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APRESENTACAO GERAL

Os ambientes aquéaticos estdo sujeitos a grandsbil@ade em curta escala de tempo,
0 que os torna modelos ideais para a investigaggoadrbes e processos ecoldgicos
(Reynolds 1998, Tundisi 2003). Dentre as varias wodades de um ecossistema
aquatico, a comunidade zooplancténica é uma das coahecidas cientificamente. O

zooplancton constitui um grupo que reune animaitepeentes a diferentes categorias
sistematicas e que possuem como caracteristicanc@rnmpossibilidade de vencer as

correntes d’agua, ainda que possuam algum grauatdidade, efetuando pequenos

movimentos entre estratos verticais e horizontaiscdluna d’agua em resposta as
interacOes bidticas e abidticas (Esteves 1998; ean@Sommer 2007).

A variabilidade ambiental pode influenciar a dsticdo de muitas espécies e
aumentar a estabilidade de processos ecossistéthm@sau & de Mazancourt 2013).
Analisar a diversidade de espécies, portanto, pedama ferramenta muito util para os
ecoblogos (Hamilton 2005). Tradicionalmente, a diidade tem sido dividida em local
(o) e regional ). Contudo, a partir de 1960, surge a ideia de madrariacdo na
composicao de espécies ao longo de um gradierd/essidade betaBf (Whittaker
1960, 1972). As medidas de diversidade beta parmiéssociar a variacdo na
diversidade de espécies a um ou mais gradientesasdjiental ou temporal (Anderson
et al.2011).

Ainda que seja bem conhecido que todas as comuwsdagtologicas
experimentem substituicbes temporais em suas cogdess (MacArthur & Wilson
1967), temos informacdes limitadas sobre o0s mewass subjacentes dessas
substituicbes (Magurran & Henderson 2010). Dados lalego prazo oferecem
possibilidades de melhor compreensao das mudaedaisdiversidade (Magurraat al.

2010) e, consequentemente, da dindmica de popslaDiente disso, a presente tese



visa investigar a variabilidade espacial e tempdealcomunidade zooplanctdnica em
um reservatorio tropical, além de inferir a intelasie de alteracdes na estrutura dessa

comunidade geradas por mudancas ambientais ao ¢ttangganpo.

O primeiro capitulo visa examinar a sincronia espade populagbes do
zooplancton e de varidveis ambientais em um reggivatropical (reservatorio
Ribeirdo das Lajes, RJ). A sincronia espacial amtasimplicacdes importantes tanto
para a persisténcia de populacbes como para ajpadssle de utilizar poucos locais de
monitoramento como “sentinelas” de toda uma reg@anteresse. Elevada sincronia
espacial pode aumentar o risco de extincdo de popes locais, que respondem de
forma similar as alteracées ambientais. Por oaitlo,| essa resposta similar as variacdes
ambientais possibilita 0 uso de menos locais pargnitoramento ambiental de uma
dada regido. O difundido padréo sincrénico em da®populacdes tem incentivado os
ecblogos na busca dos mecanismos subjacentes apsomélLiebholdet al. 2004).
Assim, no primeiro capitulo, sdo investigados dsrés que podem sincronizar as
dindmicas das populacdes locais, incluindo a distdgeografica entre os locais, a
distancia ambiental (distancia Euclidiana entrelazsis considerando as variaveis
ambientais) e sincronia ambiental (correlacdo dardde entre os locais para as

variaveis ambientais) dentro do reservatorio Rémedas Lajes.

O segundo capitulo propde entender a variacdo t@npa diversidade beta
entre os locais de amostragem (i.e., variacdo teahpla diversidade beta espacial).
Para um dado conjunto de localidades, investigadiBesencas na composicéo e
abundancia de espécies em funcdo da heterogeneaadental (produtividade e
hidrologia). Os padrdes espaciais sédo o tépicaladtuem grande parte das pesquisas
em diversidade beta (Magurran 2004; Soinieeral. 2007a; Soininen, McDonald &

Hillebrand 2007b) e os reservatorios hidrelétripopslem ser considerados excelentes



modelos para o estudo da diversidade beta tenduistena elevada heterogeneidade
horizontal nas condicbes ambientais (Ford 199Qjus&o Chase (2010), as diferencas
de composicdo e abundéancia das espécies entres Ipodem ser explicadas pela
variacdo espacial nas condicbes ambientais. Entogtas padrdes de diversidade beta
também podem ser formados por dispersdo passivapi@cessos de transporte)

(Ricklefs 2008).

O terceiro capitulo objetiva compreender a variddéie da diversidade beta
temporal. A perspectiva temporal pode nos ajudantander como a diversidade é
afetada pelos efeitos das mudancas ambientais {k4agR004). A ocorréncia ou nao
de espécies raras nas amostras, assim como asaspérses que dispersam para a area
em questao, sao alguns fatores que influencianveasiilade beta temporal (Larson &
Passy 2013). Portanto, temporalmente, dois padmedem ser observados:
diversificagcdo ou homogeneizacdo da comunidadee(OfdPoff 2003), sem mencionar
0 papel das mudancas ambientais direcionando dsag¢lies da comunidade

zooplanctdnica ao longo do tempo.

Ao investigar as relacdes espaciais e temporat®onidade zooplanctonica é
possivel inferir sobre o funcionamento do sistePar exemplo, assembleias mais
diversas refletem habitats mais estaveis, ja que regpécies podem compensar
quaisquer mudancgas que ocorram no ambiente (Magé&rdenderson 2010). Ainda
gue seja um debate permanente dentro da ecologiépsntrabalhos demonstram a
relacao positiva entre diversidade e funcionamelat@cossistema como mencionado
por Schwartzet al. (2000). Salientando que em reservatérios, prititieate aqueles
usados para o abastecimento de agua, o entendirdentariabilidade temporal das
comunidades pode ser um fator importante a seridemaslo para fins de gestdo de

gualidade (Sartoet al. 2009).
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Capitulo |

A sincronia ambiental € mais importante que a distdcia
geografica para predizer a sincronia espacial de palacdes
zooplancténicas

RESUMO
Diversos estudos tém demonstrado que a sincromiacies € um padrdao ubiquo,

ocorrendo em diferentes regides, tipos de ecossastee para diferentes grupos de
organismos. A sincronia espacial apresenta im@eagmportantes para a persisténcia
das populagdes. Outra implicacdo é a possibiliddeleutilizar locais “sentinelas”,
supondo dinamicas regionalizadas ou sincronicas, foala a area de interesse. Nesse
contexto, o presente trabalho utiliza um conjurgaddos de longa duracéo (8 anos) em
um reservatorio tropical para quantificar o nivel sincronia entre populagdes locais
zooplanctonicas. Esperamos alta sincronia devidaltaa conectividade, bem como
devido ao efeito Moran. Contudo, nossos resultadostraram declinio da sincronia
populacional mais consistente com a distancia amtddie sincronia ambiental do que
distancia geografica. Além disso, nossos results@ndém sugerem que as principais
variaveis direcionando a sincronia populacionahrforaquelas mais relacionadas as
variacdes hidrologicas. A distancia geograficanfi@is importante para 0os protozoarios,
enquanto a sincronia populacional dos outros grumwzooplancton foi fortemente
impulsionada pela sincronia ambiental. Além disswificou-se o decaimento da
sincronia ambiental com o aumento da distancia rgéicg entre os pontos. Nossos
resultados sugerem que a forca do efeito de Momate er subestimada quando
simples distancias ambientais sdo utilizadas. ®ugEique novos estudos devem incluir
a sincronia ambiental em vez de utilizar apenasnalasidade ambiental entre os
pontos. Finalmente, apesar de significativa, argma populacdo néo foi tdo alta para

justificar uma reducdo do namero de pontos de aagsh.



ABSTRACT
Several studies have shown that spatial synch®m@yubiquitous pattern, occurring in

different regions, types of ecosystems and in difie groups of organisms. Spatial
synchrony has important implications for the peesise of populations. Another
implication is the possibility of using local "sergls" sites, assuming regionalized or
synchronous dynamics over the whole area of inteheghis context, our work uses a
long-term (8 years) data set to quantify the leweél synchrony between local
zooplankton populations in a tropical reservoir. @ect high synchrony due to high
connectivity as well as due to the Moran effectpitation synchrony was negatively
correlated with geographic distance. However, pagah synchrony declined more
consistently with environmental distance and emrmental synchrony than with
geographic distance. Besides, our results suggestatd main variables driving
synchrony were those correlated with hydrologicalditions. Geographic distance was
more important for protozoans, while the populatisgnchrony of the other
zooplankton groups was strongly driven by environtakesynchrony. Furthermore, we
found a decrease of environmental synchrony wighitikrease of geographical distance
between points. Our results suggest that the dtreofythe Moran’s effect may be
underestimated when simple environmental distancesised. We suggest that further
studies should allow for environmental synchrongtead of allowing only for
environmental similarity. Finally, despite signdiat, population synchrony was not so

high to justify a reduction in the number of samglsites.

INTRODUCAO

A sincronia espacial ocorre quando propriedadessaradas em populagdes (e.g.,
abundancia de uma espécie), comunidades (riqueeapaeies) ou ecossistemas (e.g.,
produtividade primaria) variam de forma sincrénicBiversos estudos tém
demonstrado, por exemplo, que as densidades delagbps locais apresentam
dindmicas temporais sincronicas (Koenig & Knops89hanker & Sukumar 1999;
Cattadoriet al. 1999; Liebhold, Koenig & Bjgrnstad 2004a). Outestudos também
demonstram que a sincronia € um padrdo ubiquoyarmy em diferentes regides

(temperadas e tropicais), tipos de ecossistemas, @juaticos e terrestres) e para



diferentes grupos de organismos (Moran 1953; Rantal. 1995; Bjgrnstad, Ims &
Lambin 1999; Ims & Andreassen 2000; Koenig 200-€eBecet al. 2004; Lansac-Téha
et al. 2008; Stange, Ayres & Bess 2011).

A sincronia espacial apresenta implicacdes imptetapara a persisténcia das
populacdes. Estudos empiricos e teodricos indicamn,egemplo, que o aumento da
sincronia estéa relacionado com o aumento da privtede de extincdo regional (Heino
et al. 1997; Paradiset al. 1999; Descamps, Strgm & Steen 2013). Quanto mais
sincrénica € uma metapopulacdo, menor é a expectdt tempo de persisténcia
(Liebhold et al. 2004a). Nesse contexto, um processo que causec@&xtide uma
populacao local levaria todas as populacdes queafiu sincronicamente ao mesmo
risco de extingao.

Populacdes que apresentam dinamicas assincrongsgegum maior numero
de locais de monitoramento (Burrows, Moore & Jar2@82). Nesse contexto, outra
implicacdo importante para os estudos de sincres@acial € a possibilidade de
diminuicdo do esforco de amostragem, uma vez qumlggpdes com dinamicas
sincrénicas podem ser monitoradas em poucos arebigf8toddardet al. 1998;
Anneville et al. 2004; Rhodes & Jonzén 2011). Supondo dindmicasnakgadas ou
sincrénicas, os dados obtidos nos locais “sensig@adem entdo ser extrapolados para
toda a area de interesse (Annewéteal. 2004).

Em geral, a ubiquidade de padrdes sincrénicos heentivado os ecologos na
busca dos mecanismos subjacentes aos mesmos. dfoplex a distancia geografica
entre as populacdes locais €, em geral, negativentenrelacionada com a sincronia
espacial, ou seja, os valores de sincronia decaemacaumento das distancias que
separam pares de populagdes locais (Ranta, Velimdstroom 1999; Koenig 2002).
Esse decaimento dos valores de sincronia podexpdicago tanto em funcdo das

menores taxas de dispersdo entre ambientes sepgradmaiores distancias (Ramta



al. 1995; Landeet al. 1999; Paradi®t al. 1999), como também pelo decaimento da
similaridade ambiental em funcéo da distancia (&einal. 1999; Koenig 2002).

InteracOes troficas entre espécies também podeonosirar as dinamicas de
populacdes locais (Buonaccosdi al. 2001; Liebholdet al. 2004a). Por exemplo, em
ilhas no lago Inari (Finlandia), a predacao por telideos seria a causa primaria das
dindmicas sincrbénicas de populacdes de pequendsrese(Heikkila, Below & Hanski
2012). Em estudo experimental Carnegb al. (2013) encontraram sincronia da
biomassa de zooplancton mais elevada em mesocasmosa presenca de peixes. No
entanto, nesses trabalhos € enfatizado que outoxegsos, como a dispersao e as
variaveis ambientais, podem também explicar osgesdie sincronia encontrados.

Fatores ambientais também apresentam efeito simadnr nas dinamicas das
populacdes locais (Liebholdet al. 2004b). Em muitas regides, populacdes
espacialmente disjuntas podem apresentar variagiiesdnicas determinadas pelas
variacbes ambientais (Hudson & Cattadori 1999; kpd®99, 2002). Esse padrao é
conhecido como efeito Moran (Moran 1953). Evidéscaa influéncia de fatores
ambientais sincronizando as dinamicas populaciosas frequentes. Por exemplo,
variacdes hidroldgicas foram provavelmente deteantes nos padrdes de sincronia de
populacbes de peixes de trés bacias de drenagehifrioa (Tedescoet al. 2004).
Variacdes na precipitacdo também foram os pringipgcanismos sincronizadores de
populacdes de passaros na Inglaterra (CattadorleiM& Hudson 2000). No entanto, a
identificacdo da principal causa da sincronia étasuvezes dificil porque todos os
mecanismos podem produzir assinaturas quase idémtgra sincronia entre populacdes
(Liebholdet al. 20044a).

Fatores climéticos e hidrologicos tém sido recoittosccomo importantes na
influéncia de padrdes de sincronia das populag@esidnicas (George, Talling & Rigg

2000; Downinget al. 2008; Rusak, Yan & Somers 2008; ¥ual. 2012). Entretanto, 0os



padrbes de sincronia de populacdes planctdénicasnpar fortemente influenciados
por processos locais, incluindo variacdes nas tefaticas limnoldgicas (e.g. Lansac-
Tohaet al. 2008). Ha também exemplos de estudos em um Umdbdeate com altos

niveis de sincronia e decaimento dessa sincromac@aumento da distancia entre os

locais de coleta (Seebens, Einsle & Straile 2013).

Nesse contexto, 0 objetivo geral deste trabalh@isbn em quantificar o nivel
de sincronia entre populacbes locais zooplancténem um reservatorio tropical
(Ribeirdo das Lajes, RJ) utilizando dados coletasiosum estudo ecologico de longa
duracdo. A existéncia de padrbes sincronicos podeerciar efeitos, em escala
regional, de processos independentes da densidhde as dinamicas populacionais
(e.g., efeito Moran). Por outro lado, a ausénciaideronia pode sugerir que fatores
locais seriam os reguladores mais importantes d#micas populacionais (Kratz,
Frost & Magnuson 1987). Considerando a proximidémepontos de coleta (i.e., todos
realizados em um Unico sistema), espera-se encogl@ados niveis de sincronia.
Esses elevados niveis seriam explicados tanto pétaadas taxas de dispersdo (da
regido de montante, em direcdo a regido da barjagamo também pelo efeito Moran
(i.e., influéncia de fatores independentes da dedsi que atuam de forma similar nas
dindmicas das diferentes populagdes locais). Al&sodde acordo com a hipétese de
dispersao, espera-se encontrar um decaimento carsign populacional com o aumento
da distancia entre os locais analisados, principalen devido a heterogeneidade

espacial presente no reservatorio de Lajes (Seasds2008).

METODOS
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Area de estudo

As coletas foram realizadas no reservatorio Ribeild@s Lajes (Rio de Janeiro; Figura
1), sistema construido entre 1905 e 1908, encairatdwegido montanhosa (Serra do
Mar) e utilizado para a producdo de energia ektrc abastecimento publico.
Fragmentos da Mata Atlantica cercam o sistema qoe ser classificado como
monomitico quente, permanecendo estratificado n#@rnm@arte do ano e oligo-
mesotréfico de acordo com os teores de ortofogfdésforo total (Brancet al. 2009).

O reservatorio Ribeirdo das Lajes apresenta umerfécip (na cota maxima) de 47,8
km?, volume de 450 x 106 fe profundidade média de 15 m (maxima = 40 m). O
tempo de retencdo da agua é de aproximadamenié)®Beis pontos de coleta foram
distribuidos ao longo do eixo principal do resedviatde Ribeirdo das Lajes. O ponto
L1 representa a principal entrada de dgua e ntggaero sistema e no outro extremo do

reservatorio, o ponto L6 retrata a regido da bama(figura 1).

: Py
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Figura 1. Localizacdo dos seis pontos de coletaeservatorio de Ribeirdo das Lajes, RJ/
Brasil. (L1 esté& localizado proximo a principalradé de agua e nutrientes no reservatorio e L6
na regido da barragem).

Amostragens
Comunidade zooplancténica

As amostragens foram realizadas mensalmente egustcade 2001 e dezembro
de 2009, totalizando 510 amostras. Nao foram @iz coletadas entre julho de 2003 e
outubro de 2004. Assim, a série temporal de daoiodef 85 meses. Em cada ponto, as
amostras de zooplancton foram coletadas atravéikrdgem de vinte litros de agua de
sub-superficie em rede de plancton deu6® conforme estabelecido na época pelo
orgao estadual responsavel pelo monitoramento g@sale agua do Estado do Rio de
Janeiro (FEEMA/INEA). O material concentrado foieidiatamente fixado com formol
a 4%, tamponado com tetraborato de sédio (borag)amostras foram processadas
(contagem e identificacdo) em camara de contagemSegewick-Rafter com
capacidade de 1ml, com auxilio de uma pipeta HeSsempel de 1ml em microscopio
optico. Procedeu-se a contagem de no minimo 3 &smile Sedgewick-Rafter ou até
que nenhuma nova ocorréncia fosse registrada. Kmdamais frequentes foram
contados até atingir um minimo de 150 individuoataPas analises, optou-se por
utilizar os taxons que ocorreram em pelo menos uantg das amostragens (23 taxons
distribuidos entre protozoarios principalmente meslas, rotiferos, cladoéceros e

copépodes) e assim evitar inconsisténcias deceselat grande quantidade de zeros.

Dados ambientais

A temperatura da agua, o oxigénio dissolvido (OdDa) condutividade elétrica (cond.)

foram mensuradasn situ utilizando uma sonda multiparamétrica (YSI-85). A
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transparéncia da agua foi determinada com o disc8etchi e o pH com auxilio de
pHmetro portatil (WTW pH 315i). As concentra¢desniteato, amoénio, nitrito, fosforo
total (P Total), ortofosfato (P Orto) e clorofdaforam analisadas em laboratorio

seguindo a metodologia encontrada em APHA (200&h¢Ta S1).

Andlise de dados
A sincronia populacional foi calculada com base ema matriz de seis colunas

(referente aos seis pontos de coleta), cada quédrodo a série temporal de dados de
densidade (log x+1) dos taxons infragenéricos (@epé& géneros) e grandes grupos do
zooplancton. Com base nessas matrizes, a corredat@os pontos foi estimada para
cada um dos taxonssy( .. Sp3) e também para os grandes grup8Sofozoa Srotifera
Scladocera© Scopepod. Para essa tarefa utilizou-se a fungdo mSyncidifroada para
correlacdo de Spearman) que calculou a correlagibane o intervalo de confianca
“bootstrap” (Bjgrnstadet al. 1999). O mesmo procedimento foi realizado para as
variaveis ambientaisEemp, ... Epso), sendo essas Ultimas com correlagéo de Pearson
(Buonaccorsiet al. 2001) A sincronia ambiental média também foi deteada Ey)
calculando-se a média das correla¢des das varidwdigentais para cada par de pontos.
Também foi gerada uma matriz de distancia ambief@@y ou seja, a distancia
Euclidiana entre os pontos considerando os valorégdios das varidveis ambientais
padronizadas (Legendre & Legendre 1998). Uma mdéridistancia geografica entre os
pontos G) também foi calculada utilizando a distancia Hliaha e com base nas
coordenadas geograficas (em graus decimais).

Correlagcdes matriciais (teste de Mantel) foramizadhs com o objetivo de
verificar se o0s niveis de sincronia populacionahpes grandes grupoSekotozoa SRotifera
Scladocera€ Scopepod) €Stiveram mais correlacionados com as distarygagraficas @)

ou com os niveis de sincronia ambient&efp, .. Epgo). O teste de Mantel tem
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recebido varias criticas, devido ao baixo podeamtise e por inflar o erro tipo | (e.g.
Harmon and Glor 2010; Legendre and Fortin 2010;ll@uand Rousset 2013). No
entanto, ainda € frequentemente utilizado em estedoldgicos e evolutivos (Diniz-
Filho et al. 2013) e, mais importante, € um dos poucos tesiexp@ados quando a
hipotese a ser estudada deve ser formulada em gedmalistéancias (e.g. distancia
geografica entre populacdes; Legendre & Fortin 2010

Andlises de regressdo multipla com matrizes déntisas (MRM, Lichstein
2007; Zapala and Schork 2006; Haynes et al. 20dr@)nf utilizadas para modelar os
niveis de sincronia populaciondb,( .. S;3) e dos grandes grupoSefotozoa Srotifera
Scladocera® Scopepodd €M fungéo das distancias geografiday @mbientais@) e niveis
meédios de sincronia ambient&,).

Todas as analises foram realizadas no program@ Rofe Team 2013). Os
testes de Mantel e MRM foram feitos utilizando @ascbes mantel e MRM disponiveis
no pacote ecodist (Goslee & Urban 2007) e a fumg&gnch (Spearman) do pacote ncf
(Bjgrnstad 2012) foi utilizada para estimar os isiveédios de sincronia e os intervalos
de confianca. A Figura 2 apresenta um esquema cobjetivo de ilustrar as anélises

realizadas.
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S =f(E)
S =1(G)
(ver Tabela 2)

S =f(D, G)
(ver Tabela 3)

S =f(Em. G)
(ver Tabela 4)

I
{
|

Latitude ‘

Longitude | |

Figura 2. Representacdo esquematica das andliaizadas. Os dados de densidade do
zooplancton (para taxons e grupos) e os dados atatsigobtidos mensalmente (entre 08/01 e
12/09) em 6 pontos ao longo do maior eixo do redério (), foram utilizados para estimar a
sincronia populacionalS], a sincronia ambientaE} e a distancia ambientdD). A sincronia
ambiental média também foi calculaday| [utilizando a média das correlagbes para cada par
de amostras] e a distancia geografiGg. (Andlises de correlacdo entre matrizes (simples e
multiplo) foram utilizados para modelar a sincrotiazooplancton.

RESULTADOS

Um total de 182 taxons zooplanctdnicos foi encalatra maior riqueza foi vista para o
grupo dos rotiferos (98 taxa), seguidos pelos podoos (46 taxa), claddceros e
copépodos (28 e 10, respectivamente incluindo msaf® nauplio e copepodito; Tabela
S2). A maior densidade do zooplancton total foistegda em julho de 2007 no ponto 1
(14.190.000 ind.f) e o menor valor foi aferido em maio de 2006 notpd. e janeiro

de 2007 no ponto 6 (100 ind3n Todos os grupos zooplancténicos mostraram uma

dindmica similar ao longo da série temporal dedes{&igura 3).

15



()
-~

b)

Densidade (ind.m-?)
1

L

d)C>

20

Densidade (ind.m-%)
1

— ponto 1 — ponto 3
— ponto 2 — ponto 4

Figura 3. Série temporal da densidade do zooplantbg x+1) nos diferentes locais de coleta
no Reservatério de Ribeirdo das Lajes - RJ. (Agdst@001 a Dezembro de 2009, intervalo
sem coleta de julho de 2003 a outubro de 2004Prafozoa; b) Rotifera; ¢) Cladocera; d)
Copepoda.

Dentre os taxons encontrados, aqueles que ocor@rapelo menos um quarto
das amostragens ao longo do periodo de estudo:f@antropyxisaculeata Difflugia
spp. (Protozoa),Ascomorphaecaudis A. saltans Collotheca spp., Conochilus
coenobasis C. unicornis Hexarthra spp., Keratella americana K. cochlearis
Polyarthrasp.,Ptygurasp.,Synchaetap. (Rotifera)Bosminahagmanni Ceriodaphnia
silvestrii, Daphnia gessneri, Diaphanosoma bir§@ladocera), formas larvae, jovens e
adultos de Copepoda Calanoiddofodiaptomuscearensese Copepoda Cyclopoida
(Mesocyplosp. eThermocyclopsp.).

A sincronia dos dados ambientais foram em gerais mlavados que 0s niveis
de sincronia populacional. Os valores mais altossideronia ambientalE) foram
registrados para temperatura, oxigénio dissolvidwito, nitrato e pH, enquanto os

menores valores foram registrados para P-totalfasfiato e clorofilaa (Figura 4). Para
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0S grupos zooplancténicos, o maior valor de sinaromédia §) foi registrado para

Rotifera seguido por Copepoda, Cladocera e Prot@Zigara 5). Refinando a escala
taxondmica, os nauplios de Cyclopoida exibiram alsres mais elevados de sincronia
média seguidos po€Collotheca sp, Keratella Hexarthra Bosminae nauplios de

Calanoida (Figura 6). Os maiores niveis de sinerforiam estimados entre os pontos 3
e 4 (Tabela 1). O aumento da sincronia média dpslagdes em funcédo da densidade
nao foi significativo, enquanto a relacdo com auéncia de ocorréncia se mostrou

significativa (s = 0.42, n.s es= 0.79, P=0.001, n=18 respectivamente).

1.0

0.8
1
—

[

Sincronia (% IC)
0.4 0.6
L L
i
——l
P

0.2

0.0

Temperatura —
Oxig. Dissolvido —
Cond. elétrica —
PH
Transparéncia —
Nitrito —

Nitrato —
Aménio —
Ortofosfato —
Ptotal —
Clorofila-a -
DBO

Figura 4. Valores médios de sincronia (z IC) dasweis ambientais medidas no reservatério
de Ribeirdo das Lajes (Pirai, RJ).
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Tabela 1. Valores de sincronia par a par (correla&§fearman) para cada um dos grupos
zooplancténicos entre os locais de coleta no rag@ie de Ribeirdo das Lajes (Pirai, RJ).

Protozoa Rotifera CladoceraCopepoda

ponto 1, 2 0.46 0.52 0.19 0.25
ponto 1, 3 0.29 0.54 0.24 0.36
ponto 1, 4 0.30 0.54 0.34 0.39
ponto 1, 5 0.18 0.51 0.25 0.48
ponto 1, 6 0.26 0.47 0.16 0.23
ponto 2, 3 0.59 0.85 0.79 0.76
ponto 2, 4 0.39 0.76 0.60 0.60
ponto 2, 5 0.37 0.51 0.54 0.52
ponto 2, 6 0.23 0.66 0.47 0.58
ponto 3, 4 0.69 0.84 0.75 0.79
ponto 3, 5 0.41 0.64 0.67 0.69
ponto 3, 6 0.29 0.78 0.58 0.69
ponto 4, 5 0.37 0.57 0.74 0.60
ponto 4, 6 0.39 0.69 0.46 0.69
ponto 5, 6 0.33 0.51 0.46 0.51
Sincronia média  0.37 0.63 0.48 0.54

As matrizes de sincronia estimadas com as varia@islutividade elétrica e
transparéncia foram positivamente e significativai@eorrelacionadas com as matrizes
de sincronia dos diferentes grupos do zooplanatontudo os grupos ndo mostraram
relacdo com o OD, pH, nitrito, Ortofosfato e P-t¢feabela 2). Para os protozoérios, a
matriz de sincronia populacional foi significativante e negativamente correlacionada
com as distancias geograficas entre os pontosmAss densidades de protozodrios
tenderam a apresentar dindamicas mais sincronizadaslocais geograficamente
proximos (Tabela 2; Figura 7). Além disso, os mo#oios também mostraram relagédo
positiva com ion aménio e DBO. As matrizes de siner com o0s valores de
temperatura da agua e nitrato foram significativameorrelacionadas com a sincronia
dos protozoarios, cladoceros e copépodes. A sirecdm clorofilaa aumentou com a

sincronia dos grupos zooplancténicos, excetuandsstadoceros.
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Tabela 2. Resultados do teste de Mantel simpleiaada a relacdo entre a sincronia
populacional, distancia geogréfica e sincronia amtiai estimada de acordo com diferentes
variaveis. Valores em negrito correspondem a agéels significativad(< 0.05).

Protozoa Rotifera Cladocera Copepoda

Dist. geog. -0.70 -0.34 -0.33 -0.31
Temperatura 0.64 0.58 0.93 0.81
0.D. 0.55 0.15 0.38 0.27
Cond. el. 0.61 0.79 0.74 0.84
pH 0.45 0.38 0.68 0.65
Transparéncia 0.55 0.86 0.75 0.89
Nitrato 0.78 0.70 0.90 0.85
Nitrito 0.34 0.49 0.57 0.70
Amaonio 0.79 0.41 0.57 0.40
Ptotal 0.30 0.10 0.31 0.24
Ortofosfato 0.16 0.14 0.20 0.31
Clorofila-a 0.64 0.66 0.58 0.76
DBO 0.65 0.48 0.20 0.20

O resultado mostrado pelo teste de Mantel foi ¢mrado pela correlacéo
significativa da matriz de sincronia populacionainca distancia geografica obtida pela
analise de regressao multipla (MRM). Aléem dos pro#&wios, alguns poucos taxons
também tiveram alta sincronia em distancias pequémabela 3). Assim, para os
demais taxons, a distancia ambiental foi mais itqmde para a predicdo da
variabilidade nos valores de sincronia populaciortzdpecificamente, a sincronia
populacional declinou de forma mais consistente esndistancias ambientais do que
com as distancias geograficas (Figura 7). Da mdésmea que ocorreu com a sincronia
populacional, foi possivel verificar o decaimengosihcronia ambiental com o aumento

da distancia geografica entre os pontos (Figura 8).

Os modelos multiplos (MRM) que utilizaram a sindeomédia ambiental e a
distancia geografica revelaram maior efeito amhbiesbbre a sincronia populacional
dos grupos e grande parte dos taxons zooplanc®ni®Os coeficientes parciais
padronizados mostram a maior importancia relatiga dariaveis ambientais para

20



explicar a sincronia populacional dos taxons estagla(Tabela 4). O poder de
explicacdo dos modelos mdltiplos que utilizaramnarsnia ambiental foi, em geral,

superior aos modelos que utilizaram a distanciaemdd (Tabelas 3 e 4).
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Tabela 3: Resultado da Regressao multipla com zeatde distancias (MRM) entre as matrizes
de sincronia populacional e as matrizes de dist@nambientais e geogréficas. (coeficientes

padronizados)

Coef. (amb.) P Coef. (geog.) P R2 adj P
PROTOZOA -0.40 0.091 -0.55 0.004 0.54 0.006
Centropyxis aculeata 0.17 0.668 -0.31 0.263 -0.06 0.640
Difflugia spp. -0.76 0.018 -0.25 0.023 0.73 0.015
ROTIFERA -0.77 0.035 -0.08 0.645 057 0.027
Ascomorpha ecaudis -0.87 0.007 -0.09 0.466 0.77  0.007
Ascomorpha saltans -0.67 0.031 -0.27 0.086 0.58 0.015
Collothecaspp. -0.85 0.042 -0.06 0.705 0.71  0.036
Conochilus coenobasis -0.83 0.043 -0.08 0.486 0.69 0.039
Conochilus unicornis -0.87 0.020 -0.02 0.935 0.74 0.023
Hexarthraspp. -0.83 0.006 -0.18 0.098 0.79 0.004
Keratella americana -0.75 0.002 -0.33 0.002 0.81 0.002
Keratella cochlearis -0.81 0.029 -0.14 0.328 0.69 0.020
Polyarthrasp. -0.79 0.059 -0.13 0.410 0.65 0.053
Ptygurasp. -0.85 0.005 -0.22 0.007 0.87 0.005
Synchaetap. 0.02 0.944 -0.57 0.058 0.20 0.162
CLADOCERA -0.64 0.098 -0.25 0.139 0.50 0.074
Bosmina hagmanni -0.23 0.585 -0.61 0.002 0.44 0.032
Ceriodaphnia silvestrii -0.29 0.399 -0.56 0.004 041 0.054
Daphnia gessneri -0.22 0.532 -0.34 0.202 0.08 0.287
Diaphanosoma birgei -0.65 0.139 -0.15 0.400 0.42 0.130
COPEPODA -0.81 0.027 -0.09 0.554 0.66 0.033
Nauplii Calanoida -0.88 0.005 -0.07 0.475 0.80 0.004
Nauplii Cyclopoida -0.75 0.014 -0.24 0.058 0.69  0.005
Copepodite Calanoida -0.42 0.072 -0.63 0.004 0.70 0.004
Copepodite Cyclopoida -0.76 0.077 -0.13 0.356  0.59 0.063
Notodiaptomus cearensis  -0.79 0.035 -0.19 0.136 0.72  0.022
Cyclopidae* 0.16 0.692 -0.31 0.290 -0.06 0.684
DENS. TOTAL -0.74 0.009 -0.11 0.533 0.55 0.003

* GénerosThermocyclopg Mesocyclops
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Tabela 4: Resultados da Regressdo multipla comizasatide distancias (MRM) entre as
matrizes de sincronia populacional e as matrizesideronia ambiental média e distancia
geogréfica. (Coeficientes padronizados)

Coef. Coef.
(amb.) P (geog.) P R? adj P
PROTOZOA 0.55 0.061 -0.28 0.279 0.54  0.006
Centropyxis aculeata -0.58 0.251 -0.67 0.055 0.10 0.299
Difflugia spp. 1.13 0.005 0.33 0.050 0.83 0.005
ROTIFERA 0.99 0.020 0.39 0.073 0.50 0.021
Ascomorpha ecaudis 1.11 0.026 0.45 0.059 0.67 0.022
Ascomorpha saltans 1.06 0.012 0.29 0.113 0.73 0.004
Collothecaspp. 1.22 0.009 0.56 0.013 0.79 0.009
Conochilus coenobasis 1.14 0.107 0.48 0.092 0.69 0.103
Conochilus unicornis 1.19 0.023 0.57 0.028 0.72 0.027
Hexarthraspp. 1.18 0.014 0.42 0.034 0.84 0.014
Keratella americana 1.10 0.005 0.23 0.094 0.89 0.005
Keratella cochlearis 1.11 0.042 0.41 0.072 0.69 0.040
Polyarthrasp. 1.18 0.012 0.49 0.029 0.78 0.012
Ptygurasp. 1.07 0.049 0.29 0.121 0.74 0.041
Synchaetap. 0.23 0.659 -0.39 0.196 0.23 0.126
CLADOCERA 1.15 0.014 0.38 0.048 0.80 0.013
Bosmina hagmanni 0.74 0.030 -0.15 0.425 0.69 0.002
Ceriodaphnia silvestrii 0.68 0.069 -0.15 0.492 0.57 0.010
Daphnia gessneri 0.64 0.142 0.06 0.828 0.26 0.073
Diaphanosoma birgei 0.92 0.154 0.31 0.199 0.46 0.150
COPEPODA 1.25 0.001 0.57 0.006 0.84 0.001
Nauplii Calanoida 1.25 0.004 0.55 0.011 0.85 0.003
Nauplii Cyclopoida 1.22 0.003 0.40 0.006 0.92 0.004
Copepodite Calanoida 0.77 0.005 -0.20 0.147 0.84 0.004
Copepodite Cyclopoida 1.19 0.011 0.50 0.014 0.78 0.012
Notodiaptomus cearensis  1.12 0.017 0.37 0.080 0.75 0.012
Cyclopidae* 0.33 0.604 -0.02 0.951 -0.03 0.564
DENS. TOTAL 1.08 0.006 0.44 0.026 0.61 0.003

* GénerosThermocyclopg Mesocyclops
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Figura 7. Relag&o entre as matrizes de sincroagdistancias euclidianas ambientais e
geogréficas para 0s grupos zooplancténicos.
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Figura 8: Relacéo entre a sincronia média ambiergadlistancia geogréfica.

DISCUSSAO

Utilizando uma série temporal de oito anos, o priesdrabalho indica que, para
diferentes resolucdes taxondmicas utilizadas rteabkalho, resultados significativos de
sincronia foram recorrentes. A sincronia de popidaczooplancténicas tem sido
detectada em diferentes tipos de ecossistemas, tamiperados (Rusadt al. 1999,
2002) como tropicais (Calimaet al. 2010). Os resultados obtidos no presente estudo e
para varios outros grupos de organismos (de insgtosnamiferos: Moran 1953a b;
Rantaet al. 1995; Koenig & Knops 1998; Hudson & Cattadori 19%hanker &
Sukumar 1999; Koenig 2001; Lansac-Tdtaal. 2008; Stanget al. 2011) e diferentes
escalas espaciais (Koenig & Knops 2013; Seebeak2013), sugerem fortemente que,
assim como a sincronia ambiental (Koenig 2002),in@rgnia populacional é um
fendbmeno ubiquo. No presente trabalho, os valoeessidcronia para os taxons
infragenéricos mostram relacéo positiva e sigrtifreacom a frequéncia de ocorréncia,

mostrando que apesar do cuidado em nao utilizaécespraras nas analises, os valores
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de sincronia ainda se mostraram dependentes deénciar das espécies, assim como

foi encontrado por Lodgkt al. (2014) em outro reservatorio tropical.

A sincronia populacional pode ser em geral, caaugad diferentes processos
(Moran 1953; Paradist al. 2000; Koenig 2002). Uma possivel causa € a digpeayge
pode levar a sincronia em ambientes com populagdgscialmente proximas o
suficiente para permitir constante troca de indiggl A distribuicdo horizontal do
zooplancton lacustre é dirigida principalmente gedmsporte passivo por correntes de
agua induzidas pelo vento (Seebensl. 2013). Em reservatorios, o fluxo de agua dos
ecossistemas loticos a montante pode ser o priffafmat que determina a distribuicéo
horizontal do zooplancton (Marzolf 1990), homogeasdo as populacfes e gerando
altos valores de sincronia (Lansac-T@&hal. 2008). Principalmente para os organismos
zooplanctdnicos menores que tendem a ser carreaaiedacilmente pelas correntes de
agua (Blukaczt al. 2009). Esse cenario parece verossimil para o giopaotiferos e
nauplios que apresentaram os valores mais elevdelasncronia média e tamanho

relativamente menor comparado aos demais grupgdazaionicos.

Para o grupo dos protozoarios, os resultados demisalho mostraram valor
mais baixo de sincronia média. Apesar de tambénsup@sn pequeno tamanho, a
dindmica dos protozoarios encontrados no sistetndado estd fortemente associada a
ecossistemas com caracteristicas loticas. Portaydoprotozodrios analisados no
presente estudo atuam como um grupo pseudoplacctfipansac-Tohat al. 2008;
Velho et al. 2013). Assim é possivel inferir que apesar dafofluéncia do transporte
horizontal em gerar dindmicas mais sincronicas,béam é importante levar em
consideracdo a compartimentalizacdo de sistemaso oosn reservatérios gerando
dindmicas menos sincrbnicas. Reservatorios apeesentdiferentes regides

longitudinais, com caracteristicas limnoldgicasidrdidgicas particulares (Thornton
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1990), o que pode reduzir a sincronia na dinamasambpulacdes aquaticas (Xu et al

2012).

Os resultados desse estudo também indicam que tarsimilaridade da
dindmica limnoldgica (indicada pela matriz de siméa ambiental) e/ou a similaridade
entre os locais considerando os valores médios/aadveis limnoldgicas (matriz de
distancia ambiental) foram importantes determirsamta sincronia populacional. Por
outro lado, a maior parte das matrizes de sincrpopalacional ndo apresentou relagcéo
significativa com a distancia geografica. Somadssa, 0s niveis de sincronia media
ambiental decairam com o aumento da distancia gkcayr Essa combinacdo de
resultados (i.e., maior importancia da similaridadeiental entre as diferentes regioes
do reservatorio do que a distancia geograficajné forte evidéncia de que a sincronia
das populac¢des zooplanctonicas foi intensameriteemfiada pela sincronia ambiental.
Nesse contexto, a inferéncia sobre a importanciafeito Moran pode ser mantida em
concordancia com o crescente niumero de estudoguda para a importancia do
efeito Moran na sincronia populacional (Hudson &t&aori 1999; Rantat al. 1999;
Lundberget al. 2000; Koenig 2002; Lima-Ribeiret al. 2007; Lansac-T6hat al. 2008;

Foxet al.2011; Koenig & Knops 2013; Lodi al. 2014).

Diferentes variaveis limnolégicas (relacionadasngorocessos dependentes e
independentes da densidade) podem influenciarxas @emograficas das populagbes
zooplancténicas. Embora seja dificil estabelecan@ortancia relativa das diferentes
variaveis mensuradas na determinacdo dos padréosisatenia, os resultados do teste
de Mantel sugerem que as principais variaveis @guelas com correlagdes matriciais
médias maiores que 0,6) foram nitrato, transpa@énciondutividade elétrica,
temperatura e clorofilaz= Em maior ou menor escala, essas varidveis estao

correlacionadas com as condi¢cdes meteorologicaseramplo, a precipitagdo pode
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aumentar as taxas de escoamento superficial enasrtoacdes de ions, estimulando o
crescimento do fitoplancton e aumento dos teoresiittato. Variaveis fortemente

influenciadas pelas condicbes meteorologicas tamioéam reportadas como aquelas
de maior importancia na sincronizacédo de diversgarismos aquaticos (Magnuson,

Benson & Kratz 1990; Grenouillet al. 2001; Annevilleet al. 2004; Rusalet al. 2008).

Alguns trabalhos mostraram que variaveis com @s®c mais direta ao
componente biolégico do sistema possuem menor peElgredicdo para a sincronia
espacial de populacbes (Kratzal. 1997; Baines, Webster & Kratz 2000; Rusdlal.
2008; Calimaret al. 2010). Contudo, os resultados desse estudo mosiana matriz
de sincronia ambiental baseada em clordiltei significativamente correlacionada
com a matriz de sincronia para protozoarios, natffee copépodes no reservatorio de
Lajes. Por ser um ambiente com baixa biomassdditofbnica (Soarest al. 2008), a
dindmica dessa variavel reserva um importante papeldistema e consequentemente

afeta a dinamica do zooplancton.

Enquanto estudos anteriores de sincronia foranendetsidos em sistemas
discretos (e.g., diferentes lagos), um Unico antbieomo no caso desse reservatorio
pode também ser considerado um excelente sisteraaeptender sincronia ecoldgica
devido a sua heterogeneidade espacial. O presatiallto estd dentre os poucos a
demonstrar que os padrdes de sincronia espacial pa@omunidade zooplancténica
foram melhor previstos pela sincronia ambientalgde pela distancia ambiental (ver
Haynes et al. 2013). Além da similaridade nos valores médios daadi¢Oes
ambientais, quanto maior o relacionamento entresaages temporais dos fatores
ambientais, maior a forca da sincronia populacioRala esse ambiente em particular,
0s niveis de sincronia dentro da area de monitartradicam que padrdes temporais

de variagdo sao similares independentemente dbdouastrado. No entanto, os valores
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de sincronia nao foram tao elevados a ponto déigasta reducdo no numero de pontos

de monitoramento (Rhodes & Jonzén 2011).

A importancia da dinamica ambiental regionalizasteronizando as dinamicas
populacionais tem sido frequentemente sugerida rielagt al. 2013), inclusive em
diversos estudos realizados em ecossistemas ampiffiottenieet al. 2003; Kentet al.
2007; Seeben®t al. 2013). No entanto, surpreendentemente poucos osstuam
particular com populacdes plancténicas (e.g., Geetal. 2000), demonstraram uma
associacdo entre matrizes de sincronia populacienambiental. Uma promissora
direcdo para trabalhos futuros consistiria entdocempartilhar os dados existentes
(utilizados em estudos prévios sobre sincronia lagmnal) com o objetivo de
quantificar a importancia relativa dos principagemtes sincronizadores utilizando um
protocolo analitico padronizado, tal qual aquelkzatlo por Hayne®t al. (2013) e no

presente estudo. Esse € um convite aberto pandepsssados.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Variaveis analisadas e seus respectigtixlos (APHA 2005).

Variavel Unidade Método APHA 2005
Temperatura da agua °C Sonda (YSI 85)
Oxigénio dissolvido mg.t 02 Sonda (YSI 85)
Condutividade elétrica  pS.cni® Sonda (YSI 85)
pH WTW pH 315i
Transparéncia da agua m Disco de Secchi
Nitrato N-NQ;’ ng.L'tN Espectrofotdmetro 4500-NE
Nitrito N-NO,. ng.L'tN Espectrofotdmetro 4500-N®
Amonio N-NH," ug.L‘l N Espectrofotdmetro 4500-NHF
Ortofosfato ug.L‘l P Espectrofotdmetro 4500-P F
Fosforo Total ug.L* P Espectrofotdmetro 4500-PBeF
Clorofila - a ng.L? Espectrofotdmetro 10200 H
DBO mg.L 02 Diluicéo e incubacao por 5 5210 B

dias
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Tabela S2. Lista dos taxons zooplanctdnicos quer@emm nas amostragens do
Reservatorio de Ribeirdo das Lajes (Pirai, RJ)eeatosto de 2001 e dezembro de
2009.

PROTOZOA Euglyphidae
Arcellidae Euglypha cf. turbeculata
Arcella conica Euglyphasp.
Arcella cf. costata Lesquereusiidae
Arcella dentata Lesquereusia modesta
Arcella cf. discoides Leusqueresia spiralis
Arcella cf. gibbosa Lesquereusiap.
Arcella hemisphaerica Operculariidae
Arcella vulgaris Operculariasp.
Arcella spp. Trichodinidae
Centropyxidae Tricodina sp.
Centropyxis aculeata Vorticellidae
Centropyxis aculeataar.oblonga | Vorticellasp.
Centropyxiscf. aerophila Zoothamniunsp.
Centropyxiscf. constricta Heliozoéario
Centropyxiscf. ecornis Peritricha
Centropyxis gibba Peritricha (colonial)
Centropyxisct. hirsuta
Centropyxiscf. marsupiformis ROTIFERA
Centropyxs cf. minuta Gastropodidae
Centropyxis platystoma Ascomorpha agilis
Centropyxis stellata Ascomorpha ecaudis
Centropyxissp. Ascomorpha saltans
Colpodidae Ascomorphaspp.
Colpoda sp. Gastropussp.
Didiniidae Asplanchnidae
Didinium sp. Asplanchnasp.
Difflugiidae Brachionidae
Cucurbitella sp. Brachionus angularis
Difflugia angulostoma Brachionus bidentata
Difflugia corona Brachionus calicyflorus
Difflugia gramen Brachionus caudatus
Difflugia cf.lobostoma Brachionus dolabratus
Difflugia lobostomavar. multilobata| Brachionus falcatus
Difflugia oblonga Brachionus gillardi
Difflugia pseudogramen Brachionud. havanaensis
Difflugia turbeculata Brachionus patulus
Difflugia urceolata Brachionus plicatilis
Difflugia spp. Brachionus quadridentatus
Protocucurbitellasp. Brachionussp.
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Notomatidae
Cephalodellasp.
Collothecidae
Collotheca mutabilis
Collotheca ornata
Collotheca sp.
Conochilidae
Conochilus coenobasis
Conochilus natans
Conochilus unicornis
Conochilussp.
Euchlanidae
Dipleuchlanis sp.
Euchlanis dilatata
Euchlaniscfmeneta
Euchlanis oropha
Euchlaniscf. proxima
Euchlanis spp.
Epiphanidae
Epiphanessp.
Filinidae
Filinia cf. longiseta limnetica
Filinia opoliensis
Filinia pejleri
Filinia spp.
Hexarthridae
Hexarthra spp
Floscularidae
Lacinularia sp.
Lecanidae
Lecanecf. aquila
Lecane bulla
Lecane cornuta
Lecane curvicornis
Lecane elsa

Lecane thienemanni
Lecanesp.
Colurellidae
Lepadella patella
Lepadellap.
Trichotriidae
Macrochaetuscf. altamirai braziliensis
Macrochaetefslongipes
Macrochaetak sericus
Macrochaetisp
Trichotria tetractis
Notomatidae
Monommatacf. arndti
Monommatap.
Notomatap.
Synchaetidae
Polyarthraspp.
Proalidae
Ptygura sp.
Philodinidae
Rotaria sp.
Scaridiidae
Scaridium longicaudum
Flosculariidae
Sinantherina semibullata
Sinantherina spinosa
Sinantherinasp.
Synchaetidae
Synchaetasp
Synchaetecf. stylata
Testudinellidae
Testudinella patin@atrilobata
Testudinellsp.
Trichocercidae
Trichocerca bicristata
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Trichocerca capucina
Trichocerca cf. chattoni
Trichocerca cylindrica
Trichocercacf. cylindrica chattoni
Trichocerca insgnis

Trichocerca pusilla

Trichocerca similis

Trichocerca stylata
Trichocercasp.

Bdelloidea

CLADOCERA

Chydoridae
Acroperus harpae
Alona cf. cambouei
Alona guttata
Alona sp.
Chydorussp.
Disparalona sp.

Bosminidae
Bosmina hagmanni
Bosmina longirostris
Bosminasp.
Bosminopsis deitersi

Daphiniidae
Ceriodaphnia cornuta
Ceriodaphnia paradoxa
Ceriodaphnia richardi
Ceriodaphnia silvestrii
Ceriodaphniasp.
Daphnia gessneri

Scapholeberis armata
Scapholeberisp.
Sididae
Diaphanosoma birgei
Diaphanosoma fluviatile
Diaphanosoma spinulosum
Diaphanosomsp.
llyocryptidae
llyocryptus spinifer
Macrothricidae
Macrothrix laticornis
Macrothrix paulensis
Macrothrix spinosa
Moinidae
Moina minuta
Moinasp.

COPEPODA
Nauplio Calanoida
Nauplio Cyclopoida
Nauplio Harpacticoida

Copepodito Calanoida

Copepodito Cyclopoida

Copepodito Harpacticoida

Diaptomidae
Notodiaptomus cearensis
Cyclopidae
Mesocyclopsp.
Thermocyclop.
Copépodo Harpacticoida
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Capitulo Il

Variacdo temporal de longo prazo da diversidade bat
zooplanctonica

RESUMO
A diversidade beta tem sido modelada em funcaadfdeedtes variaveis explanatorias.

Dentre os diferentes padrfes existentes, é espqteda diversidade beta aumente com
a heterogeneidade ambiental, produtividade e diwétolamento entre as comunidades
locais. Usando uma série temporal de longo-prazoodeunidades zooplanctonica (6
locais e 62 meses) em um reservatorio, nés testaeadgliversidade beta (variagdo na
estrutura da comunidade entre o0s seis locais) i@stemrrelacionada com a
heterogeneidade ambiental (variacdo ambiental estré locais de coleta num dado
més), teor médio de clorofila-a (como uma variddistituta de produtividade) e nivel
hidrologico médio. Os resultados de um modelo lirgeneralizado indicaram uma
tendéncia temporal de declinio da diversidade Wb®a como uma relacdo negativa
com o nivel hidrolégico. O declinio temporal daeatsidade beta é consistente com o
padrdo de homogeneizacdo bidtica que tem sido \@akerem diferentes escalas
espaciais e tipos de ecossistemas ao redor do muhdelacdo negativa entre
diversidade beta e nivel hidroldgico, por sua gegere a importancia de processos de

dispersao passiva que também tendem a homogeasizamunidades locais.

ABSTRACT
Beta diversity has been modeled according to diffeexplanatory variables. Among

the different patterns, an increase in beta dityersiexpected to occur with an increase
in environmental heterogeneity, productivity andele of isolation between local

communities. Using a long-term time series of zankton communities (6 sites and 62
months) in a reservoir, we tested whether betarsitye (variation in community

structure among the six sites) would be correlat@tt environmental heterogeneity
(environmental variation between 6 sampling sitas ai given month), average
concentrations of chlorophyll-a (as a productistyrrogate) and average water level.

The results of a generalized linear model indicaddmporal decline in beta diversity
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and a negative relationship with the water levéle Temporal decline of beta diversity
Is consistent with the pattern of biotic homogetizra that has been observed in
different spatial scales and types of ecosystenosinar the world. The negative

relationship between beta diversity and water leweturn, suggests the importance of

passive dispersal processes, which also tend togemee the local communities.

INTRODUCAO

Os motivos pelos quais a biodiversidade varia eéapacemporalmente sempre intrigou
0s ecologos de comunidades. A busca pelos mecanisutjacentes dessas variacdes
tem sido motivada tanto por questbes teoricas quprdticas. Do ponto de vista
tedrico, a questao “o que determina a variacaaathversidade?” tem sido considerada
uma das mais desafiadoras (Pennisi 2005; Siqeti@. 2014). Do ponto de vista
pratico, a relacdo entre biodiversidade e funci@ram dos ecossistemas, com
implicacdes diretas para o bem-estar humano @ojagem de nutrientes, polinizacéo,
producao de biomassa, purificacdo da agua e nesigté espécies invasoras) tem sido
demonstrada, por estudos de meta-analise, para @éemualquer duvida razoavel
(Duffy 2009; Cardinalet al.2012).

De acordo com dados obtidos no banco de dédkdsof Sciencem 03/11/2014,
0S numeros de registros com os parametros de BUSHAIC: (biodiversity) AND
TOPIC: (spatial) Refined by: RESEARCH AREAS: (ENVORMENTAL SCIENCES
ECOLOGY)” e “TOPIC: (biodiversity) AND TOPIC: (tengpal) Refined by:
RESEARCH AREAS: (ENVIRONMENTAL SCIENCES ECOLOGY)"as iguais a
5952 e 1981, respectivamente. Assim, analises iespaobre biodiversidade tendem a
ser muito mais frequentes que andlises temporaggiManet al. 2010). As analises
temporais sobre diversidade beta (mudancas na ®¢Apode espécies entre as

comunidades locais em uma determinada area) sd@a amais raras. De fato, os
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nameros de registros utilizando os parametros deabuitados acima e mudando
apenas a palavra “biodiversity” por “beta diversitpram iguais a 795 e 168,
respectivamente. Provavelmente, a caréncia desasdlemporais sobre diversidade
beta pode ser explicada pela maior dificuldadebtangdo de dados de composicdes de
espécies em diferentes locais ao longo do tempotdemos praticos, a caréncia de
dados espaciais e temporais de composi¢cOes de maden limita sobremaneira o
entendimento e a proposicao de solucdes para ceatesproblema de homogeneizacgao
bidtica. Embora os termos homogeneizacdo biotichat® sido utilizados para
descrever o processo de substituicdo das biotasIpor espécies exoticas (usualmente
em funcdo de atividades humanas; ver (Mckinney &ckinmod 1999), a
homogeneizacdo bibdtica pode ocorrer também comsider apenas espécies nativas
(Olden & Poff 2003; Olden & Rooney 2006). Por exémpara um dado conjunto de
localidades (em uma area idealmente, mas néo reeessnte, delimitada por critérios
naturais; e.g., bacia hidrogréafica), a reducao igarsidade beta ao longo do tempo
pode ser causada por extin¢cdes locais e 0 aumantzatréncia de algumas poucas
espécies nativas com determinados tracos (ver &a&eim Mckinney & Lockwood,
1999). Em geral, coadunando com o conceito tragitide homogeneizacao biotica, as
mudancas ambientais antropogénicas podem ser ragppis responsaveis por essas
alteracbes. No entanto, de acordo com (Maguetaal, 2010) “As all communities
experience temporal turnover, one of the biggestl@hges is distinguishing change
that can be attributed to external factors, suchaathropogenic activities, from
underlying natural change”.

Em geral, a lista dos principais fatores e process@o excludentes, que
poderiam predizer a variagao na diversidade betaiia heterogeneidade ambiental, a
extensdo espacial e a produtividade. Um determinemlgunto de locais pode

apresentar maior diversidade beta, quando compa@dooutros conjuntos de locais,
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porque esse conjunto apresenta maior heterogereidatbiental. As diferentes
condicbes ambientais podem alterar as taxas defiuagrélas espécies diferentemente,
aumentando as magnitudes de mudancas nas composiedespécies. Em casos
extremos de diferencas ambientais (e.g., comunsdpld@ctonicas em lagos com e sem
plantas submersas), poucas localidades somentenpsee responsaveis por grande
parte da diversidade beta total (Legendre & De f@&c2013). Conjuntos de locais
amostrados em maiores extensdes espaciais podeseafar maior diversidade beta
tanto em funcdo da maior heterogeneidade ambieotab também em funcdo das
menores taxas de dispersédo entre locais separadaoagores distancias geograficas.
Finalmente, conjuntos de locais mais produtivosepodpresentar maior diversidade
beta porque mecanismos estocasticos de montageondeidades tendem a ser mais
importantes que mecanismos deterministicos (ChaEe)2

Dependendo do tipo de delineamento amostral e stensa investigado, os
provaveis mecanismos que predizem a diversidade jpetiem ser investigados de
forma mais especifica. Supondo a analise de daele®miunidades (espécies x locais)
obtidos no mesmo conjunto de locais e ao longoedwpo, por exemplo, o efeito da
extensdo espacigler seseria anulado (ja que as distancias entre osslaaaiiam
mantidas nas diferentes campanhas de coleta). Awedae contexto, reservatérios
hidrelétricos podem ser considerados excelenteslo®gara o estudo da diversidade
beta tendo em vista a elevada heterogeneidade aaslicées ambientais,
principalmente ao longo do eixo longitudinal, pramda por fenbmenos de transporte
(Ford, 1990). Assim, diferentes regides podem seomradas nesses sistemas: fluvial,
intermediaria e lacustre. Relativamente, a regléwvidl € caracterizada pelo menor
tempo de residéncia da agua. Em geral, os valoeesubidez sdo maiores e a
produtividade priméria € menor em funcéo da linditapor luz. A regido lacustre, por

outro lado, tende a apresentar maior tempo deémsial A produtividade priméria
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também tende a ser baixa, no entanto, em funcadindeacado por nutrientes.
Finalmente, valores intermediarios de vazao, tedgesidéncia da agua, transparéncia
da agua e disponibilidade de nutrientes, bem coramres taxas de produtividade
primaria, sdo esperados, em geral, na regido dsi¢éo (Kimmel, Lind & Paulson
1990). Essa é uma descricdo idealizada das regideam reservatorio e os limites
dessas regides podem né&o ser tdo claros dependasdoondi¢cbes hidrologicas. A
elevada heterogeneidade ambiental de reservattanokém ocorre lateralmente, por
exemplo, quando o corpo central do reservatoriongparado com seus bracos laterais.
Nesse estudo, nés utilizamos uma longa série teaahmte dados sobre a
comunidade zooplanctonica obtida em um reservapaia testar, primeiro, a hipétese
de que a diversidade beta é positivamente reladsdocem a heterogeneidade ambiental
e produtividade. Em geral, considerando a elevadi@rdgeneidade espacial em
reservatorios (longitudinal e lateralmente), nagskiém predizemos que a diversidade
beta seria temporalmente elevada. No entanto, eserviaodrios, 0s niveis de
conectividade e similaridade ambiental entre omitopodem variar em funcao de
variacdes hidroldgicas. Assim, como uma terceiealigbo, esperamos uma reducdo da
diversidade beta durante periodos de maior nivgbliigico médio. Essa predicdo é
justificada considerando que durante esses perfalosn aumento da vazao, causando
tanto a reducdo da heterogeneidade ambiental, tamzém um aumento das taxas de

dispersao passiva.

METODOS

Area de estudo

Este estudo foi realizado no reservatério de Réloeitas Lajes, localizado no Estado do

Rio de Janeiro (Brasil). O reservatério Ribeirde Hajes apresenta uma superficie (na
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cota maxima) de 47,8 Kmvolume de 450 x 106 e profundidade média de 15 m
(maxima = 40 m). O tempo de retencdo da agua épdmximadamente 300 dias.
Construido em 1905, os usos desse reservatoriastamsna producdo de energia
elétrica e abastecimento da agua. Os niveis de dgueeservatorio podem variar
marcadamente (maximo de 8 m) e, em geral, esté&elaconados com a variacdo da
precipitacdo. Os menores e maiores niveis de agoa esn geral, registrados em
novembro (inicio da estacdo chuvosa) e abril (firdd estacdo chuvosa),
respectivamente. Nas regibes mais profundas, orvedédo esta termicamente
estratificado durante a maior parte do ano, havenidtura da coluna da agua (parcial
ou completa) apenas durantes os meses de invemtw(jjulho e agosto, Branco et al.,

2009).

Amostragens

Entre novembro de 2004 e dezembro de 2009, amesBagensais, totalizando 62
meses, foram realizadas em 6 locais de coletaldigtos no reservatorio Ribeirdo das
Lajes, o ponto L1 é a regido de principal entraglaglia e nutrientes no reservatoério e o
ponto L6 esta localizado na regido da barragenu(&id)). As amostras de zooplancton
(rotiferos, clad6ceros, copepodes e protozoariognf coletadas filtrando-se vinte
litros de dgua em uma rede de plancton com den68e abertura de malha (Roatta
al. 2002), seguindo as normas estabelecidas para iramo@nto do corpo d’agua pela
FEEMA/INEA. As amostras foram fixadas em solugdo fdemaldeido (4%) e
tamponadas com tetraborato de sédio (b6rax). Asidetes dos taxons (individuog/m
até o nivel de espécies, em geral) foram estimpdascontagens em camaras de
Sedgwick-Rafter com capacidade de 1ml em microscoptico, com auxilio de uma

pipeta Hensen-Stempel de 1ml. Foram realizadasigent de 3 laminas de Sedgewick-
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Rafter, ou até que nao fossem encontradas nova€ncas. Os tdxons mais frequentes

foram contados até atingir um minimo de 150 indio&l

As variaveis oxigénio dissolvido, temperatura ecrdgividade elétrica foram
obtidas no momento da coleta usando uma sondapamaithétrica (YSI-85) e o pH
utilizando o pHmetro portatil (WTW pH 315i). Os wvats de transparéncia da agua
foram obtidos com um disco de Secchi. Amostras glea &oram coletadas para a
analise das concentracdes de clorddild?ara tanto, os métodos descritos em APHA

(2005) foram utilizados.

) P

Figura 1. Area de estudo (Reservatdrio de Ribeilds Lajes, (Pirai, RJ) mostrando a
localizacdo dos pontos de coleta. (L1 estad loa#dizaroximo a principal entrada de agua e
nutrientes no sistema e L6 na regido da barragem).

Medidas de diversidade beta

Seis medidas de diversidade beta foram calculadasiderando que diferentes
abordagens ressaltam diferentes propriedades dos dandersoret al. 2011). Assim,

utiizando dados de densidade e para cada més dstragem, uma matriz de
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dissimilaridade entre os locais de coleta com bmseoeficiente de Bray-Curtis foi
calculada (Legendre & Legendre 2012). A média diacaatriz de dissimilaridade de
Bray-Curtis BC) foi entdo a primeira medida utilizada para espntar a diversidade
beta em um dado més. A segunda medida de diveesimd (dBC) foi calculada como
a média das dissimilaridades (utilizando Bray-Glrgntre os locais de coleta e o
centroide do grupo no espaco multivariado formado ggis locais de coleta em um
dado més (Anderson, Ellingsen & McArdle 2006). idéhdo dados de presenca e
auséncia, duas outras medidas foram calculadasaeenos coeficientes de Sgrensen
(BSYR) e SimpsonBEIM) que leva em consideragdo multiplos locais dieta (ver
equacdo 5 e 6 em Baselga 2010). De acordo com gga$2007), a variagcdo do
coeficiente de Sgrensen para mdultiplo locais aptasas vantagens de evitar: “(i) a
perda de informacdo do numero de espécies conaaldis entre trés ou mais locais e
(i) a falta de independéncia entre pares de sidddes devido a repeticdo de cada
local em varios pares” (ver também Diserud & @dedjad007). Além dissoSIM
apresenta a vantagem de ser independente da rigeeeapécies. A quinta medida
(BRC) foi calculada utilizando a medida modificadaR#up-Crick (Chaset al. 2011).
Esse indice calcula a dissimilaridade entre as @masosisando uma abordagem de
modelos nulos e é independente da riqueza de esp@aup & Crick 1979; Chast

al. 2011). A principal mudanca do coeficiente de R&uigk, proposta por Chase et al.
(2011) e utilizada no presente estudo, consisteeed@scalonar esse coeficiente para que
varie entre -1,0 e 1,0 de tal forma que: um vajaal a 0,0 representa a igualdade entre
a dissimilaridade observada e a expectativa nuia;valor igual a 1 indica que a
dissimilaridade observada é maior que o valor @slperem qualquer uma das
simulacdes (i.e., comunidades completamente mi@sedies entre sim do que esperado
ao acaso); e um valor igual a -1,0 indica que asucadades sdo completamente mais

similares que o esperado ao acaso. As caractasistecmodelo nulo utilizado sdo dadas
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detalhadamente por Chase et al. (2011). Basicamentesiderando o numero de
espécies que € compartilhado entre duas localidactestendo suas respectivas
riquezas, o0 modelo nulo tem o objetivo de estimg@rababilidade de observar esse
namero de espécies compartilhadas consideranddid&peamostras aleatérias de
espécies (com riquezas iguais aquelas observad@as)nd conjunto conhecido de
espécies. Por ultimo, o método descrito em LegeRdde Caceres (2013) foi utilizado
para calcular a diversidade beta total (BD totafivaliar a contribuicdo de cada local
para a diversidade beta. Considerando cada marabdndancia de espécies em um
dado més de coleta (espécies nas colunas e lagsiknhas), o primeiro passo desse
método consistiu em aplicar a transformacéo deirtgelt. Posteriormente, com os
valores transformados, os desvios-quadraticos éaga@ as respectivas médias das
abundancias das espécies sao calculados. A sormesdissvios-quadraticos (S8
dividida porn-1 (i.e., a variancia da matriz de dados de abundate espécies) € uma
medida de diversidade beta total. A contribuicdatirea de um determinado local de
coletai para a biodiversidade total (LCBD® dada entdo pela razdo entre a soma dos
desvios-quadraticos para esse local (SQi) e a sosadesvios-quadraticos total
(SQota). A significancia dos valores de LCBCforam testados utilizando os

procedimentos de Monte Carlo descritos em Legefhdiéceres (2013).

Variaveis explanatérias

A heterogeneidade ambiental (dC Amb), em um dads decoleta, com base nas
variaveis temperatura da agua, oxigénio dissolvidondutividade elétrica e

transparéncia da agua foi estimada com o métodmwgto por Anderson et al. (2006).
Para tanto, a distancia Euclidiana padronizadaitibzada. Assim, quanto maiores 0s

valores de dC Amb, maiores foram as diferencas amtdis entre os locais de coleta. A
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média dos teores de clorofila-a foi utilizada comaniavel substituta de produtividade
em um dado més de coleta. Os valores médios matesai/el hidrolégico, utilizados
para caracterizar a variabilidade temporal das icéed hidrologicas do reservatorio,

foram obtidas da estacédo de monitoramento hidroddda Light Energia S.A.

Analise dos dados

Modelos de minimos quadrados generalizados (GL@)rfautilizados para modelar a
variabilidade temporal da diversidade beta no w@sério. A estrutura autoregressiva
denominada simetria composta foi incorporada aoetofh que dados obtidos ao
longo do tempo ndo sao independentes (&awal. 2009). Essa estrutura define que a
correlacdo serial dos residuos é a mesma sejafgualorizonte temporal. Embora
simplista, esse procedimento € Util para sériespoeas curtas e € melhor que
considerar as observacdes independentes (Pinhddaté& 2000). O modelo estimado
considerou as variaveis explanatérias que exprassawssas hipéteses iniciais (dC
Amb, clorofila-a e nivel hidroldgico).

Todas as andlises foram implementadas no prografRad®re Team 2013). As
medidas de diversidade beta foram calculadas ariia as funcbebetadisper do
pacotevegan (Oksanenet al. 2013), ebetamultj do pacotebetapart (Baselgaet al.
2013). A funcaobetadispertambém foi utilizada para estimar dC Amb. O indice
modificado de Raup-Crick foi calculado utilizandoatina disponibilizada no material
suplementar do trabalho de Chase et al. (2011)ug&o beta.div disponivel no
material suplementar do trabalho de Legendre & Beees (2013) foi utilizada para

calcular a contribuicdo relativa dos locais de teolgara a diversidade beta (em cada

més). Os modelos de diversidade beta foram estsnatibzando a funcagls do
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pacotenime (Pinheiro, Bates & Revelle 2014). A Figura 2 aprga um esquema com o

objetivo de ilustrar as analises realizadas.

Variagdo Ambiental  Nivel hidrolégico  Clorofila-a
CVoudC (t=1) (t=1) (t=1)

v v v
Variagdo Ambiental  Nivel hidrolégico  Clorofila-a
CVoudC (t=2) (t=2) (t=2)
-----------------------------
f------- ' N S 1
o i v v v
1 2 3 4 5 6 '-» Diversidade B | Variagdo Ambiental  Nivel hidrolégico ~Clorofila-a
espacial (t = 62) ! CV ou dC (t=62) (t=62) (t=62)
t=62 e ____n1
(12/09)
L J
|
Modelo GLS:

Diversidade B = f (variagdo ambiental, nivel e clorofila-a)
(ver Tabela 2)

Figura 2. Representacdo esquematica das analisizadas. Os dados ambientais e de
composicao do zooplancton, obtidos mensalmentee(dif04 e 12/09) em 6 pontos ao longo
do maior eixo do reservatori®)( foram utilizados para estimar, em cada mésa diyersidade
beta espacial, as contribuicbes dos locais parxeastlade beta e (2) a variacdo ambiental
[utilizando coeficientes de variagdo (CV) ou disias para os centroides (dC)] e a cloradila-
(3). O nivel hidrologico médio em cada més de eold) também foi registrado. (5) Um
modelo de minimos quadrados generalizados (GLSutibzado para modelar a variagédo
temporal da diversidade beta.

RESULTADOS

Foram identificados 169 taxons, compreendidos enfa#filias dentro dos quatro
grupos do zooplancton (Protozoa, Rotifera, Clado@erCopepoda). Com relagédo a
abundéancia, os protozoarios dominaram com 65% ddiwiduos encontrados. A
analise da densidade ao longo do tempo de estudtranaque essa dominancia dos
protozoarios foram eventos pontuais e os demaisogrtambém mostraram elevados

valores ao longo do tempo, principalmente os nat§fe(Figura 3). A riqgueza do
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zooplancton foi dominada pelos rotiferos com maas 50% de todos os taxons
encontrados. A analise da distribuicdo da densigadgueza entre os grandes grupos
do zooplancton revela uma acentuada diferenca entpgimeiro ponto de coleta
(localizado na zona fluvial do reservatério) e osmdis pontos de coleta.
Especificamente, no primeiro ponto de coleta hauvwa dominéncia de protozoarios.

Nos demais pontos, houve um aumento da contribuetabva de rotiferos (Figuras 3 e

4).
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no Reservatorio de Ribeirdo das Lajes.
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O nivel hidroldgico variou de forma claramentecse durante o periodo de
estudo, com valores de autocorrelacdo temporaliypmsie negativos para 0s primeiros
horizontes temporais e para o sexto horizonte temhprespectivamente (Figura 5 e
Tabela S1). O teor de clorofila-a apresentou autetagdo temporal significativa e
positiva principalmente para os dois primeiros fmmtes temporais. Por outro lado, a
heterogeneidade ambiental (dC Amb) variou de foraperiédica e nenhuma

dependéncia temporal foi detectada (Figura 5 ela&kib).
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Figura 5. Variacdo temporal das variaveis explaregditilizadas nesse estudo.
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As diferentes medidas de diversidade beta (médiandtriz de Bray-Curtis,
coeficiente de Sgrensen e Simpson para multiplasstaas, distancia média para o
centroide, BD total e coeficiente de Raup-Crickpafo fortemente correlacionadas entre
si (Tabela 1; Figura 6 e Figura S1). Em geral, peslisazonais ndo foram identificados
e as séries temporais indicam uma tendéncia destéero da diversidade beta entre
novembro de 2004 e julho de 2008. Apds esse ultimds, os valores de diversidade
beta aumentaram e foram similares aqueles mensureddmicio do estudo (Figura 6).
Embora com tendéncia temporal similar ao que fobetrado para as outras medidas,
aguela de Raup-Crick indicou que em praticamemtest@s meses as localidades foram
mais similares em termos de composicao de esp@@esbaixa diversidade beta) do
que o esperado ao acaso (Figura 6). Ao longo dpdem primeiro ponto de coleta
(regido fluvial do reservatoério) foi 0 que apresenas maiores contribuicbes para a
diversidade beta total (Figura 7).

Considerando as fortes correlacfes entre as nsedaldiversidade beta (Tabela
1), somente dBC foi modelada em funcédo das vasameplanatorias. A diversidade
beta nao foi significativamente relacionada conetogfeneidade ambiental ou biomassa
fitoplanctonica, mas diminuiu significativamentento aumento do nivel hidrologico e,
de forma geral, ao longo do tempo (Tabela 2). Ateipe de normalidade dos residuos
do modelo que gerou esses padrdes nao foi rejdiesta de Shapiro-Wilks = 0.98;=

0.8472; Figura S2).
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Tabela 1. Valores de correlacdo de Pearson enfralices de diversidade beta calculados para
0 zooplancton do Reservatério de Ribeirdo das Lajes

BBC PBSPR PSIM dBC PRC  BD total
BBC 1

BSOR  0.95 1

BSIM 0.74 087 1

dBC 099 095 0.74 1

BRC 084 079 068 082 1
BDtotai 0.89 0.81 064 0.87 0.79 1

Tabela 2. Resultados do modelo GLS para a divaelsideeta do zooplancton (dBC) no
Reservatorio de Ribeirdo das Lajes. Os coeficiedéesegressao parciais padronizados estédo
apresentados e, portanto, 0S mesmos sdo comparaveis

Coeficiente Erro-Padrao t P
Nivel -0.24 0.111 -2.17 0.0345
Clorofila-a -0.16 0.108 -1.48 0.1456
Heterogeneidade ambiental (dC Amb)  0.08 0.111 0.76  0.4515
Tempo -0.53 0.110 -4.79 0.0000
0.50 0.2
0.45 0.1 4
0.40 1 0.0
-0.1 1
0.35 A
-0.2 1
% 0.30 §
-0.3 A
0.25
-0.4 A
0201 -0.5
0.15 -0.6 1
0.10 T T T T T -0.7 T T T T T
11/04 11/05 11/06 11/07 11/08 11/09 11/04 11/05 11/06 11/07 11/08 11/09

Figura 6. Variacdo temporal da diversidade betaomaunidade zooplanctbnica no reservatorio
de Ribeirdo das Lajes considerando a distanciaargafia o centroide (dBC) e a diversidade
beta de Raup-CricBRC — valor médio). A linha tracejada horizontaligado valor esperado
ao acaso. Ver material suplementar (Figura S1) agarséries temporais de outras medidas de
diversidade beta.
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DISCUSSAO

E importante destacar que o delineamento do nastsolee permitiu avaliar como as
dissimilaridades entre os mesmos 6 locais de colmiaram ao longo de 62 meses.
Imaginando um diagrama de ordenacdo produzido cssesedados, poderiamos ter
entdo escores dos locais similares num dado neésni€s com baixa diversidade beta)
e, em outros meses, escores dos locais mais ddsrentre si. Essa variacdo temporal
(contracdo e expanséao dos locais de coleta no @spakidimensional formado pelos
taxons registrados) foi entdo o foco do presenigdes Muitos dos estudos anteriores
gue buscaram determinar a importancia relativa elerchinantes da diversidade beta
foram realizados somente ao longo do espaco (¢ejno et al., 2013; Astorga et al.,
2014; Bini et al., 2014). Especificamente, nesssmides a diversidade beta foi
mensurada em diferentes conjuntos de locais caaside regides geograficas
delimitadas por diferentes critérios (e.g., ecdregiino estudo de Bini et al., 2014) ou

para uma dada célula focal considerando célulascexties e utilizando dados de
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extensdes de ocorréncia (McKnigdtal. 2007; Buckley & Jetz 2008; Melo, Rangel &
Diniz-Filho 2009). Para o primeiro conjunto de ésisi (i.e., que avaliam a diversidade
beta em diferentes regifes), um fator de confusgmitante é a esperada relacéo entre
extensdo espacial (uma vez que essa propriedade degpendendo das distancias
geogréficas entre os pontos de uma determinadaojegi heterogeneidade ambiental.
Para o segundo conjunto de estudos (i.e., que maapea diversidade beta) varios
sendes podem ser apontados, tais como, arbitrdeettatamanho da célula e a prépria
natureza dos dados de extensfes de ocorrénciai(adefiWallace; Lomolino, 2004).
Por outro lado, nosso delineamento (ver também d@meder et al., 2012), apresenta,
minimamente, a vantagem de eliminar o efeito deres&o espacial uma vez que as
distancias geograficas entre os locais foram mastmbnstantes ao longo do tempo
(mas nao necessariamente o nivel de conectividgueial — ver abaixo).

Os dados obtidos com nosso delineamento apresemtgortanto, um grande
potencial para investigar os principais determiesuda diversidade beta. A natureza, no
entanto, ndo entrega (ou, pelo menos nesse eshdao,entregou) seus segredos
facilmente. De fato, nossos resultados demonstragaen algumas das variaveis
explanatdrias consideradas importantes, em oushsl@s, para modelar a variacdo
temporal da diversidade beta ndo foram signifieativ

A heterogeneidade ambiental, por exemplo, tem Befuentemente aventada
como um importante determinante da diversidade @4¢ao et al.in press Heino,
Melo, & Bini, 2015 e suas referéncias). Assim, esperado que durante periodos de
maior dissimilaridade ambiental (i.e., maiores afistas entre os locais no espaco
ambiental) ocorresse um aumento da diversidade Getacado de outra forma, “uma
relacdo positiva entre diversidade beta e hetemdade ambiental seria esperada
porqgue um aumento da Ultima resultaria num aumeatosariedade de condicdes

ambientais as quais diferentes espécies estadoaddaptresultando entdo numa maior
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variacdo da composicao de espécies entre os logdesiio et al. 2015). No entanto,
mesmo que a variacdo espacial nas condicfes amibi¢ahha sido elevada e tenha
variado conspicuamente ao longo do tempo (e.gur&id®), essa relacdo néo foi
encontrada. Assim, a hipotese de que a baixa lyeteecdade espacial (e baixa variacao
temporal dessa quantidade) seria a explicacdo gaaaséncia da relacdo esperada
também pode ser descartada. Podemos ponderarsaibdaa falta de alguma variavel
importante para a heterogeneidade ambiental, megmeo tenham sido utilizadas
variaveis que sabidamente influenciam a comunidamtglancténica para compor a
medida de heterogeneidade ambiental.

A produtividade também tem sido considerada umoitapte mecanismo que
explicaria a variacao na diversidade beta. De acooin Chase (2010), em ambientes
mais produtivos, a maior diversidade beta resaltdo aumento da importancia de
processos estocasticos de montagem de comunidaaedajcomparados aos processos
deterministicos. Basicamente, a predicdo assume ajueambientes produtivos
diferentes espécies podem colonizar um ambient@o(lddtro ambiental ocasionado
por elevada produtividade) e também um importamrteep de efeitos de prioridade
(composicéo inicial de espécies influencia compmsiinal). Nesse contexto, a deriva
ecologica seria um exemplo de processos estocsistioaudancas aleatérias nas
abundancias relativas das espécies em funcao d¢osvee nascimento e morte que
ocorrem numa comunidade e sado independentes dasdattes das espécies” (ver
Vellend et al. 2014). Ja a “selecdo de espécies” (i.e., variag@onichos entre
localidades que favorecem diferentes grupos decesp)éseria um exemplo tipico de
processos deterministicos (Leibatal. 2004). A despeito da solidez dos argumentos
que justificariam uma relagdo positiva entre diEde beta e produtividade e de
evidéncias derivadas de estudos experimentais €CI28H0) e observacionais

(Langenheder et al., 2012; Bini et al., 2014), m@® encontramos essa relacao.
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Provavelmente, a variacdo da biomassa fitoplancadno Reservatério Ribeirdo de
Lajes (0,78.g/L a 5,03ug/L) nao foi suficiente para gerar a relacao esjzera

Vérias evidéncias tém demonstrado a importanciaidi@logia sobre padrbes
ecologicos gerais e, especialmente, sobre a varideadiversidade de organismos
aquaticos (Poff & Zimmerman 2010; McGarvey 2014)importancia da hidrologia
para explicar a variacdo do funcionamento e dasi@de de ecossistemas € tal que até
mesmo novos periodicoE¢ohydrology& Hydrobiologye Ecohydrology, inteiramente
dedicados ao tema, foram criados (Zalewski & Har@@dl, Smettem 2008). Em
reservatorios, os impactos da variacdo hidrolégichre a biodiversidade tém sido
estudados tanto a jusante (Ellis & Jones 2013) camwmontante das barragens (e.g.,
para estudos especificos com a comunidade zooptacaf ver Marzolf, 1990; Seda &
Devetter, 2000). Esperavamos uma relacdo negatitee enivel hidrologico e
diversidade beta porque durante os periodos der miael hidrologico, o maior influxo
de agua no reservatorio pode acarretar, simultag@num aumento da conectividade
hidrolégica e das taxas de dispersdo passiva potr®s de jusante e montante, bem
como um aumento da similaridade ambiental entresegsntos. De acordo com esses
dois mecanismos, seria esperado uma reducéo daidade beta. Interessantemente,
essa foi a Unica relacdo significativa detectadapresente estudo, reforcando a
importancia das condicdes hidrolégicas sobre padiéeviodiversidade.

A homogeneizacdo de composicOes de espécies endofudg hidrologia
também tem sido observada em ambientes de plashéciaundacdo (Thomaet al.
2007). Nesses estudos, essa inferéncia é feita avamgn, em geral, os valores de
diversidade beta durante periodos de seca e dheiantanto, tanto quanto sabemos, o
nosso € o primeiro estudo a avaliar explicitameateovariagdo temporal entre
diversidade beta e nivel hidrologico. A elevadapelisdo permite que organismos

habitem locais em condigbes sub Otimas, o que d& derma homogeneiza a
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comunidade (Pulliam 1988; Leibodéd al. 2004; Heincet al. 2013). Portanto, o efeito de
massa deve ser levado em conta principalmenteadraltios de menor escala espacial e
com alto nivel de conectividade. A heterogeneidadwiental (dC Amb) néo foi
significativamente correlacionada com o nivel Hidlgaco (correlagcdo de Pearson
cruzada apos diferenciacdo das seéries temporai®59;P = 0.1280), reforcando a
provavel importancia do efeito de massa.

As tecamebas foram dominantes dentre os protamod&@ncontrados nesse
estudo. Ao longo do tempo, as comunidades de tdm@neue ocorreram
principalmente no primeiro ponto de coleta (uma geE esses organismos Sao
caracteristicos do plancton de ambientes predon@nmente I6ticos; ver (Velho,
Lansac-tbha & Bini 1999) foram as mais diferenctadas que mais contribuiram para
o0 aumento da diversidade beta do reservatério remiltados de LCBD - indice de
originalidade da comunidade zooplanctonica em tawid).

Nossa hipotese de que elevados valores de divdesloista seriam encontrados
durante o periodo de estudo, por exemplo, em fudedormacédo de diferentes zonas
ao longo do maior eixo do reservatorio (i.e, fliviatermediaria e lacustre), nao foi
confirmada. Ao contrario, a diversidade beta depRarick (modificada por Chase et
al., 2011) indicou que as composi¢cdes foram rent@neente mais similares do que o
esperado ao acaso. De acordo com Chase et al.)(23k# resultado indicaria que as
comunidades zooplancténicas no Reservatério deirRibdas Lajes foram montadas,
preponderantemente, por processos deterministicaandg comparados aos
estocasticos. Inferir processos a partir de padédesmpre contestavel (Vallend et al.,
2014). No entanto, considerando os baixos teoredidmassa fitoplanctbnica no
reservatorio (média = 24p/L), em conjunto com as evidéncias experimentai€ldase
(2010), inferimos que a baixa produtividade é umcanesmo (deterministico) de

montagem de comunidades no reservatoério que ndgmdiescartado. Essa inferéncia
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assume que filtros ambientais (baixa produtividaaepresente estudo) impedem que
um grupo de espécies do conjunto regional persiatalocalidades, resultando em
comunidades mais deterministicas (Chase & Myerd 2@lém disso, a conectividade
hidrolégica entre os pontos de coleta pode territuitio para a baixa diversidade beta
no reservatorio (ver resultado do modelo GLS qustrao uma relacdo negativa entre
diversidade beta e nivel hidrolégico médio (verti@m Chase & Forbes 2002; Cottenie
et al. 2003; Akasaka & Takamura 2012). Finalmente, a naopariacdo hidrologica
pode ser um importante processo que restringe jortonde espécies que pode ocorrer
no reservatorio.

Noés também detectamos uma tendéncia de declirdoveissidade beta ao longo
do periodo estudado. Esse resultado indica, prngire a nogcao de estabilizacdo de
reservatorios apos suas formacodes € ilusoria, masmeservatorio estudado com mais
de cem anos de formacao. Os processos locais gierem dindmica aos reservatorios
podem ser atenuados com o tempo (e.g., decompatacBimmassa vegetal inundada e
aumento da abundancia de espécies favorecidas emraes lacustres). No entanto, €
pouco provavel que outros processos (regionais) igtexrferem na dinamica do
reservatorio estabilizem ao longo do tempo (e.gg @ ocupacdo do solo da bacia
hidrogréfica). Segundo, varios cenarios (envolvehdlancos de extincdo e invaséao)
poderiam explicar o processo de homogeneizacadacdi@ue nds detectamos. A
identificacdo do cenario mais provavel, dentre Bgudistados por Olden & Poff
(2003), nao foi o objetivo do presente estudo. Narmgo, nosso resultado coaduna com
agueles obtidos em varios ecossistemas aquaticeslando mundo ao demonstrar um
declinio da diversidade beta (e.g., Beisner e2@D3; Olden & Poff, 2004; Havel et al.,
2005).

Concluindo, nossos resultados demonstraram quac@s hidroldgicas foram

mais importantes que a heterogeneidade ambientgradutividade para predizer a
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dindmica da diversidade beta. O efeito da (baixajiygtividade determinando baixos
valores de diversidade beta ao longo do tempo nde ger, no entanto, descartado.
Nos também detectamos um processo de homogeneibamifma (i.e., reducédo da

diversidade beta). Em geral, nossos resultadogamggue a ideia de estabilidade em

reservatorios é ilusoria.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Andlise de autocorrelacdo temporal gakeariaveis explanatérias utilizadas
no presente estudo.

Variavel Horizonte Autocorrelacdo Q de Box & Ljung P
Nivel 1 0.86 48.15 0.0000
2 0.56 68.82 0.0000
3 0.21 71.74 0.0000
4 -0.11 72.56 0.0000
5 -0.33 80.14 0.0000
6 -0.44 93.63 0.0000
7 -0.43 106.83 0.0000
8 -0.31 114.01 0.0000
9 -0.13 115.21 0.0000
10 0.07 115.56 0.0000
11 0.21 118.87 0.0000
12 0.24 123.55 0.0000
dC Amb 1 0.04 0.125 0.7237
2 0.15 1.703 0.4268
3 0.08 2.155 0.5409
4 -0.06 2.397 0.6632
5 -0.08 2.842 0.7243
6 -0.16 4.552 0.6024
7 0.06 4.851 0.6781
8 -0.03 4.934 0.7646
9 -0.02 4.956 0.8381
10 0.00 4.958 0.8940
11 -0.16 7.052 0.7949
12 -0.04 7.209 0.8435
Clorofila-a 1 0.60 23.73 0.0000
2 0.30 29.57 0.0000
3 0.15 31.18 0.0000
4 0.09 31.75 0.0000
5 -0.12 32.77 0.0000
6 -0.22 36.15 0.0000
7 -0.12 37.12 0.0000
8 -0.11 38.07 0.0000
9 -0.16 40.05 0.0000
10 -0.13 41.33 0.0000
11 -0.06 41.58 0.0000
12 -0.02 41.63 0.0000
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Capitulo Il

Diversidade beta temporal da comunidade zooplanctaca ao
longo do eixo longitudinal de um reservatorio

RESUMO
A variacdo na composicao de espécies ao longomdpoteou seja, a diversidade beta

temporal tem sido cada vez mais estudada. O qumeitpeestudar diferentes questdes
em ecologia de comunidades, tais como, estabiljdaésiliéncia, resisténcia e
persisténcia. Os reservatorios podem ser consioerdmns sistemas para testar
hipoteses relacionadas a magnitude da variabilidexhgporal da diversidade, devido
principalmente a variacdo espacial e temporal das saracteristicas limnoldgicas e
hidrolégicas. Diante disso, o presente estudo iwbjetanalisar a diversidade beta
temporal nos diferentes trechos do eixo longitudileaum reservatério tropical, assim
como relacionar essa variabilidade com a variag#tuental e hidrolégica em cada uma
das diferentes regides do reservatério (I6ticaysicé@io e |éntica). Para representar a
diversidade beta temporal em cada local dentroedervatorio, varias medidas foram
empregadas, considerando as discussfes sobrenge@idas seriam mais adequadas.
Utilizando dados de presenca e ausérg$®R efSIM, para multiplas amostras e para
0s pares de meses), aninhameffdES), a medida de aninhamento (NODF) e uma
medida baseada no indice de Raup-Cii¢kd). A partir dos dados de densidade foram
estimadas as distancias entre os meses de calstaentroides dos grupos como outra
medida de diversidade beta (dBC). As diferentesiagiasdde diversidade beta foram
fortemente correlacionadas entre si e 0s pares ekesnmais distantes tenderam a
apresentar maiores mudancas na composicao de essp&l&m disso, foi visto que os
valores de diversidade beta e a variabilidade amddiéoram conspicuamente maiores
na regido fluvial do reservatorio. Corroborado pelaior taxa de acumulacdo de
espécies para essa regido, foi possivel inferir gumaior parte dos taxons que
contribuem para a diversidade regional do reserneatfevem dispersar ao longo da

regido fluvial do reservatorio.
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ABSTRACT
The species composition variation over time or terab beta diversity has been

increasingly studied. This allows studying diffaréssues in community ecology, such
as stability, resilience, resistance and persistehle reservoirs can be considered good
systems to test hypotheses concerning the magnitutenporal diversity, mainly due
to spatial and temporal variability of their limogical and hydrological characteristics.
Therefore, this study aimed to analyze the tempoeth diversity in different parts of
the longitudinal axis of a tropical reservoir, telahis variability to environmental and
hydrological variability in each of the differerggions of the reservoir (lotic, transition
and lentic). To represent the temporal beta ditxerat each location within the
reservoir, various measures were employed, consglghe discussions on what
measures would be more appropriate. Using dataesfepce and absen@$S@R and
BSIM for multiple samples and for pairwise sample®stednes$NES), the measure
of nestedness (NODF) and a measure based on Rakpidex RC). Using the
density data, the distances among sampling momithg¢hee group centroid was another
measure of beta diversity (dBC). The different baiteersity measures were strongly
correlated with each other and more distant paimainths tended to have larger
changes in species composition. Moreover, it wan dbat the beta diversity and
environmental variability values were conspicuousiigher in the lotic region.
Corroborated by larger species accumulation ratéhit region, it was possible to infer
that most of the taxa that contribute to the regiativersity of the reservoir should

disperse along the lotic reservoir region.

INTRODUCAO

A diversidade beta temporal pode ser definida cammudanca na composicado de
espécies ao longo do tempo (Korhonen, Soininen 8ebtand 2010; Magurran &
Henderson 2010; Melet al. 2011; Jonest al. 2012; McGillet al. 2014; Dornelagt al.
2014; Huttuneret al. 2014). Avaliar tendéncias temporais da diversidagta permite
estudar diferentes questdes em ecologia de conuesddais como, estabilidade
(Scarsbrook 2002; Zamora, Verdu & Galante 20073jliéacia (Ilveset al. 2003),

resisténcia (Pimm 1984) e persisténcia (Connello&isa 1983). Por exemplo, Moreno
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& Halffter (2001) mostraram que a alta diversidabdeta temporal pode ser
consequéncia de habitats ndo estaveis ou de pededamostragem insuficiente.
Ambientes degradados, sujeitos a fortes perturlsagdeom assembleias extremamente
moveis também revelaram altos niveis de diversidagla temporal (Romanuk &

Kolasa 2001).

A intensidade de mudanca na composicao entre temmosma determinada
localidade também pode estar relacionada com erros de amostragemanpasi
ambientais (que favorecem diferentes taxons; Hadbsl. 2013) ou deriva ecologica
(Martiny et al. 2006: mudancas aleatérias em taxas demografietandb composicoes
de espécies). Por exemplo, a mudanca temporal araposicoes para (réplicas de)
comunidades que inicialmente eram idénticas (enmdsr de composicdo e
caracteristicas ambientais) seria uma forte evidéee demonstraria a importancia da
deriva ecologica (Vellendt al. 2013). Introducfes de espécies e extinges loaaisy
nao ocasionadas por acdes antropicas, também pdd&rminar a magnitude da

diversidade beta temporal (McGét al.2014).

A variabilidade espacial e temporal das -caracteaist limnolégicas e
hidrolégicas em reservatérios faz com que essdsn&s sejam ideias para testar
hipéteses relacionadas com a magnitude da diveesiti@ta temporal (Ford 1990;
Kimmel, Lind & Paulson 1990; Capitulo Il). Nessetue®, coletamos dados de
composicdo e abundancia de espécies zooplanctérnpcas um periodo de
aproximadamente 5 anos (62 meses de coleta) e lenaié distribuidos ao longo do
maior eixo de um reservatério. Considerando a esaulesse conjunto de dados, as
seguintes questbes foram propostas: (i) Em quadiaedp reservatério (i.e., trechos
mais proximos ou distantes da barragem) a divaieidieeta temporal é maior? (ii) A

diversidade beta é relacionada com as distancieidgicas e ambientais entre meses
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de coleta? Quando comparadas com regides lacustvasiacdo ambiental ao longo do
tempo (limnoldgica e hidroldgica) tende a ser maiorregides fluviais de reservatorios
em funcdo de suas menores dimensdes (ver &ahlo2010). Assim, para a primeira
questao, predizemos que a maior diversidade betrideocorrer na regido fluvial do
reservatorio uma vez que diferentes condicbes antaddepodem favorecer diferentes
composicoes de espécies ao longo do tempo. Paguada questao, esperamos que as
variacbes da diversidade beta entre pares de mesdam correlacionadas
principalmente com as distancias ambientais umaguezhorizontes temporais de um
més (ou mais) seriam suficientes para que as calades compostas por organismos
de pequeno porte, como o zooplancton tropical,omdgssem as variacdes ambientais
(De Bie et al. 2012; Padiakt al. 2014). Por outro lado, apenas relacdes positivas e
significativas entre diversidade beta e distanaia tempo indicariam padrbes de

autocorrelacao temporal.

METODOS

Area de estudo

O reservatorio de Ribeirdo das Lajes foi constrgichol905 para a producdo de energia
e abastecimento de agua de alguns municipios ddaedb Rio de Janeiro. De acordo
com as concentracdes de nutrientes e clorofilasa ambiente pode ser classificado
como oligo-mesotréfico (Guarinet al. 2005). O reservatério Ribeirdo das Lajes
apresenta uma superficie (na cota méxima) de 478 olume de 450 x 106 e
profundidade média de 15 m (maxima = 40 m). O tempaetencdo da agua é de
aproximadamente 300 dias. O nivel do reservatorimaétido artificialmente, mas

segue os padrdes de chuva, com o mais alto noagigddo no final da estacdo chuvosa
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(abril), e o nivel minimo no inicio (hovembro), dena diferenca entre os niveis
maximo e minimo de agua de aproximadamente 8 metkogona lacustre do
reservatorio € estratificada termicamente duranteai@r parte do ano, podendo haver
mistura parcial ou completa nos meses de invetmhg, julho e agosto) (Braneo al.

2009).

Amostragens

Amostras de subsuperficie para analises limnolégicda comunidade zooplanctdnica
foram obtidas em 6 locais de coleta, ao longo dom&xo do reservatorio, sendo o L1
a regido de aporte do maior volume de agua e ntdgepara o sistema e o L6
representa a regido da barragem (Figura 1). Fogalizadas 62 campanhas mensais de

coleta entre novembro de 2004 e dezembro de 20 ¢8es).

A comunidade zooplanctonica foi amostrada porafijrm de vinte litros de agua
em rede de plancton de Gf e imediatamente fixada com formaldeido 4%tamponad
com tetraborato de sddio (bdrax) (Rodtaal. 2002). A contagem dos organismos por
microscopia foi realizada em laboratorio, com oikanda camara de contagem de
Sedgewick-Rafter com capacidade de 1ml em micresamggtico, com auxilio de uma
pipeta Hensen-Stempel de 1ml. O procedimento desarmguantitativa compreende a
contagem de no minimo de 3 laminas de SedgewicteRafl até que nenhuma nova
ocorréncia fosse vista. Os taxons mais frequemigsnf contabilizados até atingir 150
individuos. A identificacéo foi realizada, sempregossivel, até o nivel de espécie ou

inferior seguindo a literatura especializada.

As varidveis ambientais oxigénio dissolvido, terapgéra e condutividade foram

medidas usando uma sonda multi-paramétrica (YSla88&ansparéncia da agua através
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do disco de Secchi e o pH utilizando o pHmetrogidbrfWWTW pH 315i). Os teores de
nutrientes (nitrato, nitrito, fosforo total, ortsfato), clorofilaa e DBO foram
determinados de acordo com metodologias descritasAmerican Public Health

Association (APHA 2005).

~ 40 1 2 3 4km)
1:100.000

Figura 1. Area de estudo (Reservatoério de Ribele@olajes, Pirai, RJ) mostrando a localizacio
dos pontos de coleta. (L1 estd localizado préxinpicipal entrada de agua e nutrientes no
sistema e L6 na regido da barragem).

Medidas de variacao temporal da comunidade zoopiemca para cada local de
coleta (diversidade beta e aninhamento)

Diferentes medidas de diversidade beta temporalirforalculadas para cada local de
coleta considerando as varias discussdes sobre meidas sdo as mais adequadas
(ver Baselgaet al. 2013 e suas referéncias). Assim, utilizando datopresenca e

auséncia de espécies, a versado para multiplas ranadd coeficiente de Sgrensen

(BSYR) foi a primeira medida estimada (ver equacémBaselga 2010). Essa medida
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foi entdo particionada nos componentes relacionadosa diversidade betfSIM) e
com o aninhament@NES) (ver, respectivamente, equacoes 6 e 7 emdzaxf10). A
medida de aninhamento baseada na sobreposicaereipimento decrescente (NODF)
também foi calculada (Almeida-Ne&t al. 2008) para fins comparativos considerando
as discussdes relacionadas com a adequabilidadeOdd e BNES em mensurar
aninhamento (Ulrich & Almeida-Neto 2012). Elevadadores de NODF (ofiNES)
indicariam um declinio da riqueza de espécies agdodos meses ja que a ordem

cronolégica das matrizes (i.e., meses nas lint&@sfai alterada.

A medida de diversidade beta proposta por Raupri€kG1979) e modificada
por Chaseet al. (2011) também foi utilizada nesse estufiB). A modificacdo de
Chaseet al (2011) consistiu em redimensionar a medida aaigile Raup e Crick para
variar entre -1,0 e 1,0 e assim: “A value of 0 espnts no difference in the observed
(dis)similarity from the null expectation; a valoé 1 indicates observed dissimilarity
higher than the expected in any of the simulatiG@@mmunities completely more
different from each other than expected by charened vice versa for a value of - 1
(communities completely less different [more simjilthan expected by chance)”. O
modelo nulo é utilizado para discernir se as difeas entre as composicoes de espécies
resultam de diferencas na rigueza ou de processo$egam as comunidades a serem
mais, ou menos, dissimilares que o esperado am.aBaséedia da matriz de Raup e

Crick foi entdo calculada para cada local de coleta

Os dados de densidades de espécies foram trandfmsraen logaritmos apos a
adicdo de uma constante (lggrl; ondey; € a densidade da espéfiaa amostra).
Posteriormente, uma Andlise de Coordenadas Priscipam base numa matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis, foi utilizada pa@cular as distancias entre os meses

de coleta e os centroides dos grupos (definidasspetais de coleta). As médias dessas
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distancias (dBC) foram entéo estimadas para remaase ultima medida de diversidade
beta temporal utilizada nesse estudo (Anderson;280@erson, Ellingsen & McArdle
2006). Comparativamente, quanto maior a dispersdoneses de coleta em torno do

centroide, maior a variacdo na estrutura da conadieid

Medidas de variagcdo ambiental ao longo do temp@mada local de coleta

Com os dados limnolégicos previamente transformaainslogaritmos, a analise de
dispersao multivariada baseada em matrizes dendiaga(Anderson 2006; Anderseh

al. 2006) também foi utilizada para estimar a vaonag@biental ao longo do tempo em
cada local. Para tanto, essa andlise foi feitaizamitlo a distancia Euclidiana
padronizada. Para cada variavel ambiental, umaerfe de variagcéo foi estimado. Os

diferentes coeficientes foram entdo sumarizadasilzaldo-se a média por local.

Modelagem da diversidade beta entre os meses d&col

Para cada um dos seis locais de coleta, uma nurdissimilaridade entre os meses
amostrados (com 62 linhas x 62 colunas) foi cattaulatilizando o coeficiente de Bray-
Curtis (Legendre & Legendre 2012). As demais medidia diversidade beta citadas
anteriormente (i.e Sgrensen, Simpson e Raup-Criak)bém foram calculadas.
Matrizes de distancias ambientais (considerandovaagveis oxigénio dissolvido,
temperatura, condutividade, transparéncia da agtrato, fésforo total, Ortofosfato e
clorofila-a) e hidrolégicas (com base nas variaveis preci@damedia, nivel meédio,
vazdo de entrada e vazdo de saida) entre pareesks também foram calculadas
utilizando a distancia Euclidiana padronizada. Asrines de diversidade beta baseadas

no coeficiente de Bray-Curtis (bem como aquelagddss em outras medidas) foram
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entdo modeladas em funcdo de matrizes de distaaoibsentais, hidroldgicas e de
defasagem temporal (ver Collins 2000). Para taamdlises de regressao baseadas em
matrizes de distancia foram utilizadas (Lichsted®?). Os testes de significancia dos
coeficientes de regressao padronizados associamoscada uma dessas matrizes

explanatorias foram baseados em 1000 permutacoes.

As analises foram realizadas no programa R (R Teaen 2013), utilizando os
pacotes indicados na Tabela 1. A Figura 2 apresent@squema com 0 objetivo de

ilustrar as analises realizadas.

Tabela 1: Pacotes e respectivas referéncias dagegaatilizados para realizar as andlises no
programa RR Core Team 2013)

Método Pacote Funcéo Referéncia
BSOR,BSIM e BNES betapart  beta.multi Baselga & Orme (2012)
NODF RInSp  NODF fﬂzcncga‘;'“i’ g%';‘;k &
NODF vegan nestedtemp  Oksarmmal. (2013)

BRC Chaseet al. (2011)
distancia de Bray-Curtis vegan vegdist Oksasteal. (2013)
Distancias Médias para Centréidgsgan betadisper Oksanenal (2013)
Regressdo multipla com distanciasodist MRM Goslee & Urban (2007))
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t=1
(11/04)

t=2
(12/04)

t=62
(12/09)

Diversidade
Temporal
Correlagao de

Spearman (n = 6) e L Pargncigga
(ver Figuras 3 e 4) 8 =L H.D)
(ver Tabelas 2 e 3) Variabilidade L

Ambiental (ver Tabela 4)

(para cada loca: 1a 6)

Figura 2. Representacdo esquematica das analdzadas. Painel esquerdo: Dados ambientais
e de composicado do zooplancton, obtidos mensalnfentee 11/04 e 12/09) em 6 pontos ao
longo do maior eixo do reservatorie),(foram utilizados para estimar a diversidade beta
temporal (coeficientes para multiplas amostras istéidcias médias para os centroides). A
variacdo ambiental foi estimada utilizando coefitds de variagdo ou distancias para o0s
centroides. Analises de correlagdo de Spearmamferddo realizadas entre diversidade beta e
variabilidade ambiental. Os resultados dessas athtims e andlises sdo apresentados nas
Figuras 3 e 4 e Tabelas 2 e 3. Painel direito: Pagla ponto de coleta, matrizes de diversidade
beta @), distancias limnoldgicasL], hidrolégicas 1) e de defasagem tempord)(foram
calculadas entre pares de meses. Posteriormende;gida ponto, regressées multiplas baseadas
em matrizes de distancia foram realizadas para leaggiem funcdo dé , H e D. Os resultados
estéo apresentados na Tabela 4.

RESULTADOS

As diferentes medidas de diversidade beta foranerfente correlacionadas entre si
(Tabela 2) e indicaram que as dinamicas das coradesd zooplanctdnicas foram
causadas, principalmente, pelas mudancas temp@sisomposicdes de espécies, com
baixas contribuicdes do aninhamento (Figura 3).genal, a diversidade beta temporal
foi maior na regido fluvial do reservatorio (lodgl No entantopRC foi a medida que

melhor detectou essa diferenca entre os pontosilaBmente, a regido fluvial do
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reservatorio apresentou o menor nivel de aninhamewsbmo demonstrado,

principalmente, pela medida NODF (Figura 3). Pafarehtes medidas (distancia para
o centroide ou coeficiente de variacdo medio), aalld também apresentou a maior
variabilidade ambiental ao longo do tempo (FiguraNb entanto, independentemente
dos métodos utilizados, a diversidade beta nacifmificativamente correlacionada

com a variabilidade ambiental (Tabela 3).

Independentemente da medida de diversidade bdte (gares de meses) e para
os diferentes locais de coleta, a principal maxiglanatéria foi aquela representando a
defasagem temporal (Tabela 4). Assim, pares de sm&seessivos e separados por
maiores horizontes temporais tenderam a apressr@aores e maiores mudancgas na
composicdo de espécies, respectivamente. As nmtdeedistancias ambientais e
hidrolégicas ndo foram, em geral, significativaneeobrrelacionadas com as matrizes
de diversidade beta temporal. Além disso, os ceefies de determinacdo foram
reduzidos e grandes variagdes foram encontraddseléTa). E importante destacar
também os elevados valores de intercepto das emlaedtre diversidade beta e
defasagem temporal (Figura 5, ver também Matengdleégnentar Figuras S1 a S3),
além da reducdo da dissimilaridade na composicatoue avancamos ao longo do

eixo principal do reservatorio (Figura 6).

Tabela 2. Correlagdes de Pearson entre as medidiisadsidade beta temporal calculadas para
0 zooplancton do Reservatério de Ribeirdo das L(ajeH).

dBC BRC PBSOR pSIM BNES NODF
dBC 1
BSOR  0.97 1
BRC 098  0.97 1
BSIM 098 097 0.94 1
BNES  -0.77 -0.74 -0.68 -0.87 1
NODF -0.89 .087 -08 -096 0.95 1
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Figura 3. Diversidade beta e aninhamento tempaatamunidade zooplanctbnica em cada
ponto de coleta (1 a 6) no Reservatoério de Ribale®olLajes.
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Figura 4. Variabilidade ambiental em cada pontealeta (1 a 6) no Reservatorio de Ribeirdo
das Lajes.

Tabela 3. Coeficientes de correlacdo de Spearmiae egriabilidade ambiental e medidas de
diversidade beta. Nenhum coeficiente de correlémidsignificativo. Resultados similares (ndo

apresentados) foram obtidos quando os coeficierdes variagdo foram calculados

separadamente para cada varidvel ambiemt8l)
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Medidas de diversidade beta
Medidas de variagdo ambiental dBARRC RSOR RSIM RBNES NODF
Coeficiente Variacdo Médio 0.26 0.23 0.21 0,51 -0.33 -0.31
Distancia Média para Centroide 0.600.55 0.58 0.68 -0.33 -0.54

Tabela 4. Resultados das analises de regressadplenatim base em matrizes de distancias de
Bray-Curtis. Os resultados para outras medidasivdgsilade beta (ndo apresentados) foram
praticamente oS mesmos.

Local ambiente P hidrologia P tempo P R adj P
L1 0.13  0.039 -0.05 0.277 0.14 0.003 0.04 0.002
L2 -0.08  0.347 0.02 0.756 0.29 0.001 0.08 0.004
L3 0.01 0.918 0.11 0.063 0.27 0.001 0.09 0.001
L4 0.13 0.076 0.10 0.094 0.28 0.001 0.12 0.001
L5 -0.06  0.460 0.00 0.993 0.29 0.001 0.08 0.006
L6 0.07 0.409 0.10 0.115 0.07 0.206 0.02 0.158
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Figura 5. Relacdo entre as matrizes de distandBraleCurtis e de defasagem temporal em
cada local de amostragem da comunidade zooplanat@nireservatorio Ribeiréo das Lajes (1
a6).
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Figura 6. Variacéo do intercepto da relac@o enimedida de dissimilaridade &®@renseme a
defasagem temporal para cada um dos locais amostfa@ 6) no reservatorio Ribeirdo das
Lajes.

DISCUSSAO

NOs encontramos elevados valores de correlacde astmedidas de diversidade beta
(seja quando a correlacao foi estimada utilizanslovadores de diversidade beta para
locais ou pares de meses). Esses resultados suggrena despeito de discussoes
recentes (e.g. Baselga 2013), é pouco provavel peky menos nesse estudo,
inferéncias e interpretacdes ecoldgicas mudem al@l@acom a escolha de uma medida
em particular. Em geral, essa afirmacdo tambéntdoioborada considerando que as
analises que buscaram encontrar variaveis coroelagdas com a diversidade beta

geraram resultados congruentes.

A diversidade beta temporal da comunidade zoofiaiwa no Reservatério de

Lajes foi primariamente causada pelo processo Osetitwicdo de espécies, ou seja,
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baixos valores de aninhamento foram registradosisi@erando que mantivemos a
ordem cronoldgica das coletas para as estimatelasados valores de aninhamento
indicariam reducdes da riqueza local de espécieragp do tempo. Auséncias de
tendéncias na riqueza local de espécies, asso@adasnudancas nas composicoes de
espécies ao longo do tempo foram encontradas enmscedgtudos recentes (Dornedds

al. 2014; Vellendet al. 2013), coadunando com os resultados que obtiveners
também Figura 4 no capitulo Il). Em geral, essaltado é surpreendente uma vez que
reservatorios, independentemente se localizadosegifes temperadas ou tropicais,
estdo sujeitos a constantes impactos que, usuamestfio associados com reducdes na
biodiversidade (e.g., eutrofizacdo, introducdo sigeeies exoticas, variagdes abruptas
do nivel hidrolégico; Work & Gophen 1999; Matsumiliandisi & Tundisi 2005).
Provavelmente, a entrada constante de propagwasdad de ecossistemas aquaticos a
montante do reservatorio (especialmente via cues@glia) previna que reducdes da
riqueza de espécies ocorram de forma similar aoteuresido registrado em lagos

naturais (Beisneet al. 2006).

Os valores de diversidade beta do zooplanctonagiabilidade ambiental foram
conspicuamente maiores na regiao fluvial do res@nea(local 1) quando comparada
com as demais regides (locais 2 a 6). Trés mecasispiacionados podem explicar
esses resultados. Primeiro, é razoavel supor quariabilidade do fluxo de agua €
maior na regido fluvial (embora ndo tenhamos dduwid®Iogicos para cada regido do
reservatorio). A maior diversidade beta na regi@adl do reservatério derivaria entao
da maior variabilidade temporal do fluxo nessa &egiconforme demonstrado
experimentalmente por Larson & Passy (2013). Pekaente especulando além do que
os dados indicaram, esses autores inferiram quer li@estigation revealed that the
rates of species accumulation too increased wittpoeal heterogeneity in flow, which

creates new niches throughout community developraadt promotes coexistence of
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species with diverse adaptations and requiremen&gundo, a variabilidade
hidrolégica também pode estar relacionada com ilidade das caracteristicas
limnoldgicas (ver Figura 4). Assim, a maior divdesle beta na regido fluvial do
reservatorio também poderia ser explicada pela maiabilidade temporal das
caracteristicas limnoldgicas (Tabela 4). Um cretsceimero de estudos tem testado a
relacdo entre diversidade beta e heterogeneidatheeraia, sobretudo, quando essas
quantidades sdo mensuradas espacialmentegBahi2014; Astorgaet al. 2014; Heino

et al. 2014; Heino, Melo & Bini 2015). De acordo com Biai al. (2014), “This
relationship is expected because more heterogenmanditions in a region provide
more niche opportunities, leading to greater vemmtn species composition between
sites...”. Terceiro, e provavelmente mais impodarg maior parte dos taxons que
contribuem para a diversidade regional do resemneatievem dispersar ao longo da
regido fluvial do reservatério. A maior taxa deraclacao de espécies para essa regiao
(ver Material Suplementar: Figura S4) € uma foktel@ncia para essa interpretacao,
bem como a reducdo da riqueza de espécies ao tmgoaior eixo do reservatorio
(125, 114, 86, 83, 84 e 76 taxons para os locaB, B, 4, 5 e 6, respectivamente).
Baixas taxas de dispersédo aérea do zooplanctorGfesr & Arnott 2012) também séo
resultados importantes nesse contexto. Mesmo apees® condicbes hidrologicas
desfavoraveis ao desenvolvimento de comunidadelareaipnicas (Marzolf 1990), a
regido fluvial € a principal “porta de entrada” gar reservatorio e, temporalmente,
diferentes composi¢cdes podem ser detectadas (@xgbc portanto, a maior diversidade

beta nessa regido).

E importante destacar, no entanto, que relagdesotdimiocas ndo foram
detectadas (ver Tabela 3) e que os padrbes desaitona foram fortemente
dependentes dos resultados obtidos na regido Ifldgiaeservatorio. Além disso, nas

outras regides (locais 2 a 6), ndo encontramo®£puids de que diferencas ambientais

85



entre 0os meses estdo positivamente relacionadasosovalores de diversidade beta.
Assim, para essas regides, a hipotese de aumendovelzsidade beta em funcdo do
aumento das diferencas ambientais pode ser defgaipenas a matriz de defasagem
temporal foi significativa e positivamente corréte@da com a matriz de diversidade
beta para a maior parte das regides analisadasaridasl nos métodos de coleta ou de
determinacdo taxondmica podem, por exemplo, explieadéncias em estudos de
biodiversidade (Straile, Jochimsen & Kimmerlin 201Bara 0 nosso estudo, essa
explicacdo também € pouco crivel, uma vez que onmagupo de pesquisadores foi
responsavel pelas coletas e processamento das rasnodstatisticamente, a
interpretacdo basica da correlacdo entre diversitheta e defasagem temporal é que
meses cronologicamente mais proximos tendem a eapees comunidades mais
similares que pares de meses selecionados ao @easa matriz de diversidade beta é
temporalmente autocorrelacionada). De acordo coftfin€e@t al. (2000), correlacdes
significativas entre diversidade beta e defasagemporal indicam “mudancas
direcionais” da comunidade. Por outro lado, reslobando significativos implicariam
que a comunidade é estavel e “flutua estocastic@han longo do tempo e relagbes
negativas implicariam que a comunidade € “inst&vglassaria por um processo de
convergéncia”. Por outro lado, do ponto de vistal@gco e independentemente da
inferéncia proposta por Collins et al. (2000), parapresenca de autocorrelacao
temporal, acreditamos que as interpretacdes pa@ esultado sdo incertas (e.g.
auséncia de variaveis explanatorias importantea patruturar as comunidades ou

deriva ecolégica; Hatosst al. 2013).

Aleatoriedade, neutralidade, imprevisibilidade etoessticidade, ou seus
respectivos antbnimos, sdo conceitos recorrentemaiizados em estudos de ecologia
de comunidades, em geral, e em estudos sobre idagesbeta, em particular (Vellend

et al. 2013). Conforme sugerido por Brownsteinal. (2012), ao invés de examinar se
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as comunidades sdo ou néo estocasticas, deverfagths 0 nivel de estocasticidade
das dinamicas das comunidades ecologicas (ver marviellendet al, 2013). Embora
originalmente desenvolvida para o espaco, a abendggoposta por Brownsteat al
(2012) pode ser facilmente adaptada para o tenjpteoficamente, para um horizonte
temporal igual a zero, a dissimilaridade deveria raga; (i) menores valores de
dissimilaridade para pequenos horizontes tempeesiam esperados tendo em vista as
mudancas nas composicOes de espécies; (iii) notenelevados interceptos indicam,
teoricamente, mudancas nas comunidades mesmo pararttes temporais iguais a
zero (“efeito pepita” na literatura de geoestatéstver Legendre & Fortin 1989). Além
de derivar de erros de amostragem, um intercepiormae zero pode ser interpretado
como uma medida de estocasticidade (“variancia omposicdo de espécies
verdadeiramente inexplicavel” de acordo com Vellendal, 2013). Utilizando essa
abordagem, observamos um decréscimo dos valor@steteepto ao longo do maior
eixo do reservatério (Figura 6). E importante demtaque esse padrdo também é
condizente com a nossa primeira hipotese e queporamimenos estocasticas, as
variacOes da diversidade beta das comunidadesead®o$ mais proximos da barragem

independeram das distancias ambientais entre meses.

O aumento da diversidade beta em funcéo do aundestborizontes temporais
também € um padrdo que coaduna com aqueles optid@ornelaset al. (2014), para
diversas comunidades bioldgicas ao redor do muoglgor Rittenhouset al. (2010),
para aves da Ameérica do Norte. De acordo com Dasnet al (2014), a
homogeneizacéo bidtica € um processo que podeplc@xesse padrdo. Para analises
das mudancas de comunidades planctbnicas em rEs@&sano entanto, € importante e
oportuno adaptar o conceito da “sindrome de muddagaferéncia”’, desenvolvido por
Pauly (1995) para problemas de pesca. Em partjcgjaal era a comunidade

planctonica antes da formacéo do reservatério?sposta para essa pergunta pode ser
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dada considerando estudos desenvolvidos antesseagjedmacao de reservatorios ou,
de modo menos ideal, em ambientes I6ticos com aasoptanctonicas. Amostras do

plancton obtidas em ambientes IGticos apresentamgexal, elevadas densidades de
protozoarios e menores densidades de microcrustécemtiferos. Apos a formacéao do
reservatorio, no entanto, as densidades de protogotendem a declinar e as de
microcrustaceos e rotiferos a aumentar (e.g., ebdil. 2014). A “correta’ referéncia

para reservatorios, considerando o registro daxipdis mudancas nas comunidades,
seria, portanto, aquela encontrada antes da foomeedses ambientes. Assim, as
mudancas de composicdo encontradas nesse e ens @stwdos sdo certamente

subestimadas.

Os resultados obtidos considerando as analisesadmseem indices de
diversidade beta para multiplas amostras enfatasmefeitos das variagbes ambientais
(provavelmente, variacdes hidrologicas) sobre asamdicas das comunidades
planctonicas (ver também capitulo 1l). Por outmolaas analises realizadas entre pares
de meses enfatizam a baixa previsibilidade da sidede beta temporal (para
resultados similares, mas baseados na diversidgdesbpacial, ver Heirgt al. 2015).
Conjuntamente, esses resultados indicam que estmm® a diversidade beta de
comunidades plancténicas em reservatorios podenitsir para 0 monitoramento de
mudancas hidrolégicas em bacias hidrogréficas; mané, é pouco provavel que
auxiliem a antecipar os efeitos de pequenas mudamga qualidade da agua,

especialmente apds um longo periodo de formacéiesdovatorio.
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MATERIAL SUPLEMENTAR
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Figura S1. Relacao entre as matrizes de distarcRatip-Crick e de defasagem temporal em
cada local de amostragem da comunidade zooplanatdoi reservatorio Ribeirdo das Lajes (1
a6).
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Figura S2. Relagdo entre as matrizes de distaecBwdensen e de defasagem temporal em cada
local de amostragem da comunidade zooplancténicassovatoério Ribeirdo das Lajes (1 a 6).
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Figura S3. Relacdo entre as matrizes de distaec&rdpson e de defasagem temporal em cada
local de amostragem da comunidade zooplancténicasesvatorio Ribeirdo das Lajes (1 a 6).
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Figura S4. Bixa de acumulacdo de espécies para 0s locais adassto reservatorio
Ribeirdo das Lajes (1 a 6).
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CONCLUSAO GERAL

Avaliando conjuntamente os resultados obtidos paranalises realizadas em cada
capitulo, a seguinte sintese pode ser feita. Delttroontexto espacial foi visto que as
dindmicas das populacdes zooplanctonicas estivenatnonizadas entre os locais de
estudo. Apesar desse padrdao ser esperado devidoeatigidade entre os locais, a
distancia geografica ndo foi o preditor mais ima@ol® para a sincronia espacial.
Especificamente, a sincronia das variaveis ambgrga revelou como principal
processo direcionador da sincronia espacial dasucmiades zooplanctbnicas no
reservatorio de Lajes. Dentre as variaveis amb@mntais importantes nesse processo
estiveram aquelas mais relacionadas as condic@sldgicas do reservatério (ver
Capitulo ). A diversidade beta espacial mostrou padrdao de declinio ao longo do
tempo. Além disso, os preditores que teoricamemfleeinciam significativamente a
diversidade beta (heterogeneidade ambiental e pvathde) ndo se mostraram
importantes no presente estudo (ver Capitulo lIdidamica espacial e temporal da
diversidade beta esteve fortemente ligada as esalgidrologicas do reservatorio, que
através do efeito de massa, provavelmente, aumemtaansporte passivo dentro do
reservatorio e reduzem a diversidade beta. Deraroothpartimentalizacdo horizontal
do reservatorio, a zona fluvial foi aquela que neaistribuiu para a diversidade beta do
zooplancton. A maior taxa de acumulacdo de espéeissa regido revela o papel de
“porta de entrada” das espécies para o reservafisioomunidades das demais regides
do reservatério sdo mais similares entre si e @lites daquelas encontradas na regiao
fluvial, provavelmente em virtude da menor varialitie temporal nas caracteristicas

limnoldgicas e hidrolégicas no restante do resén@{ver Capitulo III).

96



