combinando cor,
ou grupo zooplancténicos com a primeira carta virada (exemplo:
carta verde — copepoda combina com carta azul - copepoda)

= Caso o jogador ndo tenha a combinacao tera de sacar uma carta.
Se a carta permitir combinacdo, poderd ser descartada. Caso
contrario, segue para o proximo jogador

= Atencdo com as cartas especiais, elas podem te fazer comprar
mais cartas, pular a vez ou inverter a rodada

= A rodada segue em sentido anti-horario em relacdo ao primeiro
jogador e seguem as combinacdes até sobrar uma carta ha mao

= Quando a primeira pessoa tiver uma carta na mao devera gritar
plancton, se alguém perceber que néo gritou, tera que comprar
duas cartas antes do proximo jogador comecar a jogar

= A primeira pessoa que bater ganha a rodada

Nota: quando a cartas da pilha de saque acabarem, utilizar as cartas
ja descartadas durante o jogo para sacar novamente
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Rotifera Rotifera Rotifera




Rotifera Rotifera Rotifera







Copepoda

Copepoda Copepoda Copepoda




Copepoda Copepoda Copepoda




Cladocera




Cladocera

Cladocera Cladocera Cladocera




Cladocera Cladocera Cladocera




Amebas testaceas @ Amebas testaceas

Amebas testaceas




Amebas testaceas B Amebas testaceas

Amebas testaceas Amebas testaceas A Amebas testaceas




Amebas testaceas

Amebas testaceas Jll Amebas testaceas A Amebas testaceas




Enriquecimento Impacto

ambiental Ambiental Inverter

Enriquecimento Impacto
ambiental Ambiental Inverter




Enriquecimento Impacto

ambiental Ambiental Inverter
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Recuperagao
ambiental

Recuperagao
ambiental

@

Recuperacgao
ambiental

Coringa: escolha Coringa: escolha
um grupo um grupo
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