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Distribuicao espacial e variagdo temporal da assembleia de microcrustaceos em um
reservatorio no semiarido brasileiro

1. RESUMO GERAL

Na regido semiarida, o regime de chuvas irregulares e as altas taxas de evaporacgdo, resultam
em uma elevada intermiténcia da rede hidrica, levando a construgdo de reservatorios com a
finalidade principal de armazenamento de agua para usos multiplos. Apesar dos beneficios
sociais, 0s reservatorios produzem alteracGes no sistema hidrolégico e interfere diretamente
nas comunidades que habitam estes ambientes. Esta dissertacdo estd organizada em dois
capitulos. O primeiro descreve a variacdo da estrutura da assembleia de microcrustaceos na
regido central e marginal do reservatdrio, bem como a estrutura temporal entre julho/2013 a
novembro/2014. O segundo teve como objetivo verificar a sincronia da abundancia total de
microcrustaceos e a importancia das varidveis abidticas e da distancia sobre a sincronia. No
primeiro capitulo foi encontrada uma variacdo temporal significativa das variaveis abidticas, e
uma variacdo na distribuicdo espacial e temporal dos microcrustaceos, sendo a distribuicéo
espacial explicada pelas variaveis abidticas. No segundo capitulo, foi constatada sincronia
temporal significativa para sete espécies de microcrustaceos e formas jovens de Copepoda,
estando algumas relacionadas com a distancia, outras com as variaveis abidticas e outras ndo
correlacionaram com nenhuma das variaveis medidas. Os resultados obtidos em ambos 0s
capitulos sugerem que a sazonalidade da regido semiarida € um fator de grande importancia
tanto na dindmica das variaveis abioticas, quanto na varia¢do da comunidade.

Palavras-chave: Reservatorios, semiarido, microcrustaceos, zooplancton, sincronia temporal.

Spatial distribution and temporal variation of microcrustaceans assembly in a reservoir
in the brazilian semi-arid region

ABSTRACT

In the semi-arid region, the regime of irregular rainfall and high evaporation rates, result in a
high intermittency of water supply, leading to construction of reservoirs with the main
objective of water storage for multiple uses. Despite the social benefits, the reservoirs produce
changes in the hydrological system and interfere directly in the communities inhabiting these
environments. This thesis is organized into two chapters. The first describes the spatial and
temporal variation of microcrustaceans assembly structure in central and marginal region of
reservoir, from july/2013 to november/2014. The second analyzed the synchrony of the total
abundance of microcrustaceans and the importance of abiotic variables and distance on the
temporal synchrony. In the first chapter there was a significant temporal variation of abiotic
variables, and a variation in spatial and temporal distribution of microcrustaceans, and the
spatial distribution explained by abiotic variables. In the second chapter, significant temporal
synchrony was observed for seven species of microcrustaceans and young forms of copepods,
with some related to the distance, others with the abiotic variables and other not correlated
with any of the variables measured. The results in both chapters suggest that the seasonality of
the semiarid region is a major factor both in the dynamics of abiotic variables, and the
community variation.

Keywords: Reservoirs, semi-arid, microcrustaceans, zooplankton, temporal synchrony.



2. INTRODUCAO GERAL

Os recursos hidricos constituem um dos servigos ecossistémicos indissociaveis a vida
humana e estdo ameacados pela superexploracdo de recursos naturais, poluicdo da agua,
modificacdo do fluxo hidroldgico e destruicdo ou degradacéo de habitats (DUDGEON et al.,
2006). O crescimento desordenado das demandas e a degradacdo da sua qualidade tém gerado
problemas de escassez de &gua que ameacam a sobrevivéncia das populacbes e de um
ecossistema favoravel a vida (REBOUCAS, 2002). Em funcéo da escassez de agua, na regido
semiarida a construgdo de represas tem sido cada vez mais comum, por desempenhar
importante papel social e econdmico, promovendo a regularizacdo dos cursos de &gua,
geracdo de energia elétrica, irrigacdo, piscicultura, dessedentacdo de animais, recreacdo,
armazenamento e abastecimento urbano (SIMOES e SONODA, 2009). Apesar de gerar
muitos beneficios a sociedade, os reservatorios produzem alteragdes no sistema hidrolégico,
atmosférico e bioldgico nas regides em que séo construidos (TUNDISI, 2006).

A formacdo de reservatdrios favorece o surgimento de compartimentos com diferencas
nas taxas de fluxo e renovacdo da agua, concentracdo de particulas em suspensdo e nutrientes.
Estes compartimentos apresentam ainda variagdes fisicas e quimicas, gradientes de largura e
profundidade que acarretam o surgimento de novos micro-habitats e apresentam um conjunto
de caracteristicas responsaveis por variacGes na densidade, composicdo de espécies e taxas
reprodutivas dos organismos ao longo dos reservatérios (BAXTER, 1977; PANARELLI et
al., 2003; TUNDISI, 2006).

Desta forma, além de caracteristicas fisicas e quimicas, a formacdo de reservatorios
também pode ser acompanhada por mudancas na estrutura das comunidades. Assim, a
comunidade zooplanctdnica, importante componente do ecossistema aquatico também pode
variar junto com esse gradiente de condicdes ambientais (URABE, 1989; ESPINDOLA et al.,
2000; ZANATA e ESPINDOLA, 2002). O zooplancton possui importante papel como
condutor de energia dos produtores primarios para 0s consumidores de niveis troficos
superiores, sendo assim responsavel pela produtividade secundaria e também fundamental no
transporte e regeneracdo de nutrientes. Pelo seu elevado metabolismo organismos
zooplancténicos geralmente possuem uma reproducdo rapida, sendo que grande parte dos
organismos constituintes desse grupo possuem ciclo de vida curto. Essa condic¢ao faz com que

eles respondam rapidamente as mudangas ocorridas no ambiente, sendo também bons



bioindicadores e de grande utilidade para a avaliacdo da qualidade da agua (NEWEL e
NEWEL, 1963).

Nos ambientes continentais, o zooplancton € constituido predominantemente por
Protista, Rotifera e Crustacea, sendo este ultimo representado principalmente pelos Copepoda
e Cladocera (ROCHA e SIPAUBA-TAVARES, 1994; ESTEVES, 2011). A maioria das
espécies de Copepoda é marinha, mas habitam também a &gua doce, salobra e até mesmo
terras umidas. Nestes ecossistemas de agua doce, sd@o encontradas trés ordens: Cyclopoida,
Calanoida e Harpacticoida. As duas primeiras apresentam habito tipicamente planctdnico,
enquanto a ordem Harpacticoida habita geralmente as regides litoraneas, fundos de lagos e
ocasionalmente aparece no plancton de corpos d’agua continentais como migrantes
temporéarios (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008; SIPAUBA-TAVARES e
ROCHA, 2001)

Cladocera é uma ordem de pequenos crustaceos da Classe Branchiopoda e é um grupo
tipicamente de agua doce, mas existem algumas espécies marinhas, na sua maioria
apresentam tamanho entre 0,2 e 3,0 mm (ELMOOR-LOUREIRO, 1997). Os claddceros
possuem varios apéndices, 5 ou 6 pares de patas de estrutura achatada que atuam na captura
de alimento e 2 pares de antenas cefalicas, normalmente exibem reproducdo partenogenética,
mas em resposta as condi¢des ambientais, podem produzir individuos machos e efipios (ovos
de resisténcia) através de reproducdo sexuada (ESTEVES, 2011).

Os organismos zooplancténicos apresentam variacdo espacial e temporal relacionadas
com os gradientes biologicos, fisicos e quimicos impostos ndo apenas pelo eixo longitudinal,
produzidos pela regido de transicdo do rio para o lago, mas também por diferencas no sistema
morfométrico do reservatorio (ESPINDOLA et al., 2000). Assim, os compartimentos
formados no reservatério ndo sdo estaticos, mas um resultado de efeitos combinados de varios
gradientes que se sobrepdem, podendo se expandir e contrair conforme os fluxos e operacéo
do reservatorio, formando um ambiente dindmico tanto espacial quanto temporalmente
(KIMMEL et al., 1990).

Estudos que evidenciam a influéncia da compartimentacdo espacial dos reservatorios
sobre a comunidade do zooplancton tem demonstrado a importancia dos componentes
espaciais e temporais de heterogeneidade nestas diferentes zonas (BETSIL e VAN DEN
AVYLE, 1994; NOGUEIRA, 2001; BERNOT et al., 2004). No Brasil, apesar do recente
crescimento nos estudos sobre a diversidade e a riqueza de espécies do zooplancton de

reservatorios, estes estudos em sua maioria sdo concentrados nas regides Sudeste, Sul e



Centro-Oeste (STARLING, 2000; SANTOS-WISNIEWSKI, 2007; BONECKER, 2007
PERBICHE-NEVES e NOGUEIRA, 2013). Na Bahia, embora tenha ocorrido um aumento
recente dos estudos sobre a diversidade planctonica (SIMOES et al., 2008; SIMOES e
SONODA, 2009; SIMOES et al., 2011) as informagfes sobre a estrutura e dinamica espacial
desta assembleia ainda é escassa, consistindo em grande parte de trabalhos de conclusdo de
cursos e dissertacbes (CALADO-NETO, 2007; CATUNDA-MARCELINO, 2007; LIMA,
2007).

Assim, o presente estudo foi realizado na Barragem da Pedra que esta inserida no Rio
de Contas. A bacia hidrogréfica do Rio de Contas cobre uma éarea de 52.839 km? e as suas
nascentes estdo na Chapada Diamantina ao norte da cidade de Piatd. Em seu trecho superior a
vegetacdo predominante é o Cerrado, no seu trecho médio a Caatinga e no seu trecho inferior
a Mata Atlantica. Desta forma, em alguns trechos o rio é considerado temporéario. Desde a sua
nascente até a foz em Itacaré, o rio possui um curso de 505 km (PAIVA, 1982; BRASIL,
1999). A montante da cidade de Jequié encontra-se a Barragem da Pedra, formada em 1967 a
partir da implantacdo da Usina Hidrelétrica (UHE) de mesmo nome no trecho meédio-inferior
do rio. Apresenta no seu entorno formacgbes vegetais do tipo Caatinga e de acordo com a
classificacdo de Kdppen-Geiger o clima da cidade de Jequié é do tipo Aw com estacdo seca no
inverno e chuvas no verdo (BAHIA,1976). O reservatorio foi construido inicialmente para a
geracdo de energia elétrica, contencédo e regularizacdo da vazdo do rio. Porém, ao longo dos
anos teve diversas atividades incorporadas tais como: aquicultura, irrigacdo e lazer. A gestao
do volume e producdo de energia esta sob a responsabilidade da CHESF (Companhia
Hidrelétrica do Séo Francisco).

Esta dissertacdo objetiva conhecer a estrutura espacial e organizacdo temporal da
assembleia de microcrustaceos no reservatorio Barragem da Pedra e também verificar a
sincronia temporal da assembleia de microcrustaceos. Ela esta dividida em dois capitulos. O
primeiro é intitulado “Distribuicdo espacial e variacio temporal da assembleia de
microcrustaceos (Cladocera e Copepoda) em diferentes regides de um reservatorio no
semiarido brasileiro” que descreve a variacdo da estrutura da assembleia na regido central e
marginal do reservatorio, bem como a estrutura temporal entre julho/2013 a novembro/2014,
considerando a dindmica das variaveis fisicas e quimicas. O segundo capitulo é intitulado
“Sincronia temporal da abundéncia de microcrustdceos em um reservatorio do

semiarido baiano” e teve como objetivo verificar a sincronia temporal da abundancia de sete
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espécies e formas jovens de microcrustaceos e a importancia das variaveis abioticas e da

distancia sobre a sincronia.
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Capitulo 1- Distribuicdo espacial e variacdo temporal da assembleia de microcrustaceos
(Cladocera e Copepoda) em diferentes compartimentos de um reservatorio no semiarido
brasileiro

4 RESUMO

Este estudo teve como objetivo, verificar a variacdo espacial e temporal da assembleia de
microcrustaceos de um reservatorio no semiarido brasileiro. Variaveis fisicas e quimicas e as
amostras dos microcrustaceos foram coletadas em oito pontos do reservatorio entre julho de
2013 e novembro de 2014 totalizando sete campanhas. Para este estudo, dois compartimentos
foram considerados: compartimento lateral e compartimento central. As varidveis
limnoldgicas apresentaram variagdo temporal significativa (Permanova, Pseudo-F= 19,51,
p=0,001) sendo que os maiores valores de turbidez e material em suspensao foram observados
nos meses mais chuvosos, enquanto nos meses de menor precipitacdo os valores de
transparéncia, clorofila a e oxigénio dissolvido foram maiores. Ndo foi constatada variagdo
espacial significativa das variaveis limnologicas (Permanova, Pseudo-F= 0,96; p=0,394).
Durante o periodo de estudo, dez espécies foram registradas sendo: quatro cladoceros
(Ceriodaphnia cornuta, Daphnia gessneri, Diaphanosoma birgei e Diaphanosoma
spinulosum) trés copépodes Calanoida (Argyrodiaptomus azevedoi, Notodiaptomus cearensis
e Notodiaptomus iheringi) e trés copépodes Cyclopoida (Macrocyclops albidus,
Thermocyclops minutus e Thermocyclops decipiens). A assembleia de microcrustaceos
apresentou variacdo temporal significativa (Permanova, Pseudo-F=4,34; p=0,001). (ANOVA,
Pseudo-F=2,08; p=0,001), mostrando uma tendéncia da variacdo das condi¢fes limnoldgicas
explicarem a variacdo espacial da estrutura da assembleia de microcrustaceos, indicando a
importancia destas para a distribui¢do da assembleia de microcrustaceos no reservatorio. Os
resultados sugerem gue a sazonalidade da regido semiarida € um fator importante na dinamica
das variaveis bidticas e abioticas da Barragem da Pedra.

Palavras-chave: Reservatorios, zooplancton, limnologia, bacia do Rio de Contas, Nordeste do
Brasil.

Chapter 1 - Spatial distribution and temporal variation of microcrustaceans assembly
(Cladocera and Copepoda) in different compartments of a reservoir in the brazilian
semiarid region

ABSTRACT

The objective of this stude is to investigate the spatial and temporal variation of
microcrustaceans assembly of a reservoir in the brazilian semiarid region. Physical and
chemical variables and samples of microcrustaceans were collected at eight points of the
reservoir between July 2013 and November 2014 a total of seven campaigns. For this study,
two compartments were considered: lateral compartment and central compartment.
Limnological variables showed significant temporal variation (PERMANOVA, Pseudo-F =
19.51, p = 0.001), the higher turbidity values and suspended solids were observed in the
rainiest months, while during the months of lowest rainfall the values of transparency,
dissolved oxygen and chlorophyll a were higher. It was not found significant spatial variation
of limnological variables (PERMANOVA, Pseudo-F = 0.96; p = 0.394). During the study
period, ten species were recorded: four Cladocera (Ceriodaphnia cornuta, Daphnia gessneri,
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Diaphanosoma birgei and Diaphanosoma spinulosum) three Copepoda Calanoida
(Argyrodiaptomus azevedoi, Notodiaptomus cearensis and Notodiaptomus iheringi) and three
Copepoda Cyclopoida (Macrocyclops albidus, Thermocyclops minutus and Thermocyclops
decipiens). The microcrustaceans assembly showed significant temporal variation
(PERMANOVA, Pseudo-F = 4.34; p = 0.001). A significant spatial variation was also
observed (PERMANOVA, Pseudo-F = 9.46; p = 0.001) the highest values of abundance and
richness were observed in the lateral compartment and analysis of partial RDA indicated that
abiotic variables explained 11% this variation (ANOVA, Pseudo-F = 2.08; p = 0.001),
showing a trend of variation of limnological conditions explain the spatial variation of
microcrustaceans assembly structure, indicating the importance of these for distribution of
microcrustaceans assembly at the reservoir. The results suggest that the seasonality of the
semiarid region is an important factor in the dynamics of biotic and abiotic variables of the
reservoir Barragem da Pedra.

Keywords: Reservoirs, zooplankton, limnology, Rio de Contas basin, Northeastern Brazil.
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5. INTRODUCAO

Na regido semiarida, o regime de chuvas irregulares e as altas taxas de evaporacéo,
causam a perda de grande parte das aguas superficiais, resultando em uma elevada
intermiténcia da rede hidrica e, por conseguinte, causando problemas para o fornecimento e
armazenamento deste recurso. Este fato demanda pela constru¢do de muitos reservatérios cuja
finalidade principal é o armazenamento de agua para usos multiplos (THORNTON e RAST,
1993). Estes ambientes congregam uma fauna e flora que sao influenciados principalmente,
por aspectos relacionados a eutrofizacdo e produtividade (nutriente, clorofila a, transparéncia
e condutividade elétrica da 4gua) (SIMOES et al., 2015; PINEL-ALLOU & MIMOUNI,
2013; PINTO-COELHO et al.,, 2005) que variam naturalmente em funcdo da bacia de
drenagem ou artificialmente em funcédo dos processos de eutrofizacao cultural.

Os reservatdrios sdo ambientes favordveis para o desenvolvimento da comunidade
zooplancténica (ROCHA et al, 1999), os quais sdo influenciados por uma
compartimentalizacdo com diferencas nas taxas de fluxo, velocidade e renovacdo da agua,
bem como da concentracdo de particulas em suspensdo e nutrientes. Estes compartimentos
apresentam ainda variagdes fisicas e quimicas da &gua, gradientes de largura e profundidade
que acarretam o surgimento de novos micro-habitats e apresentam um conjunto de
caracteristicas responsaveis por variacbes na densidade, composicdo de espécies e taxas
reprodutivas dos organismos ao longo dos reservatérios (BAXTER, 1977; PANARELLI et
al., 2003; TUNDISI, 2006).

Além da compartimentalizacdo, a entrada de tributarios ajuda no estabelecimento de
micro-habitats que pode alterar as caracteristicas hidrodinamicas e quimicas promovendo a
concentracdo ou dispersdo de certos grupos e espécies no reservatorio (MARGALEF, 1983).
Estas variacOes sdo resultantes também das respostas as forgas do clima e efeitos produzidos
pela geréncia dos niveis de agua no lago (BRITO et al.,, 2011; PERBICHE-NEVES e
NOGUEIRA, 2013).

Desta forma, os compartimentos formados no reservatorio ndo sdo estaticos, mas um
resultado de efeitos combinados de varios gradientes que se sobrepdem, podendo se expandir
e contrair conforme os fluxos e operacdo do reservatorio, formando um ambiente dinamico
tanto espacial quanto temporal (KIMMEL et al., 1990; BONECKER, 2001; NOGUEIRA,
2001). Os organismos zooplancténicos apresentam variacdo espacial e temporal relacionadas
com os gradientes bioldgicos, fisicos e quimicos impostos ndo apenas pelo eixo longitudinal,
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produzidos pela regido de transi¢do do rio para o lago (MARZOLF, 1990), mas também por
diferengas no sistema morfométrico do reservatério (ESPINDOLA et al., 2000).

A caracterizacdo da comunidade zooplanctonica e sua distribuicdo espacial fornecem
dados importantes para o estudo dos corpos aquaticos, permitindo um conhecimento mais
amplo destes ambientes, possibilitando o monitoramento e o gerenciamento adequado.
Estudos que evidenciam a influéncia da compartimentacdo espacial dos reservatorios sobre a
comunidade do zooplancton, tem demonstrado a importancia dos componentes espaciais e
temporais de heterogeneidade nestas diferentes regides (BETSIL e VAN DEN AVYLE, 1994;
NOGUEIRA, 2001; BERNOT et al., 2004). O zooplancton possui importante papel como
condutor de energia dos produtores primarios para os consumidores de niveis tréficos
superiores, sendo assim responsavel pela produtividade secundaria e também fundamental no
transporte e regeneracao de nutrientes, além disso, apresenta ciclo de vida curto, alta taxa de
reproducdo e répido desenvolvimento, respondendo de forma imediata as alteragdes
ambientais (NEWEL e NEWEL, 1963).

Assim, o estudo da comunidade planctonica e a analise limnoldgica do reservatério
Barragem da Pedra contribuem para o conhecimento da sua biodiversidade aquética e pode
fortalecer politicas de monitoramento e manejo ambiental ao longo deste reservatdrio, uma
vez que ele é utilizado para abastecimento urbano.

Este estudo testou a hip6tese que a assembleia de microcrustaceos apresenta alteracoes
na sua estrutura em funcdo das modificacBes das variaveis ambientais tanto temporalmente,
guanto espacialmente (compartimento central e compartimento lateral). Para testar esta
hipGtese, este trabalho caracterizou o reservatorio com base nas variaveis fisico-quimicas;
analisou a variacdo temporal e espacial da assembleia de microcrustaceos no reservatério e
verificou se estas variacdes estdo relacionadas com as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas

da agua.

6.MATERIAL E METODOS

6.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado no reservatorio Barragem da Pedra, localizado no
estado da Bahia, regido semiarida. O reservatério foi formado em 1967 a partir da
implantagéo da Usina Hidrelétrica (UHE) de mesmo nome no trecho médio-inferior do Rio de
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Contas, possui uma area de 101 km? e uma capacidade de acumulagéo de 1640 hm*. Ao longo
dos anos diversas atividades foram incorporadas na barragem tais como: aquicultura,
irrigacdo, lazer e atualmente o reservatorio promove o abastecimento de agua para parte da
cidade de Jequié. O reservatorio apresenta no seu entorno formacGes vegetais do tipo
Caatinga, de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger o clima da cidade de Jequié, é do
tipo Aw com estacdo seca de maio a outubro e uma estacdo chuvosa de novembro a abril, as
temperaturas médias anuais variam entre 21 a 33°C e a precipitacdo anual média € de 800 mm

(https://www.agritempo.gov.br/agritempol/jsp/Estatisticas/index.jsp?siglaUF=BA).
6.2 Coleta de dados

Os dados foram obtidos em oito pontos de amostragem (Figura 1) entre julho de 2013
a novembro de 2014 com uma frequéncia média de amostragem de dois meses. Para este
estudo, dois compartimentos foram considerados: compartimento lateral composto por P1, P2,
P4 e P5; e compartimento central formado por P3, P6, P7 e P8. Os pontos que formam o
compartimento lateral sdo caracterizados por apresentar macrofitas do género Egeria e pela

menor profundidade (Tabela 1).

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DE CONTAS 13°48'S : X \
\ SR - 7
5 1.’ P Aol
& 13°51'S+ -
A
—
13°54'S+ L
N i
A :
I
BRASIL ESTADO DA BAHIA 0 25 S l;m . ;
40°24'0 40°21'0 40°18'0 40°15'0
Longitude
Figura 1- Bacia hidrogréafica do Rio de Contas e pontos de amostragem na Barragem da Pedra,
Jequié, Bahia.
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Tabela 1 - Profundidade média (m) (+ desvio padrdo) das regides amostradas na Barragem da Pedra
entre julho/2013 e novembro/2014.

Julho Setembro Janeiro Marco Maio Setembro Novembro
2013 2013 2014 2014 2014 2014 2014

Regidocentral 17 5+#55 153454 19,6453 18,3454 16,0#¢56 155455 17,646,1
Regiajo marginal  79+18  7,3+28 11,0430 12,7433 12,0+4,0 11,0+3,5 13,4+29

Amostras para analise qualitativa e quantitativa do zooplancton foram coletadas
utilizando-se uma rede conica com 68 um de abertura de malha. Para ambas as analises foram
realizados arrastos verticais do fundo para a superficie em cada ponto amostrado, 0s volumes
filtrados variaram entre 212,00 (minimo) a 1.696,00 (maximo) litros. Em seguida, as amostras
foram fixadas em formol tamponado com concentracéo final 4%.

A identificacdo dos organismos zooplancténicos foi realizada com o auxilio de
microscopio estereoscépico, microscopio Optico e bibliografia especializada (ELMOOR-
LOUREIRO, 1997; MATSUMURA-TUNDISI 1986; REID, 1985). As formas jovens de
copépodes (nauplios e copepoditos) foram identificadas e contadas ao nivel de ordem.

O zooplancton foi contado em cubetas de acrilico com fundo quadriculado. A
contagem foi realizada retirando-se aliquotas de 10ml da amostra total homogeneizada até
atingir pelo menos 200 individuos da espécie mais abundante, enquanto que para espécies

raras, 0s organismos foram quantificados na totalidade.

6.3 Analise de dados

As variaveis fisicas e quimicas da agua foram analisadas utilizando métodos
descritivos (média, desvio padrdo) para caracterizar as regiGes amostradas. Estas variaveis
foram utilizadas para a elaboracdo da analise de componentes principais (ACP) visando a
caracterizacdo ambiental do reservatdrio. Foram consideradas as seguintes varidveis:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, transparéncia da 4&gua,
alcalinidade, clorofila-a, material em suspensdo total e suas fracdes organica e inorganica.
Para esta analise a matriz de disperséo utilizada foi a de correlagdo e os eixos foram
selecionados de acordo com o critério de Broken Stick (LEGENDRE e LEGENDRE, 1998).
Uma analise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA: Permutational
Multivariate Analysis of Variance procedure) foi utilizada para testar a influéncia das

variagOes temporais e espaciais sobre as varidveis limnologicas.
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Considerando a comunidade zooplanctonica, foram calculadas a riqueza, abundancia e
equitabilidade média para cada més amostrado, levando em conta os compartimentos central e
lateral (KREBS, 1998; MAGURRAN, 2013). Para verificar se havia diferenca estatistica
significativa espacial e temporal, estas métricas foram testadas usando a ANOVA com
medidas repetidas para controlar a pseudoreplicacdo temporal. Para esta analise os dados
foram transformados (log x+1) para alcangar 0s pressupostos de normalidade e
homocedasticidade. A frequéncia de ocorréncia de espécies foi calculada para todo o periodo
estudado e foram categorizadas como raras (20%), acessorias (21 a 50%) ou constantes
(acima de 50%). A influéncia da variacao temporal e espacial sobre a estrutura da comunidade
foi testada com a PERMANOVA. O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney foi empregado
para verificar diferencas e comparar as abundancias dos nauplios e juvenis de Copepoda entre
0s compartimentos, pois 0s pressupostos de normalidade e homocedasticidade ndo foram
alcancados.

Para verificar a variacdo espaco-temporal da assembleia, também foi utilizado um
escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS: non metric multidimensional scaling),
adotando como medida de dissimilaridade o indice de Bray-Curtis. A distorcdo da resolucéo
em duas dimensdes da ordenacdo é expressa pelo valor S (chamado stress). Quanto mais
préximo de zero, melhor o ajuste entre a distancia original dos objetos e a configuracdo obtida
(LEGENDRE e LEGENDRE, 1998).

Para a andlise da relacdo espécie-ambiente foi executada uma Analise de Redundancia
Parcial (pRDA) utilizando como variaveis dependentes uma matriz com abundancia das
espécies de microcrustaceos € como variaveis explanatérias os dados abioticos (alcalinidade
total, clorofila a, pH, temperatura, turbidez e transparéncia da dgua-disco de Secchi). A pRDA
consiste na realizacdo de uma RDA, porém, retirando o efeito de covariaveis. A selecdo de
variaveis foi realizada usando um procedimento de selecdo forward, que realiza permutacdes
a fim de selecionar o melhor modelo para explicacdo da variagcdo dos dados tendo como
critério de selecdo o valor do AIC (4kaike’s An Information Criterion). Neste caso foi retirado
o efeito da covariavel tempo (meses) e foi mantido o efeito da variavel espaco
(compartimento central e compartimento lateral). O efeito do tempo foi retirado, pois, este é
conhecido como um dos principais fatores que interfere nas comunidades aquaticas no
semiarido. Como este efeito foi bem pronunciado neste trabalho, em uma RDA convencional

ele acabava por mascarar o efeito espacial sobre a comunidade.
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Para todos os testes realizados, o nivel de significancia foi fixado em 0,05. As anélises
foram realizadas nos pacotes BiodiversityR (KINDT e COE, 2005) e Vegan (OKSANEN et
al., 2015) usando o programa R.2.3.0 (R Development Core Team, 2015).

7. RESULTADOS

Em 2013 houve uma precipitacdo acumulada de 1.119,4 mm. J& para 2014 a taxa
anual acumulada foi de 878,7 mm. Durante os meses de coleta, o maior volume de
precipitacdo (Figura 2) foi registrado no més de janeiro/2014, enquanto no més de
setembro/2014 foi registrado o menor valor.

No més de setembro/2013 foram registrados os valores mais altos de oxigénio
dissolvido e transparéncia, ja no més de setembro/2014 o reservatdrio apresentou 0s maiores
valores de clorofila a e condutividade elétrica (Tabela 2). Em janeiro/2014, foram observados
0s maiores valores de material em suspenséo total e suas fracGes, turbidez e temperatura.

As variaveis limnologicas diferiram significativamente entre 0s meses amostrados
(Permanova, Pseudo-F= 19,51; p=0,001), enquanto entre os compartimentos ndo houve

diferenca significativa (Permanova, Pseudo-F=0,96; p=0,394).
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Figura 2 - Precipitagdo acumulada na cidade de Jequié, Bahia e volume do reservatorio Barragem da
Pedra entre 2013 e 2014 e média historica de precipitacéo.
Fonte: Precipitagdo — Agritempo; Volume do reservatério — Agéncia Nacional de &guas
(ANA).
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Tabela 2 - Médias e desvio padréo das varidveis fisicas e quimicas - Temp: temperatura, pH, CE:
condutividade elétrica, Turb: turbidez, OD: oxigénio dissolvido, DS: disco de Secchi, Chl
a: clorofila a, AT: alcalinidade total, MST: material em suspenséo total, MSI: material em
suspensao inorganico, MSO: material em suspensdo organico — em compartimentos (CL.:
compartimento lateral e CC: compartimento central) da Barragem da Pedra no periodo de
Julho/2013 a Novembro/2014..

Temp pH CE Turb oD DS Chla AT MST MSI MSO
°C uS.cm®*  UNT mg.I* m mg.I*  mg.l? mg.I* mg.I* mg.I*
CL 25,00 7,14 256,15 31,69 5,10 0,40 0,76 41,02 4,45 0,96 3,49
) +0,38 +0,27 +1,87 +4,88 +0,15 +0,09 +0,17 +1,19 +1,08 +0,09 +1,09
8 CcC 24,96 7,20 254,50 24,69 5,24 0,48 0,93 41,80 3,80 0,81 2,99
:3:« +0,28 +0,14 +2,06 +5,00 +0,94 +0,05 +0,21 +0,22 +1,31 +0,32 +1,11
CL 25,86 8,38 272,51 18,65 9,46 0,63 1,86 43,38 3,62 0,98 2,64
) +0,37 +0,56 +1,07 +1,53 +1,15 +0,10 +0,71 +0,81 +0,81 +0,07 +0,82
§ CcC 25,32 8,51 273,59 17,91 8,25 0,65 1,67 43,23 3,19 0,74 2,46
& +0,48 +0,19 +1,58 +0,31 +0,63 +0,06 +0,54 +0,05 +0,31 +0,11 +0,34
CL 27,19 7,04 246,85 109,41 3,71 0,15 1,23 40,95 51,47 3,77 21,96
s +0,22 +0,58 +1,90 +2,89 +0,34 +0,00 +0,23 +1,65 +4,88 +1,14 +2,11
% CcC 27,23 7,21 244,08 123,50 321 0,15 0,73 39,81 115,43 7,00 50,72
g +0,41 +0,12 +3,10 +18,98 +0,61 +0,00 +0,06 +2,78 +93,05 +4,82 +41,73
CL 27,62 6,73 250,55 83,76 3,65 0,20 3,09 40,00 22,69 2,56 20,13
g +0,10 +0,22 +1,24 +1,16 +0,43 +0,00 +1,09 +1,08 +20,25 +1,23 +19,03
% CcC 27,67 7,32 251,96 79,63 3,36 0,23 2,17 38,97 19,89 1,56 18,33
= +0,20 +0,21 +1,64 +7,37 +0,36 +0,03 +0,60 +1,21 +13,76 +0,43 +13,79
CL 26,16 7,13 255,98 58,93 6,80 0,20 1,66 42,13 9,60 1,60 8,00
% +0,25 +0,53 +0,89 +0,65 +3,75 +0,00 +0,07 +0,10 +2,87 +0,24 +2,82
% cC 26,11 7,67 258,25 54,76 4,93 0,25 1,81 41,63 10,00 1,54 8,46
= +0,25 +0,34 +2,54 +6,97 +0,66 +0,06 +0,36 +1,05 +1,15 +0,23 +1,03
CL 25,31 8,35 294,70 25,05 7,63 0,40 8,78 44,62 25,95 3,21 22,74
= +0,63 +0,27 +1,89 +0,22 +0,53 +0,00 +0,83 +0,18 5,62 +0,38 +5,60
8 cC 24,94 7,61 295,62 23,47 7,38 0,44 6,31 44,31 14,09 1,78 12,31
g +0,39 +0,59 +2,28 +1,44 +0,36 +0,05 +3,35 +0,42 +6,48 +0,28 +6,20
CL 26,49 7,01 258,21 53,67 5,34 0,33 2,33 79,69 10,89 1,79 9,10
g +0,21 +0,21 +0,90 +1,15 +0,23 +0,03 +0,75 +65,86 +0,90 +0,23 +0,84
% CcC 26,59 7,19 258,08 51,95 5,49 0,28 2,06 82,46 8,89 2,00 6,89
o
pzd +0,69 +0,17 +2,61 +1,98 +0,65 +0,05 +0,61 +72,23 +0,97 +0,45 +0,82

Os dois primeiros eixos da analise de componentes principais (Figura 3) explicaram
69,59% da variacdo dos dados, sendo que o eixo 1 explicou 49,08% e 0 eixo 2 explicou
20,51%. O eixo 1 relacionou-se negativamente com condutividade elétrica, pH, transparéncia
da &gua (Secchi) e oxigénio dissolvido e positivamente com turbidez, temperatura, material

em suspensdo total e suas fragdes organica e inorgénica. O eixo 2 relacionou-se positivamente
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com a clorofila a e negativamente com a alcalinidade (Tabela 1, em anexo). Nota-se que a
ordenacdo refletiu a similaridade entre as unidades amostrais coletadas no mesmo meés,
indicando a maior influéncia da variacao temporal nas caracteristicas limnoldgicas em relacéo

a variacdo espacial.
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Figura 3 — Biplot da analise de componentes principais (ACP) realizada com as variaveis fisicas e
quimicas (CE: Condutividade elétrica, OD: oxigénio dissolvido, Turb: Turbidez,
Temp: temperatura da agua, MSO: material em suspensdo organico, MST: material
em suspensdo total, MSI: material em suspensdo inorganico, Chl a: clorofila a, AT:
alcalinidade total, DS: disco de Secchi), obtidas entre julho/2013 a novembro/2014 na
Barragem da Pedra, Jequié, BA.

Durante o periodo de estudo foram registradas dez espécies de microcrustaceos
(Tabela 3), quatro da subclasse Cladocera e seis da classe Copepoda. Dentre os Copepoda
Cyclopoida Macrocyclops albidus ocorreu apenas nos meses de julho/2013 e margo/2014,
Thermocyclops decipiens somente em julho/2013 e foram consideradas raras. Com relagéo a
subclasse Cladocera, Ceriodaphnia cornuta ocorreu somente nos meses de setembro e
novembro/2014, Diaphanosoma spinulosum ocorreu nos meses de julho/2013, setembro/2013
e janeiro/2014 e teve frequéncia de ocorréncia considerada acessoria. Enquanto Daphnia
gessneri ndo foi registrada somente em novembro/2014 e teve ocorréncia constante. A especie
Diaphanosoma birgei ocorreu em todos 0s meses amostrados, assim como, as trés espécies de

Copepoda Calanoida registradas neste estudo e também foram consideradas constantes.
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Tabela 3 — Lista de espécies de claddceros e copépodes e frequéncia de ocorréncia
(* rara; ** acessOria; *** constante) das espécies ocorridas no periodo
de julho/2013 a novembro/2014 na Barragem da Pedra, Jequié, BA.

Espécie Frequétlcie} de
ocorréncia
Cladocera Daphnia gessneri Herbst,1967 faie
Diaphanosoma birgei Korineck, 1981 il
Diaphanosoma spinulosum Herbst,1967 **
Ceriodaphnia cornuta Sars, 1886 fakad
Copepoda Calanoida Argyrodiaptomus azevedoi Wright, 1935 Fhx
Notodiaptomus cearensis Wright, 1936 il
Notodiaptomus iheringi Wright, 1935 Fhx
Copepoda Cyclopoida Macrocyclops albidus Jurine, 1820 *
Thermocyclops minutus Lowndes, 1934 *
Thermocyclops decipiens Kiefer, 1929 fale

No compartimento central (Figura 4) foram registradas as menores médias de riqueza
e abundancia (S=4,25; 0,9 ind.L?, respectivamente) e a maior média de equitabilidade
(J=0,81). Todas as métricas da comunidade apresentaram diferenca significativa entre os
compartimentos, sendo: riqueza (Anova de medidas repetidas, F=7,76; p=0,00;
Compartimento lateral > Compartimento Central), abundancia (Anova de medidas repetidas,
F=19,92; p=0,00; Compartimento lateral > Compartimento Central) e equitabilidade (Anova
de medidas repetidas, F= 17,74; p=0,00; Compartimento lateral < Compartimento Central).

A PERMANOVA (Tabela 4) realizada para verificar a variagdo temporal e espacial da
assembleia de microcrustaceos indicou que a comunidade diferiu significativamente tanto
entre 0os meses (p=0,001), quanto entre os compartimentos amostrados (p=0,001), ndo foi

verificada interacéo significativa entre 0s meses e 0s compartimentos.

Tabela 4 - PERMANOVA dos meses e dos compartimentos amostrados em relagdo a abundancia e
composicao de espécies na Barragem da Pedra, Jequié, BA.

Variavel R’ Pseudo-F p

Meses 0,30 4,34 0,001
Compartimentos 0,11 9,46 0,001
Meses : compartimentos 0,09 1,34 0,158
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Figura 4 — Médias de riqueza -(ﬁa), abundancia (b) e equitabilidade (c) da assembleia de
microcrustaceos (barras verticais: erro padrdo) por més amostrado em cada

compartimento (0= compartimento central; m = compartimento lateral) na
Barragem da Pedra, Jequié, BA.

Os resultados obtidos pela PERMANOVA foram evidenciados pelo NMDS. A
variacdo temporal, estd representada na figura 5a. Com relacdo a variacdo espacial, nota-se
uma tendéncia das unidades amostrais pertencentes ao compartimento lateral estarem
ordenadas mais a esquerda da figura 5b enquanto as unidades amostrais do compartimento
central tendem a estar ordenadas de forma inversa, indicando que existe diferenca na estrutura
da assembleia de microcrustaceos entre os compartimentos.
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Figura 5 - Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS)
baseado na variacdo temporal (a) e espacial (b) da estrutura da
assembleia de  microcrustaceos entre  julho/2013 e
novembro/2014 na Barragem da Pedra, Jequié, BA.

A Anélise de Redundancia Parcial (pRDA) retirando o efeito da variacdo temporal
explicou 11% da variacdo espacial da assembleia de microcrustaceos (ANOVA, Pseudo-
F=2,08; p=0,001). Os dois primeiros eixos da analise representaram 16% da variabilidade dos
dados, sendo 10% referente ao eixo 1 e 6% ao eixo 2 (Figura 6). No eixo 1 ndo é possivel
observar um padrdo claro de ordenagdo, mas, no eixo 2 o gradiente multivariado foi
caracterizado pela correlacdo negativa com temperatura e positiva com clorofila a, pH e
alcalinidade, sendo que estas variaveis estdo mais relacionadas com o compartimento lateral
(Tabela 2, em anexo). Apesar das variaveis limnologicas ndo apresentarem variacdo espacial
significativa, esta analise mostrou uma tendéncia destas explicarem parcialmente a variagdo

espacial da estrutura da assembleia de microcrustaceos.
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Figura 6 - Diagrama de ordenacgdo (pRDA) gerado a partir de seis variaveis abi6ticas (Turb:
turbidez, DS: Disco de Secchi, AT: alcalinidade total, Clo: clorofila a ,Temp:

temperatura e pH) e abundancia de microcrustaceos amostrados de julho/2013 a
novembro/2014 na Barragem da Pedra, Jeauié, BA.

A abundéancia de nauplio de Cyclopoida (Mann-Whitney; w=228; p=0,007), nduplio
de Calanoida (Mann-Whitney; w=239; p=0,01), copepodito de Cyclopoida (Mann-Whitney;
w=124,5; p=0,00) e copepodito de Calanoida (Mann-Whitney; w=116; p=0,00) diferiram
significativamente entre 0s compartimentos amostrados. Para todas as formas jovens

observadas (Figura 7), os maiores valores de abundancia ocorreram no compartimento lateral.
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Figura 7- Médias de abundancia de copepoditos (a, b) e nduplios (c, d) de Calanoida
e Cyclopoida (barras verticais: erro padrdo) por més amostrado em cada

compartimento (m: compartimento lateral; o: compartimento central) na
Barragem da pedra, Jequié, BA.

8. DISCUSSAO

As variaveis limnologicas diferiram significativamente entre 0s meses amostrados
como registrado em outros estudos para a regido semiarida (LEITAO et al., 2006; SOUSA,
2008; SIMOES e SONODA, 2009). Segundo Bouvy et al., (2000), o controle das variacdes
temporais das caracteristicas fisicas e quimicas e os gradientes longitudinais dos reservatorios
desta regido, tem influéncia direta do balango hidrico. As aguas das chuvas promovem o0
carreamento de particulas para dentro do reservatorio, elevando os niveis de solidos em

suspensdo, causando um aumento da turbidez e reduzindo a penetracdo de luz e a produgéo
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primaria (BAXTER, 1977). Neste estudo foi possivel notar esta influéncia nos meses de
setembro 2013/2014 quando os volumes de precipitacdo foram mais baixos e o reservatério
apresentou os maiores valores de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, clorofila a e
transparéncia da agua. Por outro lado, no més de janeiro/2014 foi registrado o maior valor de
precipitacdo assim como 0s maiores valores de turbidez e material em suspenséo e suas
fracOes. Segundo Barbosa et al., (2012) os lagos e reservatorios do semiérido brasileiro, estdo
sujeitos a periodos importantes de escassez de agua e de grandes volumes de chuva
concentradas em poucos meses do ano, afetando diversos processos ecoldgicos nestes
ecossistemas. Estes resultados indicam que o ciclo hidroldgico € um fator importante na
dindmica destas variaveis no reservatdrio estudado.

Matsumura-Tundisi e Tundisi (2005) apontam que, em estudos realizados em
reservatorios é importante a amostragem em ambas as regides em fungédo da heterogeneidade
espacial entre estas que influenciam diretamente na abundancia e riqueza do zooplancton. No
presente estudo, as variaveis mais correlacionadas com a regido marginal foram a
alcalinidade, clorofila a e pH, indicando que esta é uma regido de maior produtividade do
fitoplancton o que contribui para o aumento do pH (FERNANDEZ-ROSADO e LUCENA,
2001).

As maiores médias de riqueza e abundancia foram registradas no compartimento
lateral, onde foi observada a presenca de macrofitas aquéticas. Estudos indicam que estes
vegetais apoiam uma abundante e diversificada fauna de invertebrados plancténicos
contribuindo para o aumento da riqueza de espécies em funcdo da heterogeneidade de
habitats, oferta de recursos e alta variabilidade das caracteristicas fisicas e quimicas (VAN
DEN BRINK et al., 1994; BURDIS & HOXIMEIER, 2011; COLARES et al., 2013) que
ocasionam diferencas espaciais na produtividade primaria e secundaria dos reservatorios
(ROCHA et al., 1995) e servem como “filtro biologico” devido a fun¢do de retencdo de
nutrientes (NOGUEIRA & MATSUMURA-TUNDISI, 1996).

Por outro lado, apesar do compartimento central apresentar as menores médias de
abundancia e riqueza, nesta regido as médias de equitabilidade em todos 0s meses amostrados
foram superiores a 0,5. Para Bini et al., (1997), a distribuicdo do zooplancton em ecossistemas
aquaticos nao € influenciada somente pelas variaveis fisicas e quimicas, padrdes de
comportamento dos organismos e as relacdes interespecificas também sao fatores que podem
explicar a distribuicdo. Varios estudos tém demonstrado que a estrutura da comunidade do

zooplancton é fortemente controlada por fatores bioticos, como predacdo e competicdo
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(BROOKS & DODSON, 1965; DODSON, 1974; NEILL, 1975). Para Chesson et al.,(2008) a
competicdo e a predacdo devem ser vistas de forma simétrica, pois, estas duas interacfes sdo
igualmente capazes de limitar ou promover a manutencdo da diversidade, permitindo assim a
coexisténcia entre as espécies ou a exclusdo de uma das espécies competidoras. Urabe (1990)
observou que a abundancia e predominancia de espécies de cladoceros eram controladas tanto
pela predacédo por peixes quanto pela disponibilidade de fitoplancton.

Segundo Bonecker (2001), a disponibilidade de alimento (clorofila a), esta
intimamente relacionada com a abundancia de calanoides. Neste estudo observou-se que as
quatro espécies de copépodes Calanoida que ocorreram foram mais representativas no
compartimento lateral. Como observado neste estudo, o predominio de juvenis de Calanoida
em reservatorios € comum e ja foi registrado em outros trabalhos (LANSAC-TOHA et al.,
2005; TAKAHASHI et al., 2009). Segundo Espindola et al., (2000), a alta producdo dos
estagios iniciais de copépodes em reservatorios é uma estratégia adaptativa para compensar a
alta mortalidade antes de alcangarem a fase adulta.

A estrutura da comunidade de microcrustaceos diferiu significativamente tanto ao
longo do tempo quanto entre os compartimentos, enquanto as variaveis abioticas
apresentaram diferengas significativas apenas entre os meses. Entretanto mesmo que as
variaveis abidticas ndo apresentaram diferenca significativa espacialmente, os resultados
observados na RDA indicaram uma forte associacdo espécie-ambiente no reservatério
estudado, mostrando que o padrdo de distribuicdo espacial da assembleia € explicado
parcialmente pela dindmica das varidveis fisicas e quimicas dos compartimentos lateral e
central.

A variacgdo das abundéancias das espécies na natureza ndo ocorre aleatoriamente, mas
em resposta a interacdes interespecificas e mudancas das varidveis ambientais (TILMAN et
al., 1998). Respostas as flutuacdes ambientais tem sido o fator mais comumente utilizado para
explicar a dindmica de variacdo das espécies. Chase (2007) em experimento realizado em
microcosmos verificou que a importancia de efeitos estocasticos e ecologicos depende da
severidade do filtro ecolégico ao qual o ambiente esta submetido. No trabalho citado o autor
expos lagos a situacdes de seca e verificou que a severidade deste filtro biol6gico aumentou a
semelhanca da comunidade reduzindo a sua diversidade, pois as especies que conseguem
sobreviver sdo aquelas que suportam as condi¢cdes mais severas. Assim, mesmo que a
diversidade de espécies de um local possa se recuperar ap0s um evento estocastico, a

diversidade regional é comprometida. Desta forma, no reservatério estudado que possui um

30



namero reduzido de espécies zooplanctdnicas, quando comparado com outros reservatorios da
regido semiarida (LEITAO et al., 2006; SOUSA et al., 2008; ALMEIDA et al., 2009; VIEIRA
etal., 2009; MEDEIROS et al., 2011), politicas de manejo e conservacdo sdo importantes para
mitigar os efeitos dos distdrbios naturais e antropogénicos, diminuindo a probabilidade de
perda da diversidade da comunidade.

E conhecido que a estrutura e a distribuicio de uma comunidade estdo relacionadas
com multiplos fatores ambientais bidticos e abidticos e também com a habilidade das espécies
em responder a estes fatores. Neste estudo, foi observada uma distribuicdo
compartimentalizada da comunidade zooplanctonica sendo explicada parcialmente pela
variacdo das condi¢bes limnoldgicas, sendo que estas apresentaram uma forte variacdo
temporal. Assim, a variacao temporal é um efeito importante na dindmica desta comunidade,

pois modifica as variaveis limnoldgicas e tem efeito direto sobre as espécies.
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10.ANEXOS

Tabela 1- Resumo geral dos resultados da Analise de componentes principais (ACP), realizada com
as variaveis abioticas coletadas entre julho/2013 e novembro/2014 na Barragem da

Pedra, Jequié-BA.

Eixo 1

Eixo 2

Temperatura
pH
Condutividade
Turbidez
Oxigénio dissolvido
Disco de Secchi
Clorofilaa
Alcalinidade
MST

MSI

MSO

1,09
-0,89
-1,12

1,44
-1,16
-1,23
-0,54
-0,07

1,11

1,08

1,05

-0,29
0,71
0,82

-0,01
0,35
0,22
0,91

-0,21
0,90
0,95
0,99

Tabela 2- Resumo geral dos resultados da pRDA realizada com as varidveis abidticas e bidticas

coletadas entre julho/2013 e novembro/2014 na Barragem da Pedra, Jequié-BA.

Eixo 1 (r)

Eixo 2 (r)

Temperatura

pH

Turbidez

Secchi

Clorofila a
Alcalinidade

D. gessneri

D. birgei

C. cornuta

D. spinulosum

A. azevedoi

N. cearenses

N. iheringi

M. albidus

T. minutus

Nauplio Calanoida
Nauplio Cyclopoida
Juvenis Cyclopoida
Juvenis Calanoida

-0,31
0,00
0,04

-0,04
0,14
0,11

-0,01
0,03

-0,00

-0,03

-0,04

-0,15

-0,16

-0,00

-0,04
0,08
0,19

-0,06
0,06

0,12
0,37
0,02
0,05
0,31
0,28
-0,08
-0,02
0,05
-0,00
0,00
0,00
-0,01
-0,00
0,01
-0,11
0,11
0,15
-0,07

36



Capitulo 2 - Sincronia temporal da abundancia de microcrustaceos em um reservatorio
do semiarido baiano

11.RESUMO:

A correlacdo temporal de populacBes de uma mesma espécie distribuida no espaco €
conhecido como sincronia populacional. Esta sincronia pode ocorrer em funcgdo de fatores
locais ou regionais. O objetivo deste trabalho foi verificar o nivel de sincronia da abundéncia
de espécies de microcrustaceos e a importancia das variaveis abiéticas e da distancia sobre a
sincronia. As coletas foram realizadas na Barragem da Pedra entre julho de 2013 e novembro
de 2014, totalizando sete campanhas. Os niveis de sincronia temporal de sete espécies de
microcrustaceos e das formas jovens de Copepoda foram estimados utilizando o coeficiente
de correlacdo intraclasse (CCl). Das sete espécies analisadas e as formas jovens de Copepoda,
nove apresentaram CCI> 0,50, enquanto 0S menores valores foram observados para juvenis de
Calanoida (CCI1=0,37) e para a espécie Notodiaptomus iheringi (CCI=0,25), entretanto todos
foram significativos (p<0,05). As espécies de Copepoda Calanoida Argyrodiaptomus
azevedoi, Notodiaptomus cearensis, Notodiaptomus iheringi, o claddcero Diaphanosoma
spinulosum e os juvenis de Calanoida apresentaram sincronia populacional relacionada as
variaveis abioticas. Os nauplios e Diaphanososma birgei apresentaram sincronia explicada
pela autocorrelacdo espacial sugerindo que fendmenos de transporte podem estar sendo
limitado pela distancia espacial, ou que algum fator regional perde seu efeito com o aumento
da distancia. As espécies Daphnia gessneri, Thermocyclops minutus e 0s juvenis de
Cyclopoida ndo mostraram relagdes nem com as variaveis ambientais nem autocorrelacdo
espacial. Esta combinacdo de resultados indica que as populacdes do reservatério sao
influenciadas tanto por fatores locais, quanto por fatores extrinsecos que operam em todo o
reservatorio como a sazonalidade climatica que é um fator importante na variacdo das
comunidades do semiarido.

Palavras-chave: Reservatorios, zooplancton, distancia espacial, variacdo temporal, Rio de
Contas.

Chapter 2 - Temporal synchrony of the abundance of microcrustaceans in a reservoir of
Bahian semi-arid

ABSTRACT:

The temporal correlation of populations of the same species distributed in space is known as
population synchrony. This synchrony can occur due to local or regional factors. The
objective of this study was to verify the synchrony level of abundance of microcrustaceans
species and the importance of abiotic variables and distance on the sinchrony. Samples were
collected at the reservoir Barragem da Pedra, between july/2013 and november/2014. The
temporal synchrony levels of seven species of microcrustaceans and young forms of
Copepoda were estimated using the intraclass correlation coefficient (ICC). Of the seven
species analyzed and young forms of copepods, nine had ICC> 0.50, the low values were
observed for juvenile Calanoida (ICC = 0.37) and for the species Notodiaptomus iheringi
(ICC = 0.25) however all were significant (p <0.05). The species of copepods Calanoida
Argyrodiaptomus azevedoi, Notodiaptomus cearensis, Notodiaptomus iheringi, the Cladocera
Diaphanosoma spinulosum and juvenile Calanoida showed population synchrony related to
abiotic variables. The nauplii and Diaphanososma birgei presented synchrony explained by
spatial autocorrelation suggesting that transport phenomena can be limited by spatial distance,
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or that some regional factor lost its effect with increasing distance. The species Daphnia
gessneri, Thermocyclops minutus and Cyclopoida juveniles no showed relations with
environmental variables or with spatial autocorrelation. This combination of results indicates
that the population of the reservoir is influenced by both local factors and by extrinsic factors
operating throughout the reservoir, as the seasonality, that is a important factor in the dinamic
of the semi-arid communities.

Keywords: Reservoirs, zooplankton, spatial distance, temporal variation, Rio de Contas river.
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12.INTRODUCAO

Estudos que buscam compreender os mecanismos relacionados com a dinamica
espaco-temporal das populagbes séo importantes para descrever o papel que as interagoes
tréficas e forcas exdgenas exercem em sistemas especificos. Estes efeitos ja foram estudados
em populacdes de mamiferos (MORAN, 1953a, 1953b; BJORNSTAD et al., 1999), aves
(KOENIG, 2001; BELLAMY et al., 2003), insetos (DE VALPINE et al., 2010; STANGE et
al., 2011), peixes (RANTA et al., 1995), bactérias e invertebrados aquaticos (KENT et al.
2007; LANSAC-TOHA et al., 2008; LODI et al., 2014). Diferentes populacfes da mesma
espécie flutuam mais ou menos de forma sincrona mesmo quando as populacdes sdo muito
distantes umas das outras. Ou seja, 0s aumentos e diminui¢cbes em abundancia de uma
populagédo tendem a ocorrer em simultdneo com aumentos e redugdes de outras populacdes
(BJORNSTAD et al., 1999).

Este fenébmeno de flutuagBes temporais correlacionadas entre populacfes € definido
como sincronia populacional (MAGNUSON et al., 1990; SHURIN, 2007). A variagdo da
sincronia esta relacionada com fatores intrinsecos e extrinsecos. Fatores intrinsecos se referem
a caracteristicas locais dos ecossistemas e tendem a exercer maior influéncia em escalas
espaciais menores. Fatores extrinsecos exercem influéncias em maiores escalas espaciais e
geralmente consistem em fatores climéaticos (WEBSTER et al., 1996; BAINES et al., 2000).

Liebhold et al., 2004, aponta trés processos que podem sincronizar as dindmicas
populacionais, o primeiro € a dispersao pois, populacdes que sdo conectadas por dispersao
tendem a flutuar sincronicamente porque o aumento na densidade de um local produz
emigrantes que se movem para populacées vizinhas e reduz a heterogeneidade das flutuagdes
de populacdes locais (FONTAINE e GONZALEZ, 2005). O segundo fator é conhecido como
efeito Moran. Este pode ter influéncia direta e indireta sobre as populacfes: na forma direta
um fator exégeno como o clima, por exemplo, atua como um filtro regulando o espectro de
variagdo dos tamanhos populacionais; indiretamente, o clima regula as variaveis ambientais, e
as populacdes sdo entdo reguladas pelas dindmicas dessas varidveis. Seja pela influéncia
direta ou indireta, € possivel prever que duas populagdes com processos dependentes da
densidade idénticos, se reguladas predominantemente pelo efeito Moran e localizadas em
ambientes similares, apresentardo elevados niveis de sincronia (MORAN, 1953; HUDSON e
CATTADORI, 1999). Porém, raramente as populagdes apresentam processos dependentes da
densidade idénticos. Desta forma, para apresentarem elevada sincronia, o efeito sincronizador

das variaveis ambientais deve sobrepor as diferengas nas dindmicas populacionais, como a
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migracéo, por exemplo (GRENFELL et al., 1998). O terceiro fator relacionado a sincronia
populacional sdo as interagdes interespecificas como doengas e predagdo que podem induzir a
sincronia por impor uma fonte comum de morte na populacdo (IMS e ANDREASSEM,
2000).

A distancia que separa as populacBes locais é inversamente relacionada com a
sincronia, quando a distancia que separa as populagdes aumenta, a sincronia diminui. Este
fendmeno pode refletir dois padrdes diferentes: para as populacfes que flutuam de forma néo
periddica, o padrdo de flutuacdo pode tornar-se cada vez mais desigual com a distancia. Para
as populagdes que variam de forma ciclica, com o aumento da distancia as flutuagdes podem
divergir (RANTA et al.,, 1999; LIEBHOLD et al., 2004). A determinagdo da sincronia
populacional tem importancia tedrica e pratica, possibilitando acGes para a conservacao e
manejo de populacdes por que o risco de extingdo aumenta com a sincronia, pois a alteracéo
em um fator regional pode ser forte o suficiente para causar a extin¢cdo de uma populacéo
local (HEINO et al., 1997).

Vaérios estudos que abordam a sincronia tanto de variaveis bidticas quanto de variaveis
abioticas tém sido realizados em ambientes aquaticos, principalmente em lagos. Baines et al.,
(2000) demonstraram um elevado nivel de coeréncia temporal de temperatura, célcio e de
clorofila a em lagos dos Estados Unidos e sugeriu o estudo continuado destes lagos para
prever os efeitos da variabilidade climéatica sobre ecossistemas aquaticos. George et al.,
(2000) demonstraram os efeitos de condicdes climaticas como a Oscilacdo do Atlantico Norte
e 0 vento, afetando os niveis de coeréncia de temperatura no inverno e abundancia do
zooplancton no verdo, em cinco lagos na Inglaterra. Em reservatorios, Lansac-Toha et al.,
(2008) registraram altos valores de sincronia populacional para rotiferos e tecamebas
relacionados com flutuacdes no fluxo de dgua que promove a dispersao destes organismos
entre as regides do reservatorio. Lodi et al., (2014) observaram o aumento da sincronia para
microcrustaceos e rotiferos apos a formacdo de um reservatorio.

Desta forma o presente estudo teve como objetivo investigar a flutuacdo temporal na
densidade de espécies de microcrustaceos e formas jovens de Copepoda em um reservatério
do semiarido brasileiro. Foi testada a hipOtese que as flutuagbes de densidade de
microcrustaceos em um reservatério do semiarido apresentam elevada sincronia temporal.
Para testar esta hipdtese os niveis de sincronia foram calculados para cada espécie e formas
jovens de Copepoda e foi verificado se a sincronia estava relacionada com a variacdo espacial

ou com a dindmica das variaveis abidticas.
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13.MATERIAL E METODOS
13.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado no reservatorio Barragem da Pedra, localizado no
estado da Bahia, regido semiarida. O reservatdrio foi formado em 1967 a partir da
implantacdo da Usina Hidrelétrica (UHE) de mesmo nome no trecho médio-inferior do Rio de
Contas, possui uma area de 101 km? e uma capacidade de acumulacdo de 1640 hm?®.
Atualmente o reservatorio promove o abastecimento de agua para parte da cidade de Jequié e
apresenta no seu entorno formacdes vegetais do tipo Caatinga. De acordo com a classificacao
de Koppen-Geiger o clima da cidade de Jequié, é do tipo Aw com estacdo seca de maio a
outubro e uma estacdo chuvosa de novembro a abril, as temperaturas médias anuais variam
entre 21 a 33°C e a precipitagdo anual média é de 800 mm

(https://www.agritempo.gov.br/agritempo/jsp/Estatisticas/index.jsp?siglaUF=BA).

13.2 Coleta de dados

Os dados foram obtidos em oito pontos de amostragem (Figura 1) entre julho de 2013
a novembro de 2014 com uma frequéncia de amostragem média de dois meses. Uma sonda
multiparametro (HORIBA U 52) foi utilizada para mensurar a temperatura, pH e turbidez.
Perfis verticais foram realizados com medicdes a cada 0,5m até os 5,0m de profundidade e a
partir dai a cada 1m até o fundo. A transparéncia da dgua foi medida com auxilio do Disco de
Secchi. Em cada ponto, amostras de agua foram coletadas para determinacdo em laboratorio
da clorofila a (GOLTERMAN et al.,1978).

Amostras para analise qualitativa e quantitativa do zoopléncton foram coletadas
utilizando-se uma rede conica com 68 um de abertura de malha. Para ambas as analises foram
realizados arrastos verticais do fundo para a superficie em cada ponto amostrado. Em seguida,
as amostras foram fixadas em formol tamponado com concentracéo final 4%.

A identificagdo dos organismos zooplanctonicos foi realizada com o auxilio de
microscopio estereoscopico, microscopio 6ptico e bibliografia especializada (ELMOOR-
LOUREIRO, 1997; MATSUMURA-TUNDISI 1986; REID, 1985). Os juvenis de copépodes
(copepoditos e nauplios) foram identificadas e contadas ao nivel de ordem.

O zooplancton foi contado em cubetas de acrilico com fundo quadriculado sob

estereomicroscopio com aumento de 40 vezes. A contagem foi realizada retirando-se sub-
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amostras da amostra total homogeneizada até atingir pelo menos 200 individuos da espécie

mais abundante, para espécies raras, os organismos foram quantificados na totalidade.
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Figura 1- Bacia hidrogréafica do Rio de Contas e pontos de amostragem na Barragem da Pedra,
Jequié, BA.

13.3 Andlise de dados

A sincronia temporal foi estimada usando matrizes de abundancia (M) de espécies de
microcrustaceos e formas jovens de Copepoda (nduplios e juvenis). Para esta analise foi
utilizado o coeficiente de correlacéo intraclasse (CCI). Rusak et al., (1999) aponta que esta
métrica tem trés vantagens sobre a tradicional correlacdo de Pearson, pois ndo é restrita aos
pares de comparagdes mas pode, simultaneamente, determinar a relagcdo entre n conjuntos de
dados de séries temporais. Em segundo lugar, é o0 método recomendado quando é impossivel
para designar serie dependente e independente em comparacfes pareadas. E por ltimo,
porgque é uma estimativa do componente de variacdo entre cada tempo da serie temporal. O
coeficiente de correlagdo intraclasse ¢ uma medida do grau de homogeneidade (ou
heterogeneidade) dentro dos conjuntos de dados. Quando as unidades elementares dentro dos
conjuntos sdo homogéneas (dinamicas temporais sincronas), a correlagdo intraclasse €

proximo de 1. Inversamente, se as unidades elementares nos conjuntos forem relativamente
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heterogéneas (dindmicas temporais assincronas) em relacdo a uma caracteristica, o coeficiente
de correlacdo intraclasse serd proximo de zero ou no caso mais extremo negativo (ZAR,
1984). Para esta analise as densidades foram padronizadas para uniformizar as variancias.

Para testar se a sincronia temporal estava relacionada com a distancia espacial ou com
as variaveis abioticas, foram utilizadas correlagcdes de Mantel. Primeiramente, uma matriz de
dados por espécie (locais nas colunas e tempo nas linhas, matriz M) foi transformada em
matriz de dissimilaridade usando a dissimilaridade de Bray-Curtis. Uma matriz contendo as
distancias espaciais entre as localidades (em ranking) foi utilizada para representar a
conectividade entre os locais (D), as distancias foram determinadas ponto a ponto, observando
a conectividade entre eles. Matrizes de variaveis ambientais, tendo a variagdo temporal como
descritor foram estruturadas e calculadas usando a distancia euclidiana (L). Uma série de
testes parciais de Mantel foram realizadas para avaliar as relacbes entre M e L retirando o
efeito da distdncia entre locais de amostragem (D). A estatistica de Mantel parcial avalia a
correlagdo entre duas matrizes retirando os efeitos de uma terceira matriz (LEGENDRE,
2000).

As analises foram realizadas com o pacote irr (GAMER et al., 2012) e vegan
(OKSANEN et al., 2015) no programa R.2.3.0 (R Development Core Team, 2015).
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14.RESULTADOS

A turbidez variou entre 18,28 a 116,46 UNT, enquanto para o disco de Secchi esta
variacédo foi de 0,15 a 0,64 m. A clorofila a e a alcalinidade total oscilou entre 0,85 a 7, 54
mg.I" e de 39,49 a 81,08 mg. I, respectivamente. O menor valor médio de temperatura foi
24,98 e 0 maior 27,64. O pH variou entre 7,03 e 8,44. Valores médios das variaveis

limnoldgicas séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Médias, desvio padrdo, valores minimos e méximos das variaveis fisicas e quimicas -
Temp: temperatura, Alc: alcalinidade total, Turb: turbidez, Chl: clorofila a, Secchi:
transparéncia - da Barragem da Pedra no periodo de julho/2013 a novembro/2014.

Temp °C pH Turb Chla Alc Secchi
(UNT) (mg. I") (mg. I) (m)
MédiaxtDP  24,98+0,26 7,17£0,16  28,19+4,03 0,85+£0,17  41,41+0,70 0,44+0,07
E Min-Max 24,63-25,39  6,81-7,39 17,80-36,91 0,60-1,18 39,89-42,35 0,30-0,50
MédiaxtDP  25,59+0,43 8,44+0,31  18,28+0,78 1,76£0,53  43,31+0,31 0,64+0,06
3
8 Min-Max 25,04-26,25  7,80-8,92 17,44-20,71 1,22-2,56 42,74-44 .55 0,50-0,70
b
MédiaxtDP  27,21+0,22 7,13£0,25  116,46%£10,15 0,98+0,25  40,33%£2,32 0,15+0,00
3
§ Min-Max 26,89-27,82  6,19-7,42 105,65-150,37 0,68-1,45 37,18-43,42 0,15-0,15
©
K
MédiaxtDP  27,64+0,13 7,03+0,29  81,69+3,27 2,63+0,69  39,49+0,98 0,21+0,02
=
% Min-Max 27,49-2792  6,41-7,58 68,60-85,36 1,52-4,47 38,00-41,13 0,20-0,25
=
MédiaxtDP  26,14+0,20 7,40£0,35  56,85+3,11 1,73x0,17  41,88+0,54 0,23+0,04
=
% Min-Max 25,89-26,47  6,40-8,12 44,39-59,55 1,42-2,27 40,55-42,91 0,20-0,30
=
MédiaxtDP  25,13+0,44 7,98t0,44  24,26x0,84 7,54+2,02  44,47%0,25 0,42+0,03
3
8 Min-Max 24,59-26,06  7,02-8,59 21,33-25,37 3,16-10,67 43,78-44,90 0,40-0,50
&
MédiaxtDP  26,64+0,34 7,10+0,14  52,81+1,39 2,19+0,50  81,08+51,78 0,30+0,04
=
% Min-Max 25,99-27,55  6,70-7,38 50,22-55,14 1,30-3,27 45,52-190,79 0,25-0,35
4
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A assembleia de microcrustaceos apresentou uma riqueza total de sete espécies sendo,
trés espécies de Cladocera (Daphnia gessneri, Herbst, 1967; Diaphanosoma birgei, Korineck,
1981; Diaphanosoma spinulosum, Herbst, 1967), trés copépodes Calanoida
(Argyrodiaptomus azevedoi, Wright, 1935; Notodiaptomus cearensis, Wright, 1936;
Notodiaptomus iheringi, Wright, 1935) e um copépode Cyclopoida (Thermocyclops minutus,
Lownds, 1934). Entre os meses de julho/2013 a mar¢o/2014 e em setembro/2014 os juvenis
de Calanoida (Figura 2) foram os organismos mais abundantes no reservatorio variando entre
13,9 a 41,0 ind.I":. No més de maio/2014 a espécie N. iherengi foi a mais abundante (5,3 ind.I
1) e em novembro/2014 os juvenis de Cyclopoida apresentaram a maior densidade (17,1 ind.I"
). Os cladéceros D. gessneri, D. birgei e D. spinulosum apresentaram baixos valores de
abundancia (0 a 2,62 ind.I"*; 0,09 a 3,41 ind.I'*; 0 a 0,18 ind.I"*, respectivamente), assim como
o copépode A. azevedoi (0,03 a 0,60 ind. I'"). O menor valor de abundancia total foi observado
no més de margo/2014 (26,3 ind.I"), enquanto o0 més de setembro/2013 apresentou a maior
abundancia total de microcrustaceos (93,0 ind.I™"). Os copépodes calanoides representaram
22,2% da abundéncia total, os copépodes ciclopoides 5,2%, os cladoceros 2,60 % e as formas

jovens de copépodes 70,0%.
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Figura 2 — Variacdo temporal da abundancia das espécies de
microcrustaceos amostradas entre julho/2013 a
novembro/2014 na Barragem da Pedra, Jequié,
BA.
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Os niveis de sincronia foram significativos para todos os taxa de microcrustaceos
estudados (Tabela 2). Os maiores valores foram registrados para os cladéceros D. gessneri e
D. birgei (CCI=0,91), enquanto o copépode Calanoida N. iheringi (Figura 3) apresentou o
menor valor de sincronia (CCI=0,25). Este resultado caracteriza uma variacdo temporal
sincrona das populagdes, com destaque para espécies como D. gessnheri com sincronia mais

elevada (Figura 3A), e N. iheringi com sincronia menos elevada (Figura 3B).

Tabela 2- Coeficiente de correlacdo intraclasse (CCI) para as
densidades das espécies de microcrustaceos e formas
jovens de copépodes amostrados entre julho/2013 e
novembro/2014 na Barragem da Pedra, Jequié, BA.

CClI F P
Argyrodiaptomus azevedoi 0,51 8,15 <0,001
Notodiaptomus iheringi 0,25 3,37 <0,001
Notodiaptomus cearensis 0,54 9,07 <0,001
Thermocyclops minutus 0,69 16,3 <0,001
Daphnia gessneri 0,91 72,2 <0,001
Diaphanosoma birgei 0,91 74,6 <0,001
Diaphanosoma spinulosum 0,53 8,83 <0,001
Juvenis Calanoida 0,37 5,04 <0,001
Juvenis Cyclopoida 0,50 8,08 <0,001
Nauplio Calanoida 0,72 18,8 <0,001
Nauplio Cyclopoida 0,71 20,6 <0,001
* ——P1 pzA 3 - —4—P1 PzB
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Figura 3 — Variacdo temporal da densidade de D. gessneri (A) e N. iheringi (B) entre julho/2013 a
novembro/2014 na Barragem da Pedra, Jequié, BA.
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A dindmica temporal de D. gessneri, T. minutus e dos juvenis de Cyclopoida nédo

esteve associada com a dinamica temporal de nenhuma das variaveis analisadas, 0s nauplios

de Calanoida e Cyclopoida e a espécie D. birgei apresentaram dinamica dependente da

distancia espacial (autocorrelacdo espacial significativa). Aléem da distancia, a espécie D.

birgei esteve associada com a dinamica temporal da clorofila a, turbidez e transparéncia. A

sincronia do cladécero D. spinulosum esteve associada significativamente com o maior

numero de variaveis (transparéncia, temperatura, turbidez e pH).

Tabela 3- R estatistico de Mantel e valor p(), avaliando a sincronia temporal entre as espécies e
as variaveis limnoldgicas e a distancia entre os pontos amostrados entre julho/2013 a
novembro/2014 na Barragem da Pedra, Jequié, BA.

Distancia  Secchi Alc Chl Temp Turb pH
A. azevedoi -0,02(0,52) -0,29(0,05)  0,05(0,28) -0,27(0,05)  0,04(0,35) -0,15(0,80) -0,13(0,83)
N. iheringi 0,02(0,43) -0,27(0,90) -0,30(0,02) -0,16(0,76) 0,65(0,009) -0,15(0,75) -0,02(0,53)
N. cearensis 0,15(0,26) -0,24(0,84) -0,37(0,04) 0,04(0,36)  0,45(0,01) -0,01(0,49) -0,09(0,62)
T. minutus 0,23(0,14) -0,04(0,54) -0,18(0,86) -0,23(0,88)  0,10(0,25) -0,24(0,85)  0,32(0,10)
D. gessneri 0,008(0,43) 0,02(0,43) 0,05(0,27) -0,12(0,70) -0,16(0,75) 0,08(0,36)  0,23(0,14)
D. birgei 0,35(0,04) 0,54(0,01) 0,15(0,08) 0,75(0,005) 0,07(0,25) 0,35(0,04) 0,31(0,07)
D. spinulosum 0,04(0,42)  0,33(0,03) -0,19(0,82)  0,24(0,14)  0,48(0,02)  0,41(0,05)  0,42(0,03)
Juvenis Calanoida 0,16(0,21) -0,04(0,54) -0,28(0,03) -0,14(0,72)  0,11(0,23) -0,14(0,70)  0,26(0,12)
Juvenis Cyclopoida  0,24(0,10) -0,22(0,88) -0,18(0,89) -0,20(0,85)  0,11(0,23) -0,25(0,89)  0,04(0,44)
Néuplio Calanoida 0,46(0,01) -0,02(0,52) -0,08(0,59) -0,08(0,59)  0,24(0,14) 0,02(0,44) 0,37(0,06)
Nauplio Cyclopoida  0,44(0,01)  0,33(0,06) -0,16(0,71)  0,45(0,01)  0,31(0,10)  0,20(0,22)  0,39(0,02)

O teste de Mantel parcial retirando o efeito da distancia (Tabela 4) para as espécies

que apresentaram autocorrelagdo espacial, ndo mostrou alteracbes quanto a influéncia das

variaveis para D.birgei e os nauplios de Calanoida, apenas os nauplios de Cyclopoida

deixaram de ser influenciados pelo pH e apresentaram efeito significativo da turbidez.
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Tabela 4 — R estatistico do teste de Mantel parcial e valor p(), avaliando a influéncia das variaveis
limnoldgicas sobre as espécies retirando o efeito da distancia (Dist).

Mantel parcial Secchi(Dist)  Alc(Dist) Chi(Dist) Temp(Dist) Turb(Dist) pH(Dist)
D. birgei 0,49(0,01) 0,17(0,09) 0,76(0,002)  0,11(0,19) 0,51(0,004) 0,18(0,21)
Néauplio Calanoida -0,17(0,77) -0,07(0,59) -0,15(0,72)  0,32(0,08)  0,19(0,21)  0,20(0,23)
Nauplio Cyclopoida 0,25(0,13) -0,16(0,74) 0,46(0,02)  0,38(0,06)  0,39(0,03)  0,24(0,18)

15.DISCUSSAO

Os niveis de sincronia temporal observados neste estudo foram positivos e
significativos para todas as especies e formas jovens estudadas. De onze taxa analisados, nove
apresentaram valores de sincronia maior que 0,50. Valores elevados de sincronia
normalmente indicam a prevaléncia de fatores regionais sincronizando as flutuacdes da
variavel em questdo (KRATZ et al. 1987). A prevaléncia de fatores regionais determinando a
sincronia sugere um efeito de forcas extrinsecas sobre as varidveis, como por exemplo, 0
clima. Que indiretamente regula as varidveis ambientais (e.g. temperatura, sélidos em
suspensdo, produtividade primaria) e as populacdes sdo entdo reguladas pelas dindmicas
dessas variaveis ambientais (HUDSON e CATTADORI, 1999).

As variagfes temporais das comunidades aquéaticas em regiGes semiaridas estdo
relacionadas principalmente com eventos de seca e chuvas, como observado na Austrélia,
(SHIEL et al.,2006), Espanha (ANGELER et al., 2000; ORTEGA-MAYAGOITIA et al.,
2000), Nigéria (MUSTAPHA, 2009), dentre outros. O semiarido brasileiro possui
caracteristicas climaticas e geomorfolégicas que tornam esta area distinta de outras regies
aridas e semiaridas nos trdpicos, entre estas caracteristicas estd a alta variacdo temporal da
precipitacdo combinada com altas taxas de evapotranspiragdo, que pode resultar em um déficit
no balanco hidrico por até nove meses no ano (BARBOSA et al., 2012). Esta variacdo
temporal tem um forte efeito no funcionamento dos sistemas aquaticos, fazendo com que 0s
organismos necessitem de estratégias que permitam a sua sobrevivéncia, desde adaptacGes
relacionadas com as tolerancias fisioldgicas, quanto a modificacdes na histdria de vida e
mecanismos de dispersdo (HUMPHRIES e BALDWIN, 2003).

Para apresentar elevada sincronia, o efeito sincronizador das variaveis ambientais deve
sobrepor as diferencas nas dindmicas populacionais (e.g. migracao, reproducdo; GRENFELL
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et al. 1998). Santos et al.,(em preparacdo-Capl) demonstrou o quanto a varia¢do do ciclo
hidrologico tem influéncia na dindmica das varidveis fisicas e quimicas que explicaram
parcialmente a distribuicdo espacial de microcrustaceos no reservatorio. Lansac-Toha et al.,
(2008) aponta que, se a coeréncia temporal é elevada, os dados obtidos em alguns locais pode
ser eficaz para estimar trajetdrias regionais (por todo o reservatorio) porque os padrbes
temporais de variagdo sdo semelhantes independentemente do local de amostragem. No
entanto, em funcdo da similaridade dos eventos climéaticos observados em toda a regido
semiarida, € possivel que os dados obtidos neste estudo ndo sejam usados para estimar
padrGes apenas neste reservatorio, mas também em outros desta regido, que tem um ciclo
hidroldgico conhecido com chuvas no verdo (hovembro a abril) e seca no inverno (maio a
outubro) e exerce papel importante na dindmica das varidveis fisicas e quimicas e na
estruturara da comunidade zooplancténica (LEITAO et al., 2006; ESKINAZI-SANT’ANNA
et al., 2007; SOUSA et al., 2008).

Ao contrério do que foi observado por Lodi et al., (2014), os niveis de sincronia neste
estudo ndo foram dependentes da densidade. Pois, os cladoceros D.gessneri e D.birgei, que
apresentaram os maiores valores de sincronia ndo foram tdo abundantes quanto N.iheringi que
apresentou o menor valor de sincronia. Tal resultado chama atencdo porque D.gessneri ja foi
abundante e dominante em alguns pontos deste reservatério (SIMOES e SONODA, 2009) e
se este resultado de declinio da densidade se mantiver juntamente aos elevados niveis de
sincronia, favorece um cenario suscetivel a extingdo local desta espécie. 1sso ocorre porque o
risco de extingdo € maior em populacGes que flutuam de forma sincrona do que nas que
flutuam assincronamente (HEINO et al., 1997; PALMQVIST e LUNDEBERG, 1998). Moore
et al., (2010) observou que a sincronia das populacdes de salméo tendeu a aumentar em rios
com barragens, que tem um forte efeito homogeneizador de habitats.

O efeito da distancia foi importante para os nauplios de Calanoida e Cyclopoida e para
o cladécero D. birgei, sugerindo que (i) fendbmenos de transporte de individuos, tal como
dispersdo, pode estar sendo limitado pela distancia espacial no reservatério; e/ou (ii) existe
algum fator regional sobre a sincronia que perde seu efeito com o aumento da distancia.
Liebhold, et al., (2004) aponta que quando a distancia que separa as popula¢es aumenta, a
sincronia tende a diminuir mas, determinar as causas da sincronia muitas vezes é uma tarefa
dificil. Os fendmenos ecoldgicos variam no espacgo e no tempo, as densidades populacionais
variam entre 0s anos e raramente sdo idénticos mesmo em locais proximos, as taxas de

dispersdo variam com a densidade populacional e as condigbes meteoroldgicas variam tanto
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anualmente quanto localmente dependendo da fisiografia. Todos estes fatores podem ser as
causas da autocorrelagdo espacial (KOENING, 1999). Experimento realizado por Thompson
et al., (2014) mostrou que 0 aumento da temperatura foi suficiente para diminuir o efeito da
dispersdo sobre a estabilidade de popula¢cbes zooplanctonicas.

Com excecéo de D. gessneri, T. minutus e dos juvenis de Cyclopoida que ndo foram
influenciados por nenhuma das variaveis medidas, as demais espécies apresentaram sincronia
relacionada com as variaveis fisicas e quimicas, entretanto nem todas as espécies responderam
aos mesmos fatores, mostrando respostas especificas as variaveis ambientais. Esse resultado
seria esperado ja que as espécies pertencem a géneros diferentes ou estdo em fases de vida
distintos. Além disso, os niveis de sincronia de variaveis bioldgicas sdo influenciados por uma
combinacdo de mecanismos que incluem também taxas de crescimento de cada espécie,
dindmica de nutrientes, pressdo de predacdo e outras dindmicas da cadeia alimentar
(MAGNUSON et al., 1990; ARNOTT et al., 2003).

Outra abordagem a respeito da sincronia tem avaliado os efeitos das atividades
antropogénicas sobre as populacdes, que também podem aumentar a sincronia populacional e
propiciar extingdes estocasticas. As mudancas climaticas combinadas com a degradacdo dos
corpos hidricos impdem importantes desafios para a conservacdo da biodiversidade e
manutencdo da integridade de habitat nos sistemas semiaridos (BRASSEUR et al., 2003).

Os resultados obtidos sugerem que a variagdo climatica da regido em que o
reservatorio esta localizado € o fator preponderante para a variacdo sincrona das populacoes

de microcrustaceos, mas fatores locais (intrinsecos) também sao importantes.

16. CONSIDERACOES FINAIS

Os ecossistemas aquaticos do semiarido brasileiro estdo sujeitos a periodos
importantes de fluxo de 4gua ou de sua auséncia. Estas variagdes determinam o
estabelecimento de uma comunidade composta por espécies extremamente adaptadas a estas
condigdes.

No presente estudo constatou-se que, a variacdo temporal das condic¢Bes limnoldgicas
e a dindmica temporal e espacial da comunidade zooplancténica do reservatorio Barragem da
Pedra estdo relacionadas com o ciclo hidrologico. Além de passarem por condigdes extremas
de seca e chuva, o aumento da populacdo humana e o desenvolvimento econdmico no

semiérido podem ser considerados os principais fatores que ameagam a integridade destes
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ambientes, pois, geralmente resultam na poluicdo e eutrofizacdo dos corpos hidricos. Nesse
sentido, a gestéo eficaz e medidas de conservacdo sdo importantes para manter a diversidade

destes ecossistemas.
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