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Variabilidade ambiental e a distribuicdo de abundancia de copépodes
(Crustacea: Copepoda) de planicies de inundacéo neotropicais

RESUMO

As varidveis ambientais tém papel relevante no funcionamento e dindmica de ambientes
aquaticos continentais, uma vez que, mudancas nas condi¢cfes fisicas e quimicas desses
ambientes contribuem para alteracbes no padrdo de funcionamento ecolégico. Esta
investigacdo foi realizada em quatro planicies de inundacdo neotropicais: Amazonica,
Araguaia, Pantanal e Parana. As coletas de organismos zooplanctdnicos foram realizadas na
subsuperficie da regido limnética das lagoas de cada planicie de inunda¢éo, nos anos de 2011
e 2012 (seca e cheia). Ao mesmo tempo foram medidas as varidveis ambientais e obtidas
amostras de agua para posterior analise em laboratorio. O nosso objetivo foi investigar o
efeito das variaveis ambientais na abundancia dos copépodes, e foi testada a seguinte
hipétese: HI) a abundancia de copépodes possui um étimo estabelecido com as variaveis
ambientais, e em extremos de amplitude de variagdo ambiental, menor serd a abundancia
desses organismos, efeito uninodal. Os fatores locais (condicdes fisicas e quimicas do
ambiente) determinaram a abundancia de copépodes, bem como a variacdo ambiental
apresentou uma estreita relacdo na distribuicdo espacial e temporal das espécies, sendo
possivel observar maiores valores de abundancia em niveis especificos das variaveis
ambientais (direcdo ao 6timo). Estudos que focam nos limites de tolerancia das espécies e
suas relagcdes com as condi¢des ambientais tem ressurgido nos ultimos anos, pois as alteragdes
antropogénicas no clima e nos ambientes naturais tem causado expressivas mudangas na
estrutura da comunidade, facilitagdo a invasao por espécies nao nativas e perda da diversidade
de espécies e a consequente alteracdo no funcionamento ecossistémico. Contudo, a hipotese
(HI) foi parcialmente corroborada, pois a abundancia segue um padrdo de ascensdao em
direcdo ao 6timo, porém ndo foi possivel estabelecer claramente para muitas espécies um
efeito unimodal na distribuicao da abundancia.

Palavras-chave: Limnologia. Abundancia. Nicho. Distribuicdo espacial. Distribuicdo
temporal.



Environmental variability and the distribution of abundance of copepod
(Crustacea: Copepoda) in neotropical floodplain

ABSTRACT

The environmental variables are important in the functioning and dynamics of freshwater
ecosystems, since changes in physical and chemical conditions of these environments
contribute to alterations in the ecological functioning. This research was conducted in four
neotropical flood plains: Amazbnica, Araguaia, Pantanal e Parana. The samples of
zooplankton were performed in the subsurface region of limnetic lakes each floodplain, in the
years 2011 and 2012 (dry and wet). At the same time the environmental variables were
measured and obtained water samples for later laboratory analysis. Our goal was to
investigate the effect of environmental variables in the abundance of copepods, and the
following hypothesis was tested: HI) the abundance of copepods has a great set with
environmental variables, and extremes range of environmental variation, the lower the
abundance of these organisms, unimodal effect. Local factors (physical and chemical
environmental conditions) determined the abundance of copepods, as well as the
environmental gradient showed a close relationship in the spatial and temporal distribution of
the species, being possible to observe higher abundance at specific levels of environmental
variables (toward the great). Studies that focus on tolerance limits of the species and their
relationships with environmental conditions has risen in recent years, as the anthropogenic
changes in climate and natural environments has caused significant changes in community
structure, facilitating the invasion by non-native species and loss species diversity and the
consequent change in ecosystem functioning. However, the hypothesis (HI) was partially
supported, as the abundance follows a pattern of rise towards the great, but it was not possible
to clearly unimodal effect on abundance for many species.

Keywords: Limnology. Abundance. Niche. Spatial distribution. Temporal distribution.
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1 INTRODUCAO

As variaveis ambientais tém papel relevante no funcionamento e dinamica de
ambientes aquaticos continentais, uma vez que, mudancas nas condi¢des fisicas e quimicas
desses ambientes contribuem para alteragdes no padrdo de funcionamento ecolégico (Rietzler
et al. 2002; Matsumura-Tundisi e Tundisi 2008). Os fatores abidticos influenciam na
fisiologia dos organismos e no seu comportamento, e isto por sua vez, influencia no resultado
das interacBes bidticas e na organizacdo da comunidade (Dunson e Travis 1991). Portanto, a
interacdo entre os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos é uma ferramenta para identificar a

variabilidade bidtica em ambientes de dgua doce (Neiff 1996).

As variaveis ambientais, em sistemas de inundacdo, oscilam de acordo com o pulso de
inundagdo. Em periodos de aguas baixas, ocorre o aumento do isolamento dos ambientes,
levando a caracteristicas fisicas e quimicas especificas em cada ambiente; enquanto que em
periodos de inundacdo estas varidveis tendem a ser mais similares (Thomaz et al. 2007).
Ainda nesses sistemas, as lagoas apresentam grande padrdo de mudangas sazonais nas
caracteristicas fisicas e quimicas da &gua, atribuidas, além do regime anual de inundacéo, a
morfometria e exposi¢do ao vento. Assim, 0 ambiente fisico e/ou quimico resulta em um dos
fatores responsaveis pelas alteracdes causadas na estrutura da comunidade (Junk 1984; Junk
et al. 1989; Thomaz et al. 2007).

Algumas pesquisas buscam compreender a influéncia das varidveis ambientais sobre a
estruturacdo da comunidade zooplancténica, assim como a distribui¢do geografica e temporal
das especies e os efeitos destas variaveis na diversidade de espécies (Rutherford et al. 1999;
Kozlowsky-Suzuki e Bozelli 2001; Azevedo e Bonecker 2003; Hessen et al. 2006; Landa et
al. 2007; Aranguren-Riafio et al. 2011; Simdes et al. 2013a).

Estudos realizados na planicie de inundacdo do alto rio Parana (Lansac-T6ha et al.
2004, 2009) mostraram que a estrutura dessa comunidade apresenta alteracdes em decorréncia
de mudancas nas variaveis limnologicas, do tempo de inundacdo e das caracteristicas
peculiares do rio que ocasiona esta inundagdo. Essa comunidade tem uma grande importancia
na ciclagem de nutrientes, fazendo a ligacdo entre os produtores e o restante da cadeia,
disponibilizando energia para outros niveis troficos. Além disso, responde rapidamente a
diferentes impactos, apresentando, dessa forma, alterages na abundancia de organismos ou

na composicao e diversidade da comunidade (Esteves 2011).
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Pesquisas realizadas com copépodes mostraram a relacdo desses microcrustaceos com
o grau de trofia dos ambientes, indicando a preferéncia de grupos de espécies de copépodes
por um conjunto de caracteristicas limnologicas (Sendacz 2001), podendo ocorrer a
substituicdo de uma espécie por outra, caso haja alteracdes temporais nas condicdes
ambientais (Rietzler et al. 2002). As espécies de copépodes apresentam grande sensibilidade a
mudancgas nos fatores ambientais, o que pode explicar o endemismo e a distribuicdo de

abundancia desses organismos (Matsumura-Tundisi e Tundisi 2003).

Considerando que o efeito das variaveis ambientais sobre as espécies de copépodes
permite avaliar a estrutura da comunidade como também designar a sua distribuicdo espacial
em certas regides geogréaficas, este estudo tem como objetivo determinar o efeito dessas
variaveis na abundancia das espécies de copépodes do plancton de distintas planicies de
inundacdo neotropicais. Nesta investigacdo foi testada a seguinte hipdtese: HI) a abundancia
de copépodes possui um 6timo estabelecido com as variaveis ambientais, e em extremos de
amplitude de variacdo ambiental, menor serd a abundancia desses organismos, efeito

unimodal.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado em quatro grandes sistemas de planicie de inundacdo da
América do Sul, em territorio brasileiro: do rio Amazonas, do rio Araguaia, do Pantanal

Mato-Grossense e do alto rio Parana (Figura 1).
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Figura 1. Mapa da area de estudo com a localizagcdo dos pontos amostrados em cada planicie de
inundacdo: A) Amazonica; B) Araguaia; C) Pantanal e D) Alto rio Parand, no Brasil.

Na AmazOnia as areas inundaveis dos grandes rios de agua branca, como o

Amazonas/Solimdes e seus tributarios Purus, Jurua e Madeira, atingem cerca de 400.000 km?2
e sdo denominadas regionalmente como varzeas. Por outro lado, os rios de agua preta, como 0

rio Negro e seus tributarios, atingem cerca de 118.000 km?, séo de baixa fertilidade e sdo



13

denominados igapds (Junk 1993; Melack e Hess 2010; Junk et al. 2011). Estas areas sdo
muito produtivas e ao serem inundadas aumentam a diversidade de habitats que sdo
colonizados por uma rica biodiversidade. A flutuacdo média anual do nivel da 4gua varia em
torno de 10 metros. Normalmente, o periodo de cheia do rio comeca em novembro e atinge a
cota maxima em julho e a vazante inicia-se em agosto quando a &gua flui do lago para o rio,

sendo outubro 0 més mais seco (Yamamoto et al. 2004).

A bacia do rio Araguaia pode ser dividida em trés sub-regides: baixo, médio e alto
Araguaia, com uma area total de aproximadamente 377.000 km?, uma vazdo média de 6.420
m’/s e precipitacdo variando entre 1.300 mm/ano na alta bacia (Alto Araguaia) e mais de
2.000 mm/ano préximo a confluéncia com o rio Tocantins. A regido de amostragem esta
localizada na sub-regido do médio Araguaia entre 0s municipios de Britania e Sdo Miguel do
Araguaia/GO. O rio Araguaia faz parte da bacia hidrogréfica do Araguaia-Tocantins que é
considerada como um dos sistemas fluviais de grande importancia da América do Sul, uma
vez que sua area de drenagem inclui duas das mais espetaculares regides fitogegraficas que
concentram importante biodiversidade: a floresta Amazénica ao norte e 0 cerrado ao sul.
Nesta planicie, o periodo de cheia ocorre entre novembro e abril, enquanto o periodo de seca
se estende de maio até outubro (Latrubesse e Stevaux 2002, 2006).

O Pantanal é uma das maiores areas Umidas continuas do planeta, ocupando na regiao
brasileira, nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, uma érea de 138.183 km? e
divide-se em onze sub-regides muito distintas (Silva e Abdon 1998). As caracteristicas desta
planicie contribuem para que a inundagdo ocorra de forma diferenciada nestas onze sub-
regides devido a altura do nivel da dgua e o tempo (meses) em que a planicie permanece
alagada, sendo que a precipitacdo média anual varia em torno de 1.000 a 1.500 mm (Leandro e
Souza 2012). A &rea de estudo compreende as sub-regies dos rios Paraguai € Miranda, sendo
0 periodo de cheia, na regido do alto rio Paraguai, entre 0s meses de janeiro a abril e o periodo

de seca de junho a setembro, com uma vazdo maxima de 2.000 m®/s (Assine e Silva 2009).

A planicie de inundacéo do alto rio Parana apresenta grande acimulo de sedimento em
seu leito, originando barras arenosas e ilhas de diversos tamanhos (desde algumas centenas de
metros a quildmetros de comprimento). A planicie abrange uma area de cerca de 802.150 km?
em territério brasileiro, e nela se anastomosam numerosos canais secundarios, lagoas e
tributarios (incluindo os rios lvinheima e Baia). A precipitacdo média anual é de 1.500 mm.

Em periodo de cheia, de novembro a marco, o canal principal do rio Parana apresenta uma
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vazdo em torno de 9.900 m%s, ja o periodo de seca, geralmente, é registrado de maio a
outubro (Souza-Filho e Stevaux 2004; Roberto et al. 2009; Souza-Filho 2009).

2.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL
2.2.1 Comunidade zooplancténica

As coletas foram realizadas em 72 lagoas com conexao ao rio principal ou tributario,
nas quatro planicies de inundagdo: Amazonas (16 lagoas), Araguaia (18 lagoas), Pantanal (18
lagoas) e Parana (20 lagoas). Com o intuito de prover maior variabilidade desta comunidade
foram obtidas amostras em dois periodos hidroldgicos distintos, entre os anos de 2011 e 2012,
totalizando 144 amostras. O zooplancton foi amostrado a sub-superficie da regido limnética
de cada lagoa. Um volume de 500 litros de agua foi filtrado, para cada amostra, em rede de
plancton de 68 um de abertura de malha, com o auxilio de moto-bomba. As amostras foram
acondicionadas em potes de polietileno e fixadas com solucdo de formaldeido 4%, tamponada

com carbonato de célcio.

Em laboratério, a identificacdo das espécies de copépodes foi realizada com auxilio de
bibliografia especializada (Brandorff 1978; Sendacz e Kubo 1982; Dussart 1984; Reid 1985;
Santos-Silva 2000; Lansac-Toha et al. 2002; Silva 2003; Perbiche-Neves 2011). A
abundancia da comunidade zooplanctonica foi avaliada a partir da contagem dos organismos,
em camaras de Sedgewick-Rafter, a partir de trés subamostragens subsequentes obtidas com
pipeta do tipo Hensen-Stempell (2,5mL). No total destas trés subamostras foram contados no
minimo 50 individuos adultos. Caso esse numero minimo ndo fosse atingido, mais
subamostragens foram realizadas. Por outro lado, as amostras com reduzido ndmero de

organismos foram contadas integralmente. A densidade final foi expressa em ind m=,
2.2.2. Variaveis ambientais

As variaveis ambientais foram medidas e amostras de agua foram obtidas, para
posterior analise em laboratdério, concomitante aquelas para 0s organismos zooplanctonicos. A
temperatura da 4gua (°C) e o oxigénio dissolvido (mg L™) foram obtidos com o auxilio de um
oximetro digital portétil YSI, com termdmetro acoplado. O pH e a condutividade elétrica (uS
cm™) foram medidos a partir de potenciémetros digital portatil (Digimed). A turbidez (NTU)
foi obtida através de turbidimetro portatil. As concentraces de nitrogénio total (ug L) e

fosfato (ng L™) foram determinadas segundo Mackereth et al. (1978), e as de nitrato (ug L™),
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amonia (ug L™) e fosforo total (ug L™), de acordo com Giné et al. (1980), Koroleff (1976) e
Golterman et al. (1978), respectivamente. Para determinar a concentracdo de clorofila-a (ug
L) foram filtradas aliquotas de agua em filtros de fibra de vidro (Whatman GF/F), e os
pigmentos foram extraidos com acetona 90%, a leitura foi realizada em espectrofotdmetro
(663 nm) sendo feita a correcdo para outros compostos dissolvidos e turbidez (Golterman et
al. 1978).

2.2.3. Analise dos dados

As variaveis ambientais foram sumarizadas com uma andlise de componentes
principais (Principal Components Analysis — PCA), revelando as variagdes nas caracteristicas
ambientais (gradientes ambientais) entre os ambientes das planicies coletadas e nos
hidroperiodos (seca e cheia). Os dois primeiros eixos foram significativos e retidos para
analise, seguindo o critério de Broken-Stick (Jackson 1993). Para todas as analises as

variaveis ambientais foram transformadas em log;o x+1, exceto o pH.

Para identificar as varidveis ambientais mais importantes relacionadas as diferencas
da abundancia das espécies de copépodes foi realizada uma analise de correspondéncia
candnica (Canonical Correspondence Analysis — CCA; Legendre e Legendre 2012). Os
resultados foram baseados na porcentagem de explicacdo da inércia, seguindo a selecdo de
modelo forward segundo o critério de Akaike (AIC) e a significancia da associagdo entre as
matrizes e dos eixos retidos (P<0,05) foram testadas através do teste de permutacdo por 999
permutacOes (Legendre et al. 2011). Para ajustar a amplitude da abundancia das espécies esta
foi transformada em raiz quadrada. Para excluir o efeito do hidrovolume na abundancia das
espécies esta analise foi realizada separadamente por hidroperiodo (seca e cheia). Os efeitos
de multicolinearidade entre as variaveis ambientais foram exploradas computando os valores
de inflacdo de variancia (Variance Inflation Factors — VIF). As variaveis ambientais com

valor de VIF maior que 5 foram removidas da analise.

A PCA e a CCA foram realizadas com o software R versdo 2.15.2 (R Core Team

2011) usando o pacote VEGAN (Oksanen et al. 2012) para analises multivariadas.

Posteriormente, para testar o efeito unimodal na abundancia dos copépodes foi
aplicada uma analise de regressdao quadratica /polinomial (HI) pelas variaveis ambientais que
apresentaram efeito significativo (CCA), ou seja, para verificar o efeito de maior abundancia
em valores intermediarios das varidveis ambientais e extremos com menor valor de

abundancia, buscando um modelo que melhor explique estas relagbes. Foram listadas (Tabela
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2) somente as relagcOes de efeito significativo (P<0,05) na abundancia de organismos. Esta
analise foi realizada com o software Statistica 7.0 (Statisoft Inc., 2005). Todos os resultados

desta analise foram representados graficamente e listados no APENDICE A.

3 RESULTADOS
3.1 VARIAVEIS AMBIENTAIS

Os resultados das variaveis ambientais mostram que houve uma marcante diferenca
temporal entre os valores mensurados destas variaveis para cada planicie entre os periodos

hidrologicos estudados (seca e cheia), tipicos de sistemas de planicies de inundacdes (Tabela

1).

Tabela 1. Intervalo de variacdo das variaveis ambientais e a clorofila- a de cada planicie de
inundacdo, para cada periodo hidrolégico amostrado (Prof.= profundidade; Turb.= turbidez; Temp.=
temperatura; OD= oxigénio dissolvido; Cond.= condutividade elétrica; Clorof.= clorofila-a; NT=

nitrogénio total; PT= fdsforo total).

Amazonica Araguaia
seca cheia seca cheia

Prof. (m) 0,3-30 9-157 0,8-3,8 37-6,8
Turb. (NTU) 8,8 - 251,6 1,5-16,4 6,1-70,6 2,0-29,3
Temp. (°C) 26,5 - 36,3 31,4-333 28,5-30,9 27,6 -30,5
pH 50-8,9 6,4-9,5 6,3-7,3 6,0 - 6,8
OD (mg L) 21-11,9 03-4,3 1,3-8,2 0,8 - 5,4
Cond. (uS cm™) 5,3-2232 415-69,7  21,9-534  285-465
Clorof. (ug L) 1,3-139,2 0,4-10,9 47 -50,0 03-117
NT (ug L) 642,2 - 6740,8 633,8-762,4 989,7 - 20255 470,9 - 3390,9

Nitrato (ug L™) 0,0 - 259,9 0,0-51,8 0,0 - 250,8 0,0 -57,0
A s -1
Amonia (ug L) 5,5 - 262-8 2,.8-529 3,1-119,3 2,0-30,3

PT (ug L) 6,6 - 309,8 54-334  419-1683  10,5-42,1
Fosfato (ug L) 6,2 -32,9 2,3-138 6,6 -23,1 2,6 - 30,0
Pantanal Parana

seca cheia seca cheia
Prof. (m) 04-772 0,8-55 0,9-44 1,7-3,7
Turb. (NTU) 4,8-57,4 1,9-229 0,7-107,6 2,1-80,0
Temp. (°C) 24,7 - 33,2 18,1-24,9 22,5-24,5 26,7-29,5
pH 60-74 6,9-8,5 6,2-8,9 54-7.2
OD (mg L% 0,7-68 01-61 5,6 - 10,0 3,8-73
Cond. (uS cm™) 48,5 - 165,8 52,1 -162,5 15,8 - 60,7 18,3 - 60,5
Clorof. (ug L) 13-16,3 0,1-30,0 1,1-398  2,1-742
NT (ug L) 972,7-1208,7 642,4-3651,9 633,5-2814,9 478,0 - 2368,9

Nitrato (ug L) 0,0-143,5 0,0 - 134,4 0,0-422,9 0,0 - 250,6
AL -1
Amobnia (ug L) 8,7 - 288,9 0,0 - 251,6 3,0 - 85,9 4,4 - 42,4
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-1
PT (hg L") 31,2-901  29,7-290,7 120-1275 126-1657
-1
Fosfato (ug L™) 5,4 -50,0 9,5-72,2 5,7-29,3 56-310

As diferencas espaciais das varidveis ambientais sdo notaveis nos ambientes das
planicies, com amplitudes de variagdo maiores no periodo de seca, caracterizando 0s

ambientes mais heterogéneos limnologicamente neste periodo.

Os dois primeiros eixos da analise de componentes principais explicaram juntos 52%
da variabilidade das variaveis ambientais. O eixo 1 da PCA representa a variacdo das
condicBes limnoldgicas temporalmente, sendo que as diferencas marcadas foram os maiores
valores de profundidade no periodo de cheia, e os maiores valores de turbidez, clorofila-a,
fosforo total e nitrogénio total no periodo de seca, destacando-se a planicie Amazonica com
0s maiores valores destas variaveis (Tabela 1). Ja o eixo 2 da PCA representa as diferencas
nas variaveis ambientais espacialmente, nos ambientes amostrados das planicies, sendo
possivel observar ambientes com maiores valores de temperatura, principalmente para as
planicies Amazénica e Araguaia, e outros com maiores valores de pH, condutividade elétrica
e fosfato, deixando em destaque alguns ambientes do Pantanal que apresentaram os maiores

valores de fosfato na cheia (Figura 2, Tabela 1).

TEMP,

PCA 2 (18%)
o

pH, COND., PO,
o

/ O Amaz0nica
O Araguaia

- ' < Pantanal

Y O O + Parani

5 -4 -2 0 2 4 6
PROF. TURB., CLOROF., PT. NT
PCA 1 (34%)

Figura 2. Ordenacdo dos ambientes das planicies amostradas, representando as diferengas temporais e
espaciais nas variaveis ambientais e a clorofila- a, sumarizadas pela PCA (PROF.= profundidade;
TURB.= turbidez; CLOROF.= clorofila- a; PT= fosforo total; NT= nitrogénio total;, COND.=
condutividade elétrica; TEMP.= temperatura da agua).
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3.2 ESTRUTURA DA COMUNIDADE

A comunidade de copépodes foi representada por 31 espécies durante o periodo de
estudo, sendo que destas, 17 espécies ocorreram na planicie Amaz6nica, 14 espécies na
planicie do Pantanal, 13 espécies na planicie do alto rio Parana e 10 espécies no rio Araguaia
(APENDICE B).

Em relacdo aos periodos hidroldgicos, os copépodes foram representados por 14
espécies na seca e 13 espécies na cheia na planicie Amazonica, por 12 espécies na seca e 10
espécies na cheia no Pantanal, por 8 espécies na seca e 10 espécies na cheia no rio Parand, e

por 8 espécies tanto na seca quanto na cheia para a planicie do Araguaia.

Os maiores valores de abundancia dos copépodes nos ambientes coletados foram
obtidos na planicie Amazénica no periodo da seca, 0s quais variaram entre 45 e 133.334 ind.
m=>. As espécies mais abundantes no periodo de seca foram Thermocyclops decipiens,
Oithona amazonica, Notodiaptomus simmilimus, N. amazonicus, Diaptomus ohlei,
Thermocyclops minutus e Mesocyclops meridianus. Na planicie do Araguaia a abundancia dos
copépodes no perfodo da seca variou entre 02 e 27.841 ind. m™. As espécies mais abundantes
para este periodo nessa planicie foram Thermocyclops minutus, T. decipiens, Notodiaptomus
spinuliferus e N. henseni. Para a planicie do Parana a abundancia dos copépodes no periodo
da seca variou entre 05 e 8.777 ind. m™. As espécies mais abundantes para este periodo nessa
planicie foram Thermocyclops minutus, Notodiaptomus henseni, T. decipiens, Mesocyclops
meridianus e N. isabelae. J& para a planicie do Pantanal os valores de abundancia na seca
variaram entre 06 e 102 ind.m™, sendo que os maiores valores de abundancia para esta
planicie foram obtidos na cheia. As espécies mais abundantes no periodo da seca foram
Microcyclops anceps, Thermocyclops decipiens, Notodiaptomus spinuliferus, T. minutus, N.
coniferoides, N. henseni, Metacyclops laticornis, Mesocyclops longisetus e M. meridianus
(Figura 3).

A planicie do rio Parana foi a que apresentou maiores valores de abundancia de
copépodes na cheia, sendo que os valores variaram entre 10 e 3.300 ind.m™. As espécies com
0s maiores valores de abundancia neste periodo nessa planicie foram Thermocyclops minutus,
T. decipiens, N. henseni e N. deitersi. Na planicie Amazonica a abundancia de copépodes no
periodo de cheia variou entre 10 e 2.601 ind.m™. Neste periodo, Oithona amazonica,

Thermocyclops minutus, Rhacodiaptomus retroflexus e Mesocyclops meridianus foram as
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espécies mais abundantes. A abundancia dos copépodes no periodo de cheia na planicie do
Pantanal variou entre 02 e 1.281 ind. m™. As espécies com os maiores valores de abundancia
neste periodo nessa planicie foram Thermocyclops minutus e Mesocyclops meridianus. Ja na
planicie do Araguaia, a abundancia dos copépodes no periodo de cheia variou entre 04 e 66
ind. m™, sendo que, Thermocyclops minutus, T. decipiens, Microcyclops finitimus, M. anceps,
Mesocyclops meridianus e Paracyclops chiltoni foram as espécies com o0s maiores valores de

abundancia (Figura 3).
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Figura 3. Abundéncia relativa das espécies de copépodes em cada periodo hidrologico nas planicies
de inundagdo amostradas.

3.3 O EFEITO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NA ABUNDANCIA DOS COPEPODES

A abundancia dos copépodes apresentou variagdo significativa com as variaveis
ambientais mensuradas (p<0,01). A CCA mostrou que no periodo de seca 22% da variagédo da
abundancia dos copépodes foram ajustados pelas variaveis ambientais e no periodo de cheia
19% da variagcdo da abundancia esteve diretamente ajustado pelas condigfes ambientais

(Figura 4). As espécies que apresentaram maior relagdo com as variaveis ambientais foram
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representadas com elevados valores de abundancia no hidroperiodo. O efeito das variaveis

ambientais na abundancia das espécies esta sumarizado na Figura 5.
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Figura 4. Representacdo bidimensional da CCA entre a abundancia dos copépodes e as varidveis
ambientais das planicies de inundagfes para cada periodo hidroldgico (seca, dois eixos significativos;
cheia trés eixos significativos). Cond.= condutividade elétrica; NT= nitrogénio total; Prof.=
profundidade; PO4= fosfato; NO3= nitrato; Temp.= temperatura; Clorof.= clorofila a.

A regressdo quadratica (Tabela 2) mostrou que as espécies de copépodes mais
abundantes apresentaram uma tendéncia de distribuicdo unimodal da abundancia em relacéo
as condicdes ambientais. O efeito mostra uma tendéncia de maior abundancia em valores

intermediarios de amplitude das variaveis, obtendo um otimo estabelecido, como a relagéo
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entre a espécie Oithona amazonica e o NT, e as espécies da planicie Araguaia que
apresentaram relacdo de 6timo com o NT (Figura 5). Algumas espécies ndo apresentaram um
6timo bem definido, mas com tendéncia de maiores valores de abundancia que acompanham a
variacdo ambiental em direcdo ao 6timo, como possivel observar nas espécies M. meridianus,
N. amazonicus e N. simmilimus com relagdo estabelecida com o NT da planicie Amazonica
(Figura 5).

Abundéncia (log ind m™)

T ) Amazénica

1 . ’_—, L “e. M. meridianus
S . .. N. amazonicus
awi T, N. simmilimus
e hra - ™. O. amazonica
0 L measas & e wE I ]

2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

NT (log)

Araguaia

4.0 . N. henseni
“a, N. spinuliferus
35 ~w_ T decipiens

. “m_T. minutus

Abundincia (log ind m™)

27 238 29 30 3.1 32 33 34 35
NT (log)

Figura 5. Margem ambiental constituido pela concentracdo de nitogénio total (NT) e o efeito na
abundancia das espécies com significativa relagdo como modelo de extremos de amplitude e relagdo
de 6timo (HI).
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Tabela 2. Resultado da regressdo quadratica usando as varidveis ambientais como preditoras da
influéncia na abundancia dos copépodes (NT= nitrogénio total; PT= f6sforo total). Foram listadas
somente as regressdes significativas (P<0.05).

Amazonica R2 ajust Funcéo
NT
M. meridianus 0.14  y=0.11-1.03x+0.41x?

N.amazonicus ~ 0.43  y=-7.55+2.23x+0.20x*
N. simmilimus 044  y=8.18-7.77x+1.76x*

0. amazonica 0.34  y=-98.53+60.99x-9.12x°
PT

M. meridianus ~ 0.28  y=0.89-1.68x+0.96x*

N. amazonicus 0.60  y=2.46-4.71x+2.29x*

N. simmilimus 0.66  y=2.69-5.43x+2.57x*
Turbidez

N. amazonicus 052  y=-0.81+1.20x+0.34x*
N. simmilimus 048  y=-0.29-0.02x+0.80x*
0. amazonica 0.14  y=1.22-0.40x+0.60x>
Profundidade

N. amazonicus 0.34  y=2.45-0.96x-0.81x°

N. simmilimus 044  y=2.24-0.96x-0.84x?

0. amazonica 0.26  y=2.97+0.94x-2.48x?
Araguaia R2 ajust Funcéo
Profundidade

T. decipiens 0.43  y=2.09+1.37x-4.39x°

T. minutus 012  y=-3+17.12x-15.62%

N. henseni 0.19  y=0.6+1.31x-2.51x°

N. spinuliferus ~ 0.24  y=2.61-4.74x+1.86xX?
Turbidez

M. finitimus 0.15  y=1.25-1.72x+0.58x>
T.decipiens 0.27  y=1.73-2.98x+1.95x?

T. minutus 021  y=2.05-3.12x+1.84x>

N. henseni 0.29  y=1.01-2.33x+1.41x°

N. spinuliferus 0.47  y=1.38-3.37x+2.04x*
Temperatura

M. meridianus 0.14  y=370.02-491.36x+163.10x
M. anceps 0.13  y=752.37-1005.11x+335.72x?
NT

T. decipiens 0.43  y=-111.44+73.01x-11.75x*
T. minutus 0.12  y=-64.23+42.79x-6.96x
N. henseni 0.19  y=-41.34+26.68x-4.22%*
N. spinuliferus ~ 0.24  y=-54.68+35.33x-5.61x*
NH4

T. minutus 0.15  y=0.82-0.50x+0.64x>

N. spinuliferus 031  y=-1.02+1.54x-0.12x

PT
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M. finitimus 0.37  y=5.34-6.21x+1.78%?

T. decipiens 0.39  y=-1.85+1.14x+0.41x*

T. minutus 0.15  y=-10.43+13.77x-3.95x
N. henseni 0.14  y=-0.81+0.42x+0.18x*

N. spinuliferus ~ 0.30  y=1.94-3.58x+1.58x>

pH

M. meridianus ~ 0.18  y=21.29-6.13x+0.44x?

M. finitimus 0.12  y=10.73-2.83x+0.18x?

T. decipiens 0.14  y=45.13-14.72x+1.21x
N. henseni 0.16  y=43.44-13.89x+1.11x°
Pantanal R2 ajust Funcéo
Temperatura

T. minutus 0.19  y=-23544+339.42x-121.54%
N.coniferoides ~ 0.30  y=79.79-115.12x+41.50x°
NH4

T.decipiens 0.16  y=0.02+0.95x-0.35x*

pH

M. meridianus ~ 0.35  y= 22.29-6.69x+0.50x°

M. laticornis 0.27  18.93-5.57x+0.41x?
Parana R2 ajust Funcéo
Turbidez

T. minutus 0.50  y=-1.09+2.11x+0.20x*

N. isabelae 0.24  y=0.59-1.68x+1.06x
Condutividade

M. meridianus ~ 0.60  y=19.37-23.52x+7.15x*
T. minutus 0.51  y=-18.07+30.28x-11.16x"
N. henseni 0.54  y=38.71-48.05x+15.09x’

4 DISCUSSAO

As variaveis ambientais possuem forcas reguladoras sobre a abundancia de espécies

de copépodes, assim como uma saliente importancia na ocorréncia espacial e temporal das

mesmas.

O regime hidrologico é atribuido como fator chave da variabilidade ambiental

temporal detectado pelo primeiro eixo da PCA, pois em planicies de inundacdo as lagoas

apresentam grande padrdo de mudancgas sazonais nas caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua

(Junk 1984; Junk et al. 1989). Em periodo de cheia o nivel hidroldgico aumenta (valores de

profundidade), ocasionando dréasticas alteracbes no ambiente, aumentando a conectividade de

todo o sistema, e isto também torna os ambientes mais similares em relagdo as caracteristicas
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fisicas e quimicas, acarretando no efeito de homogeneizacdo do ambiente (Thomaz et al.
2007). Para a maioria das variaveis ambientais mensuradas neste trabalho os maiores valores

de variacao ocorreram no periodo de seca.

As relagfes positivas com as varidveis indicadoras de recursos alimentares como a
concentracdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) é um indicativo de regulacdo do tipo
“botton-up”, favorecendo a cascata tréfica desde a produtividade priméria até os niveis mais
altos (Carpenter et al. 1985). Nos ambientes com elevados valores destas variaveis nas
planicies amostradas, tanto na cheia quanto na seca, foi um fator positivo para promover os

maiores valores de abundancia da maioria das espécies como observado pelos resultados.

A variabilidade ambiental formada pela caracteristica de cada planicie de inundagéo
e as diferencas dirigidas pelo hidrovolume podem regular diretamente a estrutura da
comunidade agindo através dos limites de tolerancia dos organismos, assim como,
indiretamente através de restricdes de interacdes bidticas, como a competicdo intra e

interespecifica e a predagdo (Dunson e Travis 1991).

As inundagdes periddicas ou “distirbios” periddicos naturais em sistemas de
planicies de inundacdo sdo responsaveis por aumentar a variabilidade temporal da estrutura da
comunidade zooplanctonica (Simdes et al. 2013 a, b), desta forma, os copépodes foram
influenciados com substituicbes em espécies abundantes como resposta as variacdes
ambientais temporal. Os distdrbios causados pelo ambiente sdo considerados como um dos
mecanismos na teoria de ‘“nicho vago” (Hutchinson 1957). Por exemplo, as dréasticas
mudancas causadas em ambientes sujeitos a variacdes no nivel de dgua elimina totalmente ou
parcialmente as populagcfes de algumas espécies sendo substituidas por outras que colonizam
0 “nicho vago”, conduzindo um restabelecimento relativamente rapido nas novas condicoes
ambientais. Nos ambientes das planicies estuda hd uma nitida configuracdo de abundancia

temporal, como observado pela abundancia relativa (Figura 3).

A proposta de um 6timo estabelecido com as varidveis ambientais, ou seja, relacdo a
niveis que favorega com maiores valores de abundancia é suportado pela teoria de nicho
(Hutchinson 1957) e muito bem visualizado com as populagfes de copépodes, as quais
apresentam uma desigual distribuicdo de abundancia como resposta a variabilidade ambiental
em escala espacial e temporal. A curva representada pela regressdo quadratica como

observada entre O. amazbnica e 0 NT mostra claramente esta relacdo, onde ha um pico de
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abundancia em valores intermediérios de NT. Para muitas espécies, pode-se dizer que hd uma
tendéncia de estabelecimento de Otimo e um aumento gradativo de abundancia como
representado pelas espécies da planicie Araguaia e a turbidez (material suplementar A). A
distribuicdo de abundancia ao longo de um gradiente estd ligado ao qudo bem uma
caracteristica da populagdo esté relacionada ao valor ideal, se o gradiente é muito ingrime as
populacdes sdo direcionadas ao centro do gradiente, permanecendo estaveis (Kirkpatrick e
Barton 1997).

Ainda conforme a teoria de nicho, as margens da tolerancia ambiental ou em
extremos de amplitude de variacdo, os efeitos das variagdes ambientais exibem uma relacéo
negativa no crescimento populacional, na sobrevivéncia, um decréscimo na abundéncia e um
limite de distribuicdo espacial da espécie (Sexton et al. 2009). O efeito ambiental preditor da
regulacdo de abundancia em M. meridianus, N amazonicus e N. simmilimus (como
representado pela Figura 5) representaram niveis ambientais com abundancia em ascensao em
direcdo ao 6timo, ndo sendo possivel observar claramente os extremos da curva unimodal da

regressao.

Algumas espécies de copépodes possuem elevados valores de abundancia em regifes
litordneas (fauna associada a macrofitas), contribuindo para recorréncia em amostras de
plancton, sugerindo um gradiente de abundancia transversal da regido plancténica para a
litordnea (Lansac-To6ha et al. 2002). Amostras de regido litoranea ndo foram incluidas em
nosso estudo, porém, € um fator especulativo para a baixa abundancia de muitas espécies, as
quais ndo apresentaram relacdo significativa com as variaveis ambientais da regido

plancténica, podendo ter um 6timo estabelecido em outros tipos de habitats.

Estudos em grandes escalas espaciais tém mostrado a ocorréncia restrita das espécies
de copépodes em ecoregides, altamente endémicas e muito bem adaptadas (Suarez-Morales et
al. 2004, 2005; Silva 2008; Perbiche-Neves 2011; Previattelli et al. 2013). O resultado da
CCA infere a estreita relacdo das varidveis ambientais e as espécies de acordo com o0
gradiente ambiental. A alta variacdo ambiental espacial, como visualizado pela PCA, suporta
disparidade na distribuicdo espacial das espécies nas planicies de inundacgéo, restringindo,

portanto, as espécies de copépodes em algumas regides ou periodo de tempo.

Muitas teorias estdo envolvidas para explicar quais seriam os fatores limitantes na

distribuicdo e a abundancia das espécies e organismos (Sexton et al. 2009). Estudos que
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focam nos limites de tolerancia das espécies e suas relagdes com as condi¢cdes ambientais tém
ressurgido nos altimos anos, pois as alteracdes antropogénicas no clima e nos ambientes
naturais tém causado expressivas mudancas na estrutura da comunidade, facilitacdo a invasao
por espécies ndo nativas e perda da diversidade de espécies e a consequente alteracdo no
funcionamento ecossistémico. De modo geral, os ecossistemas aquaticos neotropicais sao
muito vulneraveis a transformagdo pelo homem, perdendo suas caracteristicas naturais por

drésticas alteracdes artificiais, deixando-0s mais suscetiveis a impactos ambientais.
5 CONCLUSAO

As variaveis ambientais foram caracterizadas quanto ao aspecto espacial através de
expressivas diferencas na temperatura, fosfato, pH e a condutividade elétrica. A variacado
temporal foi caracterizada por maiores diferencas nos valores de profundidade, turbidez,

clorofila- a, nitrogénio total e fosforo total.

Os fatores locais (condigdes fisicas e quimicas do ambiente) determinaram os efeitos
de distribuicdo de abundancia de copépodes, bem como, apresentaram uma estreita relacdo na
distribuicdo espaco-temporal das espécies, sendo possivel observar maiores valores de
abundancia em niveis especificos das condi¢cbes ambientais, 0 que corrobora parcialmente a
hipdtese HI): a abundancia de copépodes possui um 6timo estabelecido com as variaveis
ambientais, e em extremos de amplitude de variacdo ambiental, menor sera a abundancia
desses organismos, pois a ascensdo da abundancia em um nivel especifico ambiental é
observado para as espécies, porém ndo ficou totalmente estabelecido um gradiente ambiental
propriamente dito, apenas variacdes ambientais, 0 que para muitas espécies o efeito unimodal

na distribuigdo da abundancia néo foi observado.

Sendo assim, os resultados obtidos contribuiram para o melhor entendimento da
complexidade do padrdo de distribuicdo da abundancia dos copépodes em macroescala em

planicies de inundacéo.
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APENDICE A - Efeito das variaveis ambientais na abundancia das espécies copépodes planctonicos

(NT= nitrogénio total; PT= fosforo total). As linhas foram ajustadas de acordo com a regressdo
guadratica.
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APENDICE B - Lista de espécies e a ocorréncia espacial e temporal de copépodes planctonicos

identificados nas diferentes planicies de inundag6es.

Amazébnica Araguaia

Cyclopidae seca cheia seca cheia seca cheia seca cheia

Parana

Eucyclops sp.

Macrocyclops albidus (Jurine, 1820)

Mesocyclops ellipticus Kiefer, 1936

Mesocyclops longisetus (Trhiébaud, 1914)
Mesocyclops meridianus (Kiefer, 1926)

Metacyclops laticornis (Lowndes, 1934)
Microcyclops alius (Kiefer, 1935)

Microcyclops anceps (Richard, 1887) +
Microcyclops finitimus Dussart, 1984

Paracyclops chiltoni (Thomson, 1882)

Paracyclops sp.

Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929) +
Thermocyclops minutus (Lowndes, 1934)

Diaptomidae

Argyrodiaptomus nhumirim Reid, 1997
Dactylodiaptomus pearsei (Wright, 1927)
Dasylodiaptomus coronatus (Sars, 1901)
Diaptomus ohlei Brandorff, 1978
Notodiaptomus amazonicus (Wright, 1935)
Notodiaptomus anisitsi (Daday, 1905)
Notodiaptomus cearensis (Wright, 1936)
Notodiaptomus coniferoides (Wright, 1927)
Notodiaptomus deitersi (Poppe, 1891)
Notodiaptomus henseni (Dahl, 1894)
Notodiaptomus iheringi (Wright, 1935)
Notodiaptomus isabelae (Wright, 1936)
Notodiaptomus simillimus Cicchino et al., 2001 +
Notodiaptomus cf. spinuliferus (Dussart, 1985)
Rhacodiaptomus calatus Brandorff, 1973
Rhacodiaptomus retroflexus Brandorff, 1973 +

+ + + 4+

Oithonidae

Oithona amazonica Burckhardt, 1913
Othona gessneri Kiefer, 1954 +

+ + 4+ +

+

+ + + 4+ + +




