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RESUMO

Um grande desejo dos ecdélogos € entender como as metacomunidades sao
formadas e estruturadas ao longo do espaco. Muitas teorias foram criadas para
tentar desvendar os mistérios de como as espécies se distribuem e formam as
comunidades ao longo do espaco geografico. Entretanto, atualmente, existem duas
teorias principais usadas para explicar esse fenbmeno: a Teoria Neutra e a Teoria
de Nicho. Sabe-se que ambas as teorias podem influenciar as comunidades a
depender da amplitude das escalas que estdo sendo estudas. Assim, o objetivo
desta pesquisa é avaliar dissimilaridade da diversidade taxonémica e funcional em
diferentes escalas geograficas, além de avaliar a importancias relativa de diferentes
processos (ambiental, espacial e climéatico) na estruturacdo da comunidade do
zooplancton em reservatorios em diferentes climas. Para isso, usamos a particdo
aditiva da diversidade, avaliando desde uma escala local (reservatoérios- a) até
escala mais regional (climas-p2). Ao todo, foram feitas coletas em duas campanhas
de amostragem em 79 reservatorio distribuidos em diferentes zonas climaticas entre
agosto de 2019 e mar¢co de 2020; dos quais 27 reservatérios pertenciam ao clima
AS1, 34 ao clima AS2 e 18 ao clima BsH. Amostras quimicas e fisicas das
caracteristicas locais dos reservatérios foram amostrados, assim como variaveis
climaticas como temperatura do ar e precipitacdo. Para avaliar a importancias dos
processos espaciais, uma matriz de distancia geografica foi construida e submetida
as Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas (PCNM) utilizando as coordenadas
geograficas de cada reservatorio. Como resultado, ndés observamos que a
dissimilaridade da comunidade do zooplancton € maior em escalas locais. Os
rotiferos apresentaram, a maior riqueza taxondmica nos trés tipos climaticos.
Observamos também que a estruturacdo dessa comunidade é influenciada
principalmente por processos locais. Entretanto, apenas 0s processos ambientais
locais sozinhos, ndo foram capazes de responder a toda variagdo da comunidade no
especo, 0 que significa que processos espaciais e climaticos também participaram
na montagem da comunidade. Estes resultados posem servir para projetos de
preservacdo do meio ambiente, bem como colaborar para trabalhos que visam
mitigar a extincdo de espécies aquéticas.

Palavras-chaves: Metacomunidades. Zooplancton. Particdo da diversidade.

Diversidade Funcional.



ABSTRACT

A great desire of ecologists is to understand how metacommunities are formed and
structures throughout space. Many theories have been created to try to unravel the
mysteries of how species are distributed and form communities across geographic
space. However, currently, there are two main theories used to explain this
phenomenon: the Neutral Theory and the Niche Theory. Today it is known that both
theories can influence communities depending on the breadth of the scales being
studied. Thus, the objective of this research is to evaluate dissimilarity of taxonomic
and functional diversity at different geographical scales, in addition to assessing the
relative importance of different processes (environmental, spatial and climatic) in the
structuring of the zooplankton community in reservoirs in different climates. For this,
we use the additive partition of diversity, evaluating from a local scale (reservoirs-31)
to a more regional scale (climates-f2). In all, collections were made in two sampling
campaigns in 79 reservoirs distributed in different climatic zones between August
2019 and March 2020; of which 27 reservoirs belonged to the AS1 climate, 34 to the
AS2 climate and 18 to the BsH climate. Chemical and physical samples of the
reservoir's local characteristics were sampled, as well as climatic variables such as
air temperature and precipitation. To assess the importance of spatial processes, a
geographic distance matrix was built and submitted to the Principal Coordinates of
Neighboring Matrices (PCNM) using the geographical coordinates of each reservoir.
As a result, we observed that the dissimilarity of the zooplankton community is
greater at local scales. We also observed that the structuring of this community is
influenced mainly by local processes. However, only the local environmental
processes alone, were not able to respond to all variation of the community in space,
which means that spatial and climatic processes also participated in the assembly of
the community. These results can be used for environmental preservation projects,
as well as collaborating for works that aim to mitigate the extinction of aquatic

species.

Keywords: Metacommunities. Zooplankton. Neutral Theory. Niche Theory.
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1 INTRODUCAO GERAL

Um grande desejo dos ecologos que estudam a ecologia de
metacomunidades é entender o padrao de distribuicdo das espécies no tempo e no
espaco. Entende-se por metacomunidades como um conjunto de comunidades
locais que estao ligadas pela dispersédo das espécies, onde elas sdo potencialmente
capazes de interagir (LEIBOLD et al., 2004). No processo de estruturacdo dessas
metacomunidades existem duas teorias principais, a teoria de nicho e a teoria neutra
(HUBBEL et al., 2011). Essas teorias podem influenciar de maneira diferente a
distribuicdo das espécies nos habitats, afetando a diversidade taxondmica e
funcional (SOININEN et al. 2012; LEGENDRE e DE CACERES, 2013; PADIAL et al.,
2014; LOEWEN et al., 2019; ROCHA et al. 2020).

A teoria de nicho esta relacionada com processos deterministicos, que séo
fatores atuando como filtros ambientais, selecionando as espécies e seus atributos
em um determinado local (GAO et al., 2019). Por outro lado, a teoria neutra esta
relacionada a processos estocasticos ou a condicBes aleatérias que afetam, por
exemplo, a capacidade de dispersédo das espécies (CHASE, 2003; DECLERCK et
al., 2011; SOININEN, 2012; BOTTIN et al., 2014). Atualmente, a resposta de qual
teoria tem maior influéncia na estruturacdo das comunidades € incerta, pois sabe-se
gue ambos os processos podem influenciar a estruturacdo dessas comunidades
aguaticas, dependendo da amplitude da escala espacial que estd sendo estudada
(DECLERCK et al., 2011).

Alguns pesquisadores acreditam que para algumas comunidades em escalas
menores (locais) os processos relacionados a teoria de nicho (filtros ambientais) tém
influéncia maior (HEINO et al., 2015). Entretanto, a medida que a escala aumenta
(nivel regional) os processos estocasticos tém maior importancia (BOTTIN et al.,
2014; HEINO et al., 2015; HENRIQUES-SILVA et al., 2016). Assim, para estudos de
estruturagdo de metacomunidades, € necessario definir escalas que sejam
suficientemente amplas, que possam capturar processos regionais importantes
(HEINO et al., 2015; HENRIQUES-SILVA et al., 2016).

Aléem de definir escalas, é necessario também determinar fatores que
representem fielmente cada tipo de processo. Por exemplo, nos processos

deterministicos (filtros ambientais) os fatores que podem influenciar as comunidades
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de ecossistemas aquaticos, sédo interacdes bioldgicas como competicédo e predacéao,
como também as caracteristicas fisicas, quimicas e morfométricas dos ecossistemas
aquéticos (ARENAS et al., 2018; LI et al., 2018; LI et al., 2019). Em contrapartida,
para processos estocasticos, um fator importante € a distancia geogréfica e as
conexdes entre os ambientes, que pode influenciar na capacidade de dispersao das
espécies entre comunidades (VERLEYEN et al., 2009; HEINO et al.,, 2010;
DECLERCK et al., 2011; SOININEN, 2012; BOTTIN et al., 2014).

Estudos mostraram também que condi¢cdes geoclimaticas podem causar um
forte impacto na diversidade de uma comunidade aquatica (MOLLER et al., 2015;
PINEDA et al., 2019). Por exemplo, Cremona et al. (2020), observaram que em
simulagbes de aquecimento global, a biomassa e a abundancia de algumas
comunidades aquaticas seriam alteradas. Eles observaram que com as mudancas
climaticas, os copépodes aumentariam em biomassa e abundancia, enquanto os
cladoceros perderiam em biomassa, mas ndo em abundancia (CREMONA et al.,
2020). Assim, essas mudancas na comunidade do zooplancton podem ter
consequéncias importantes para a estrutura tréfica e o funcionamento do
ecossistema. (BRUCET et al., 2010; SILVA et al., 2016; SHURIN et al., 2010).

Na tentativa de responder perguntas ecoldgicas como estruturacdo de
comunidades, o0s pesquisadores utilizam diferentes métricas que possam
compreender a variagdo ao longo de escalas espaciais (DU et al., 2019). Whittaker
(1960) desenvolveu medidas de diversidade para padrdes de riqueza de espécies,
reconhecendo a relacdo entre a diversidade e a escala espacial, propondo o
conceito de particdo da diversidade em componentes: alfa, beta e gama. A
diversidade alfa (a) corresponde a diversidade local; a diversidade beta (B) refere-se
a variacdo na composicdo de espécies entre dois locais dentro de uma mesma
regido; e, a diversidade (y) compreende a diversidade total de toda a regido
geografica em interesse (ANDERSON et al., 2010; MELO et al., 2012; LEGENDRE e
DE CACERES, 2013).

Entretanto, ecélogos tém atualizado o método de particdo da diversidade de
espécies, dando enfoque na diversidade B ao desenvolver o método da particdo
aditiva, o qual analisa a diversidade dentro e entre as comunidades (LOPES et al.,
2018; CHAPARRO et al., 2019). O interesse na diversidade $ esta relacionado com
o fato que a variacdo espacial na composicao das espécies permite testar hipoteses

sobre os processos que geram a biodiversidade nos ecossistemas (LEGENDRE e
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DE CACERES, 2013). O estudo da diversidade B permite entender a escala ou as
escalas que determinam a composicdo das espécies e sua persisténcia em
desenvolver-se, podendo ser observado também respostas dos processos que
influenciam na estruturacdo das comunidades (CRIST et al.,, 2003; LEGENDRE e
DE CACERES, 2013; LEGENDRE, 2014).

As variacfes na composicdo das espécies ocorre quando espécies de um
determinado local sdo substituidas por outras espécies diferentes ou quando ocorre
mudancas no numero de espécies de um lugar para outro ao longo de um gradiente
(PODANI E SCHMERA, 2011; PODANI et al., 2012; CARVALHO et al., 2012). Essas
substituicGes ocorrem devido a processos de filtragem ambiental que as espécies
sofrem (SILVA et al., 2020), ou podem ser resultados de extingbes seletivas,
limitacdo de disperséo ou colonizacdo (CARVALHO et al., 2012; SILVA et al., 2020).

Outro método importante é avaliar a diversidade 8 na diversidade funcional,
pois pode nos dar respostas mais robustas das variacbes na estrutura de
comunidades em diferentes escalas, além de fornecer métodos adequados de
manejo para selecionar e priorizar espécies de interesse e preocupacdo (MORI et
al., 2018). Diversidade funcional é um tipo de abordagem que leva em consideracao
os atributos funcionais das espécies (VILLEGER et al., 2010). Atributos funcionais
sdo qualquer caracteristica morfolégica, fisiologica ou comportamental que seja
mensuravel a nivel de individuo e que afete o fitness das espécies, ou seja, que
retrate o crescimento, reproducdo e sobrevivéncia das espécies (VILLEGER et al.,
2010). Esse tipo de abordagem é relevante, pois os atributos funcionais das
espécies influenciam o funcionamento do ecossistema e refletem os mecanismos
subjacentes as relacdes espécie-ambiente (VIOLLE et al., 2007; VILLEGER et al.,
2010; VERBECK et al., 2013).

A diversidade funcional pode determinar a capacidade de dispersao dos
individuos (LITCHMAN et al., 2013; ROCHA et al., 2020), além de observar e prever
as respostas das espécies as condicbes ambientais e climaticas que estdo em
constante mudanca (DE BIE et al, 2012; LOEWEN e VINEBROOKE, 2016;
LOEWEN et al., 2019). Sendo assim, os mecanismos de montagem da comunidade
sdo importantes para determinar a composicdo das comunidades locais
(diversidade-a) e a variacdo entre as comunidades locais (diversidade-f), levando
em consideracao escalas regionais. E o uso da diversidade funcional na diversidade

particionada, contribui com respostas mais detalhadas das espécies segundo a
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influéncia dos diferentes tipos de processos que estruturam as comunidades ao
longo do espaco.

Nesse cenario, a comunidade zooplanctdnica constitui como um importante
aliado nos estudos de estruturacdo de comunidades em ecossistemas aquéticos,
pois sdo comumente indicados para a observacdo e avaliacdo de quaisquer
mudancas significativas nos corpos hidricos devido a sua alta sensibilidade as
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas (GAZONATO NETO et al., 2014). Outro fator
positivo € a variedade de grupos como rotifero, copépode e claddcero, que possuem
diferentes caracteristicas como tamanho do corpo, tipo de reproducdo e tipo de
locomocédo que séo atributos funcionais importantes para se estudar a disperséo e
avaliar o efeito do espaco nessa comunidade (ALLEN et al., 2006; FRISCH et al.,
2012; LITCHMAN et al., 2013).

A alta sensibilidade do zooplancton as variaveis abioticas e bidticas resulta
em uma rapida capacidade de resposta e, segundo Dantas-Silva e Dantas (2013),
estas podem se traduzir em alteracdo na composicao taxondmica e funcional. A
comunidade zooplanctbnica constitui-se de organismos heterotréficos cujo
posicionamento nas teias troficas, como consumidores primarios e secundarios,
permite sua participacao ativa na transferéncia de matéria e energia (SOUSA et al.,
2008). Estes organismos também participam diretamente da ciclagem de nutrientes,
influenciam a comunidade fitoplanctbnica através da predacdo e sao importante
fonte nutricional para outros niveis tréficos aquaticos, como os peixes planctivoros
(LITCHMAN et al., 2013; DIAS et al., 2014).

Dessa maneira, em decorréncia das mudancas climéaticas globais, que
ameacam a biodiversidade, estudos como este, podem contribuir para sanar as
lacunas ainda existentes sobre como as metacomunidades séo influenciadas ao
longo de gradientes climaticos, a fim de contribuir para conservacdo da
biodiversidade, manejo de recursos naturais e protecdo aos servicos ecossistémicos
(HEINO, VIRKKALA E TOIVONEN 2009; HADDAD et al., 2015; CAVICCHIOLI et al.,
2019; MIRANDA et al., 2019).
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a B-diversidade taxondmica e funcional da comunidade zooplanctonica
em reservatorios tropicais e identificar os processos que tém maior influéncia na

variacdo dessa diversidade ao longo de um gradiente climatico.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar as diversidades taxonémica e funcional do zooplancton em
reservatérios tropicais em um gradiente climatico;

e Determinar a importancia relativa dos processos locais (Teoria Nicho) e
processos regionais (Teoria Neutra) na determinagdo da diversidade
taxondmica e funcional do zooplancton;

e Analisar a influéncia das variaveis ambientais (fisicas e quimicas),

climaticas e espaciais nha estruturacdo da comunidade no espaco.
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3 PERGUNTAS

P1: Onde ocorre maior dissimilaridade da diversidade taxonémica e funcional
da comunidade do zooplancton, entre os reservatorios dentro de zonas climéticas
(B7) ou entre as zonas climaticas (82)?

P2: Entre os processos locais, espaciais e climaticos, qual tém maior
influéncia na estruturagdo da comunidade zooplanctbnica em reservatérios
tropicais?

P3: Ha diferenca da influéncia dos processos locais, espaciais e climaticos

entre as escalas locais e regionais?
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4 HIPOTESES

H1: as zonas climéticas (82) apresentam variacdo maior da diversidade
taxondémica e funcional da comunidade do zooplancton em reservatorios tropicais;

H2: A estruturacdo da comunidade zooplanctdnica sofre maior influéncia dos
processos locais, devido aos filtros ambientais locais que selecionam as espécies
capaz de permanecer.

H3: A variacdo na composicdo taxondémica e funcional nos reservatorios
dentro de cada escala local (87) € influenciada pelas condicbes ambientais locais,
enquanto entre as escalas regionais (82) é influenciada principalmente processos

climaticos e espaciais.
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RESUMO

Existem diferentes processos que influenciam a montagem de metacomunidades,
como por exemplo, 0s processos ambientais locais, espaciais e os climaticos. Muitos
pesquisadores tentam entender como agem esses processos e qual tem maior
importancia relativa na estruturacdo de comunidades biologicas. Neste trabalho,
busca-se avaliar quais sdo os principais processos que influenciam a estruturacao
de metacomunidades do zooplancton, avaliando do ponto de vista taxondmico e
funcional a comunidade zooplancténica em diferentes escalas regionais. Para isso,
usa-se a particdo aditiva da diversidade, avaliando desde uma escala local
(reservatorios- B7) até escala mais regional (climas-£2). Ao todo, foram feitas coletas
em duas campanhas de amostragem em 79 reservatorios distribuidos em diferentes
zonas climaticas entre agosto de 2019 e marco de 2020; dos quais 27 reservatorios
pertenciam ao clima AS1, 34 ao clima AS2 e 18 ao clima BsH. Amostras quimicas e
fisicas das caracteristicas locais dos reservatorios foram amostrados, assim como
variaveis climaticas como temperatura do ar e precipitacdo. Para avaliar a
importdncia dos processos espaciais, uma matriz de distancia geografica foi
construida e submetida as Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas (PCNM)
utilizando as coordenadas geogréficas de cada reservatério. Como resultado,
observou-se que a dissimilaridade da comunidade do zooplancton € maior em
escalas locais. O grupo rotifero apresentou a maior riqueza taxonémica entre 0s
climas. Observou-se também que a estruturacdo dessa comunidade é influenciada
principalmente por processos locais. Entretanto, apenas 0s processos ambientais
locais sozinhos, ndo foram capazes de responder a toda variagdo da comunidade no
espaco, 0 que significa que processos espaciais e climaticos também participaram
na montagem da comunidade.

Palavras-chaves: Metacomunidades, Zooplancton, Estrutura de comunidades,
Particdo da diversidade.
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1 INTRODUCAO

Metacomunidade é um conceito ecologico criado para representar um
conjunto de comunidades locais que estdo conectadas através da dispersédo das
espécies (HEINO, 2013; LEIBOLD et al., 2004; LOGUE et al., 2011). H& um grande
desejo entre os ecodlogos de comunidades de entender os padrbes de montagem de
metacomunidades, pois, uma vez que a dinamica de estruturacdo das comunidades
é entendida, trabalhos de preservacdo e principalmente de restauracdo podem ser
realizados, obtendo resultados significativos na luta contra a perda de diversidade
(LEIBOLD et al., 2004; GAO et al., 2019; ROCHA et al., 2020).

Inicialmente, acreditava-se que as comunidades eram afetadas apenas por
processos locais, onde as condigcbes ambientais (por exemplo, filtros ambientais
locais) filtravam as espécies e seus atributos (CLEMENTS, 1938). Entretanto, mais
recentemente, pesquisadores comecaram a observar que 0S pProcessos regionais
(distancia geografica e dispersao), que influenciam a capacidade de disperséao,
podem influenciar no processo de montagem das metacomunidades (DECLERCK et
al., 2011; HUBBEL et al., 2011). Dessa maneira, as comunidades locais podem ser
influenciadas pelos processos locais (caracteristicas ambientais abidticas e
interacOes bidticas) e por processos regionais (dispersédo) (DECLERCK et al., 2011;
SOININEN, 2012; BOTTIN et al.,, 2014; GAO et al.,, 2019). Nesse contexto, é
necessario entender como o0s processos locais e regionais influenciam as
comunidades para que auxiliem em trabalhos de manejo e conservagdo dos
ecossistemas, na tentativa de mitigar as constantes perdas de diversidade de
espécies (TONKIN et al., 2019).

Para entender como ocorre a variagédo da diversidade taxondémica e funcional
no espaco, € necessario utlizar métodos que levem em consideragdo o
particionamento da diversidade, que possam observar a diversidade em diferentes
escalas espaciais (LEGENDRE, 2014). Dessa maneira, a particdo da diversidade
criada por Whittaker (1960) pode ser atil em trabalhos de montagem de
comunidades. Reconhecendo a relagéo entre a diversidade e as escalas espaciais,
Whittaker (1960) propds o conceito de particdo da diversidade em componentes alfa,
beta e gama. A diversidade alfa (a) corresponde a diversidade local; diversidade
beta (B) refere-se a variacdo na composicao de espécies entre dois locais dentro de
uma mesma regido; e, a diversidade (y) compreende a diversidade total de toda a



22

regido geogréafica em interesse (VEECH et al., 2002; LEGENDRE e DE CACERES,
2013).

Entretanto, ecélogos tém atualizado o método de particdo da diversidade de
espécies, dando enfoque na diversidade B ao desenvolver o método da particao
aditiva, o qual analisa a diversidade dentro e entre as comunidades (ANDERSON et
al., 2010; MELO et al., 2012; LEGENDRE, 2014; LOPES et al., 2018; CHAPARRO et
al., 2019). O particionamento aditivo da diversidade permite entender a escala ou as
escalas que determinam a composicdo das espécies, podendo ser observado
também respostas dos processos que influenciam essas comunidades de espécies
e suas montagens (CRIST et al.,, 2003; ANDERSON et al., 2010; LEGENDRE,
2014).

Na perspectiva de montagem de comunidades, é necessario avaliar a
diversidade funcional, que leva em consideracdo as caracteristicas das espécies,
conhecidos como atributos funcionais (LITCHMAN et al., 2013; ROCHA et al., 2020).
Os atributos funcionais refletem os fithess das espécies, ou seja, ele retrata o
crescimento, a reproducéo e a sobrevivéncia das espécies (LITCHMAN et al., 2013).
Atualmente, sabe-se que os atributos influenciam o funcionamento do ecossistema e
refletem os mecanismos subjacentes as relacdes espécie-ambiente (VIOLLE et al.,
2007; VILLEGER et al., 2010; VERBECK et al., 2013). Por exemplo, estudos
mostram que individuos maiores e com reproducdo sexuada sao afetados
negativamente pelos processos espaciais, que dificultam sua dispersdo para outros
habitats (DE BIE et al.,, 2012; EVANS et al., 2019). Em contrapartida, individuos
menores, que em sua grande parte realizam reproducdo assexuada, apenas sao
influenciados por processos locais (GAO et al., 2029; PORCEL et al., 2020).

A distribuicao das espécies pode ser influenciada por outros fatores, como por
exemplo, os fatores climaticos, como temperatura do ar e precipitacdo (HEINO et al.,
2015; HENRIQUES-SILVA et al., 2016; HEINO et al., 2018; VUCIC et al., 2020). Por
exemplo, Beklioglu et al. (2020) observaram que com o aumento das temperaturas,
h&a uma diminuicdo na biomassa de alguns organismos aquaticos, com consequente
perda de diversidade. Além disso, estudos mostram que as mudancas climaticas
podem afetar a interacdo das espécies na teia alimentar (GYLLSTROM et al., 2005).
Atributos funcionais como tamanho do corpo, reproducéo e dispersao das espécies

também podem ser afetados pelos fatores climaticos (JANSSON et al., 2020).
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No contexto de entender como ocorre a dinamica de montagem de
comunidades aquaticas, a comunidade zooplanctbnica € essencial como uma
ferramenta que auxilia no entendimento desses mecanismos ecologicos. Existem
trés grandes grupos zooplancténicos os rotiferos, cladoceros e os copépodos, onde
cada grupo possui uma alta variacdo morfolégica, fisiologica e comportamental
(SOUSA et al., 2008). Eles sédo organismos heterotroficos que desempenhando de
diferentes maneiras importantes funcfes nos ecossistemas aquaticos, como por
exemplo, participacdo direta na ciclagem de nutriente e importante fonte nutricional
para outros niveis tréficos aquaticos, como os peixes planctivoros (LITCHMAN et al.,
2013; DIAS et al.,, 2014). Por possuirem alta sensibilidade na variacdo das
caracteristicas ambientais como exemplo temperatura da agua, pH e alteracbes
climaticas, sado 6timos bioindicadores (ZAO et al., ANO; HAMIL et al., 2020). Outro
fator é que a maioria dos grupos do zooplancton possuem ciclo de vida curto, que
permitem que mudancas nas condi¢cdes ambientais, sejam refletidas rapidamente
como mudancas na diversidade tanto taxondémica como funcional (ANAS et al.,
2017).

Devido as incertezas de como as comunidades biolégicas sdo estruturadas e
qual processo tem maior importancia relativa em diferentes escalas, estudos como
este podem contribuir para diminuir as lacunas existentes sobre o padrdo de
distribuicdo das espécies. Assim como, auxiliar e prever o impacto das constantes
mudancas climaticas, que afetam negativamente a biodiversidade. Entender como
as comunidades aquaticas sao influenciadas pode nos ajudar a combater a perda de
diversidade taxonémica e funcional (MOLLER et al., 2015; HEINO et al., 2018).

Dessa maneira, 0 objetivo deste estudo é avaliar a B-diversidade taxonémica
e funcional da comunidade zooplancténica e identificar os processos que tém maior
influéncia na variacdo dessa diversidade ao longo de um gradiente climatico. Dessa
maneira, as seguintes hipoteses foram testadas: (i) as zonas climaticas (82)
apresentam variacdo maior da diversidade taxonémica e funcional da comunidade
do zooplancton em reservatérios tropicais; (i) a estruturacdo da comunidade
zooplancténica sofre maior influéncia dos processos locais, devido aos filtros
ambientais locais que selecionam as espécies capaz de permanecer nos locais
estudados; (iii) a variacdo na composicao taxonémica e funcional nos reservatorios

dentro da escala local (871) é influenciada pelas condicbes ambientais locais,
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enquanto entre as escalas regionais (82) é influenciada principalmente processos

climaticos e espaciais.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo e amostragem

25

O estudo foi realizado em 78 reservatorios localizados no Estado da Paraiba
(6°02°12” e 8°19'18” S; 34°45'54” e 38°45’45” W), na regidao Nordeste do Brasil

(Figura 1; Tabela 1).

utiizados também para

irrigacgéao,

dessedentacao

animal,

principalmente, para atividades agricolas e pecuaria.

Figura 1 - Localizacéo dos reservatorios avaliados no estado da Paraiba, Brasil.
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Além do abastecimento publico, esses reservatorios sao

€,

Segundo a classificagdo de Koppen (1936), atualizada por Alvarez (2015), a

Paraiba apresenta quatro tipos diferentes de clima: Aw, regido tropical com estacao

seca no inverno e alto volume anual de precipitacdo (entre 1900mm e 2200mm);

Am, caracteristico de regido mongonica, se trata de um clima relacionado a regides

de alto volume anual de precipitacdo (entre 1800mm e 2200mm); As, clima tropical

com estacdo seca de Verdo e precipitagcbes anuais de 700 a 1800mm; e BSh é
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caracterizado como clima das estepes quentes de baixa latitude e altitude, chuvas
escassas na regido tropical brasileira, com precipitacdo anual para menos de 800
mm, com temperatura variando entre 19 e 29 °C, humidade relativa do ar de <75%,
e representatividade territorial de 47,7% no estado da Paraiba.

Os reservatorios amostrados neste estudo fazem parte dos climas As e BSh.
Como o clima As é separado territorialmente pelo BSh e as areas formadas mostram
diferenca quando a temperatura e precipitacdo, assumiu-se no estudo que esse
clima é formado por dois subclimas, Asl e As2. O clima Asl €& a parte que
representa o Brejo, Agreste e Litoral com precipitaces em torno de 900 a 1.800
mm, temperatura entre 19 a 30°C e humidade relativa do ar 80%, com
representatividade territorial de 29,8%; e, As2 é a parte do Alto Sertdo com
precipitagdes em torno de 700 a 900 mm, temperatura variando entre 18 e 28°C e
80% de humidade relativa, representando 27,2 % de éarea territorial no estado da
Paraiba.

Duas campanhas de amostragem foram realizadas em cada reservatério
entre agosto de 2019 e marco de 2020. As amostragens foram realizadas em um
anico ponto dos reservatérios (proximo ao barramento na regido litoranea), em
triplicata. Ao todo foram amostrados 79 reservatorios, dos quais 27 reservatorios
pertenciam ao clima AS1, 34 ao clima AS2 e 18 ao clima BsH. As andlises foram
realizadas levando em consideragédo todo o conjunto de dados, sem separar por

ano.

2.2 Variaveis geoclimaticas, fisicas e quimicas

A variavel climética temperatura do ar foi mensurada com o auxilio de uma
sonda multiparamétrica modelo HANNA HI 9829 Horiba, por outro lado, a variavel
climatica precipitacdo (mm) foi fornecida pela Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do estado da Paraiba (AESA). A sonda multiparamétrica também foi utilizada
para mensurar as variaveis temperatura da agua (°C), oxigénio dissolvido (mg L-1),
saturacdo do oxigénio (%), totais sélidos dissolvidos (mg L-1), pH, condutividade
elétrica (uS cm-1), salinidade, potencial redox (ugL-1) e turbidez (NTU).

Amostras para a determinacdo da concentracdo dos nutrientes e clorofila-a
foram armazenadas em recipientes plasticos, conduzidas ao laboratorio e

congeladas até o momento da andlise. Foram analisadas as concentra¢des de nitrito
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(ug L-1), nitrato (ug L-1) e amdnia (ug L-1), ortofosfato (ug L-1) e fosforo total (ug L-
1), de acordo com a metodologia descrita em APHA (2012). A clorofila (ug L-1) foi
analisada pelo método de extragdo do pigmento em acetona 90% (Lorenzen, 1967),
na auséncia de luz, e leituras das absorbancias utilizando o método

espectrofotometrico de Richards e Thompson (1952).

2.3 Diversidade taxondmica e funcional da comunidade zooplanctbénica

Para obtencdo das amostras para andlise do zooplancton, foi realizada a
filtracdo de 100L de agua do reservatorio em uma rede de plancton de 68um de
abertura de malha, sendo armazenadas em garrafas de polietilieno e conservadas
com formol a 4% glicosado.

A identificacdo e quantificacdo do zooplancton foi realizada a partir da
utilizacdo de microscopio Optico Zeiss Axio Lab.Al em camara de Sedgewick-Rafter
com capacidade de 1mL, utlizando-se bibliografia especializada (RUTTNER-
KOLISKO, 1974; KOSTE, 1978; REID, 1985; ELMOOR-LOUREIRO, 1997;
SANTOS-SILVA, 2000; JOKO, 2011). Foi realizada a andlise de cinco réplicas por
amostra, posterior a sua homogeneizacdo. A densidade (organismos L-1)
zooplancténica foi determinada a partir das equacfes propostas pela norma técnica
L5.304 da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2012).

A andlise da diversidade taxondmica do zooplancton foi realizada através do
namero de espécies e equitabilidade de Pielou. A diversidade funcional foi analisada
através da medida de 6 atributos funcionais do zooplancton, distribuidos em 15
categorias (Tabela 1). Os atributos foram selecionados seguindo o trabalho de
Litchman et al. (2013). Para a Dimensdo Linear Maxima (DLM; pm) foram
mensurados, no minimo, 20 individuos de cada espécie por amostra, posteriormente
foi feito uma média com os valores encontrados e com auxilio de um software de
imagem ZEISS ZEN proprias para microscopios, os individuos foram medidos. NOs
utilizamos literatura especializada na area de diversidade funcional do zooplancton
para que fosse possivel identificar a categoria funcional (estratégia alimentar,
mobilidade, modo de reproducgéo, obtencédo de alimento e tipo de desenvolvimento)

que cada espécie correspondia (Tabela 1).
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Tabela 1 - Atributos morfologicos, categorias, e suas respectivas respostas
ecoldgicos, de acordo com Litchman et al. (2013)

Atributos morfolégicos Categorias Papel Ecolégico
Taxa de alimentacao, tamanho da
Dimenséao linear maxima - i presa, taxa de crescimento,
MLD (um ?) metabolismo, mortalidade e taxas
vitais.
Mobilidade Lento Taxa de alimentacdo, metabolismo,
Ré4pido mortalidade e taxas vitais.
Modo de reproducso Assexuado Sobrevivéncia, capacidade de
P ¢ Sexuado disperséo e distribui¢éo.
Raptor
~ . Filtrador Mortalidade, capacidade de
Obtencéo de alimento : ~ e
Raspador disperséo e distribuicéo.
Sugador
. . Direto Mortalidade, capacidade de
Tipo de desenvolvimento . . ~ IR
Indireto disperséo e distribui¢éo.

Fonte: Autoria prépria.

A diversidade funcional da comunidade zooplanctbnica foi calculada por
quatro indices de diversidade funcional diferentes, cada uma explorando um aspecto
diferente da diversidade. A riqueza funcional (FRic), equitabilidade funcional (FEve)
e divergéncia funcional (FDiv) e disperséo funcional (FDis) (VILLEGER et al., 2008;
LALIBERTE et al., 2010). Eles foram calculados a partir do método de
dissimilaridade de Gower modificado por Pavoine (2009), isso porgue medidas de
dissimilaridade podem utilizar diferentes tipos de variaveis. O indice FRic representa
0 espaco de atributos preenchidos pelas espécies presentes na comunidade, desta
forma avalia a riqueza de funcdes desempenhadas na comunidade. No entanto, por
mais que o FRic seja claramente util, ele ndo é um estimador confiavel de disperséo,
devido a sua alta sensibilidade a valores discrepantes (ANDERSON et al., 2006).
Por isso, resolvemos utilizar também o FDis, ele ndo é afetado pela riqueza de
espécies, pode ser calculado de qualquer medida de distancia ou dissimilaridade
(ANDERSON et al., 2006), pode lidar com qualquer nimero e tipo de caracteristicas
(incluindo mais caracteristicas que espécies), ndo é fortemente influenciado por
valores discrepantes, e pode levar em conta as abundancias relativas das espécies.
FEve mede a equidade da distribuicho das espécies no espaco funcional,
considerando sua abundancia. FDiv quantifica a distribuicdo das abundancias das

espécies ao longo do espaco multivariado de atributos funcionais.
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2.4 Analise dos Dados

Para testar a variagdo na composicao taxondémica e funcional do zooplancton
entre escalas (hipotese i), foi realizada a particdo aditiva da diversidade (CRIST et
al., 2003) em trés niveis hierarquicos: diversidade em cada reservatorio (a), entre os
reservatorios em cada zona climatica (31) e entre zonas climaticas (82), em que a
diversidade regional (y) € obtida como a soma desses componentes (y = a + 1 +
B2) (CRIST et al., 2003).

Figura 2 - Esquema demonstrando a particdo da diversidade. Diversidade local,
correspondendo a cada reservatorio (a), dissimilaridade entre os reservatérios
dentro de cada clima (B87), e variacdo entre as zonas climaticas (82) e diversidade
regional (y).

y

Asl ASs2

|
BSh ]ﬁz
HEEE HHEH HHBAA| @AM

Fonte: Autoria prépria

A significancia estatistica de cada componente da diversidade foi testada
através de 999 randomizacbes de acordo com um modelo nulo, no qual a
ocorréncias das espécies ou atributos funcionais serdo aleatoriamente permutadas
entre locais de amostragem (Crist et al., 2003). Quando os valores de p foram
menores que 5%, a diversidade observada foi considerada significativamente maior
gque a esperada pelo modelo nulo. Por outro lado, se os valores de p foram
superiores a 95%, a diversidade observada sera considerada significativamente
menor do que a esperada pelo modelo nulo. A anélise foi realizada no programa
estatistico RStudio, com o pacote vegan, com a func¢éo adipart e hiersimu.

Para avaliar a diferenca nas variaveis climéaticas, fisicas, quimicas e clorofila-a
entre reservatorios, entre zonas climaticas e na interacdo reservatorios e zonas
climaticas, foi realizada a Analise de Variancia Multivariada Permutacional
(PERMANOVA; Anderson, 2005), utilizando a fungédo “adonis” no pacote “vegan”

com 999 permutacdes (Oksanen et al. 2017). Quando foi observado diferencas
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significativas, foi realizado teste post hoc para identificar as médias
significativamente diferentes por meio da comparacdo de pares multiniveis,
utilizando a fungao “pairwise.adonis” (Arbizu, 2017).

Para identificar as variaveis que diferiram na PERMANOVA nos fatores
testados, foi realizado uma andlise de variancia (ANOVA) usando modelo linear
generalizado (GLM) com uma distribuicdo de erro de Poisson (utilizando a funcgéo
“glm” do pacote “stats”).

Para determinar a importancia relativa de fatores locais (variagdo ambiental) e
regionais (variacao espacial) na determinacao da diversidade taxonémica e funcional
zooplancténica (abundancia), hipoteses ii e iii, foi realizada uma Analise de
Redundancia Parcial (pRDA; Legendre e Legendre, 1998), dentro de cada zona
climatica (B7) e entre as zonas climaticas (82). Para a realizacdo dessa andlise, as
matrizes da composicdo taxondmica e funcional do zooplancton foram
transformadas em Hellinger. Foi utilizada uma matriz de fatores ambientais
composta pelas seguintes variaveis: temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, turbidez, nutrientes e clorofila-a. As varidveis ambientais
foram transformadas em log (x+1), exceto pH. Uma matriz de distancia geografica foi
construida e submetida as Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas (PCNM)
utilizando as coordenadas geograficas de cada reservatdrio, nas quais 0S €ixos
gerados (autovetores) foram utilizados como variaveis espaciais explicativas. Foi
realizado um procedimento forward-selection nos dados espaciais e ambientais para
identificar as principais varidveis associadas a comunidade zooplanctdnica que
seriam incluidas na analise (BLANCHET et al., 2008).

Os resultados da pRDA foram baseados em valores ajustados de R2, e a
significancia da variacao espacial pura e ambiental pura (p <0,05) sera determinada
usando testes de Monte Carlo com 999 randomizacfes (Peres-Neto et al., 2006).

Todas as analises foram realizadas no software R (R Core Team, 2016)

utilizando o pacote vegan e a funcéo varpart (OKSANEN et al., 2015).
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3 RESULTADOS

3.1 Variaveis climaticas, fisicas e quimicas

Foi observado que os reservatorios eram significativamente diferentes entre si
(pseudo-F=6,59; p=0,001), assim como as zonas climaticas (pseudo-F=23,64;
p=0,001). O teste post hoc revelou que os climas AS1l, AS2 3 BsH era
significativamente diferentes entre si (p-adjusted= 0,003).

Segundo as andlises modelo linear generalizado (GLM), nas variaveis
ambientais locais como transparéncia da agua, temperatura da agua, pH,
condutividade elétrica, potencial redox, turbidez, nitrito, nitrato, fosforo total e solidos
totais dissolvido, clorofila-a e amdnio foi observado diferengas significativas entre os
climas (p<0.05) (Figura 3). Para as variaveis climéticas precipitacdo e temperatura
do ar, para ambas foi observado diferenca significativa (Figura 3).

O clima AS1 obteve médias mais altas, em relacdo aos outros dois climas,
nas seguintes variaveis: condutividade elétrica (0,71 uS cm-1) (p<0,01), solidos
totais dissolvido (0,45 mg L-1) (p<0,01), salinidade (0,29) (p<0,01), clorofila (26,14
Mg L-1) (p<0,01), assim como para os nutrientes nitrito (8,99 ug L-1) (p<0,01), nitrato
(161,24 ug L-1) (p<0,01), fosforo total (136,94 ug L-1) (p<0,01) e fosforo reativo
soluvel (80,00 ug L-1) (p<0,01). Ja o clima AS2 foi observado médias mais altas nas
variaveis transparéncia da agua (224,5 cm), temperatura da agua (29,0 °C) (p<0,01),
potencial redox (300 pg L-1) (p<0,01), oxigénio (54%) e amébnia (59,09 ug L-1)
(p<0,01). Enquanto o clima Asl apresentou maiores valores nas cargas de
nutrientes, o clima As2 obteve os menores valores de nutrientes; nitrito (7,10 pg L-1)
(p<0,01), nitrato (34,47 ug L-1) (p<0,01) e fosforo total (55,79 ug L-1) (p<0,01). Para
o clima Bsh as maiores médias observadas foram pH (7,83) (p<0,01) e turbidez
(43,02 NTU) (p<0,01).

A analise do Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) para as
variaveis ambientais, revelou separacdo dos reservatorios entre os climas AS1, AS2
e BSH. O teste a posteriore revelou que os climas Asl, As2 e Bsh séao

significativamente diferentes entre si (p=0,003).
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3.2 Diversidade taxondmica e funcional da comunidade zooplancténica

3.2.1 Diversidade taxondmica

Foram identificadas 166 espécies (y), estas distribuidas nos trés grandes
grupos zooplanctonicos: Copepoda (3 Calanoida e 16 Cyclopoida), Rotifera (85
espécies) e Cladocera (62 espécies) (Figura 5). Os rotiferos foram o grupo com
maior numero de espécies nos 3 tipos climaticos (Figura 5, letra B, C e D), seguidos
dos Cladocera e por ultimo os Copepoda. O clima Asl mostrou a maior riqueza de
espécies (127), sendo significativamente diferente dos climas As2 (117) e Bsh (90)
(p-adjusted< 0,005) (Figura 4).

Figura 4 - A figura (A) representa a riqueza total dos grupos zooplancténicos para
cada clima. (B) Riqueza de espécies por cada grupo do zooplancton na zona

climatica Asl; (C), Rigueza de espécies por cada grupo do zooplancton na zona
climética As2; (D), Riqueza.
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A anadlise da particdo aditiva revelou que a rigueza média da diversidade
taxondmica entre os reservatorios (a) foi de 16 espécies (p<0,001) (Figura 6). Ja
para os valores da beta diversidade, foi observado que entre os reservatérios (87)
obteve 106,756 (p<0,001), sendo maior que a variacao entre os climas (82), com 43
(p<0,001). Para os valores de proporcéo de a, o observado foi maior que o esperado
(Propesp<obs=0,0001). Ja para o 871 o valor do observado foi maior que o esperado
(Propesp<obs=0,002) e para o 82 o valor de observado também foi maior que o
esperado, entretanto nao foi significativo (Propesp<obs=1) (Figura 5).

Figura 5 - Resultado da particdo da diversidade nos componentes a e 3 como a
porcentagem da riqueza total de espécies (y) e a propor¢do entre os valores
observados e esperados dos componentes hierarquicos. a = diversidade local

(reservatorios), B1 = diversidade entre os reservatorios, 52 = diversidade entre os
climas e y = diversidade total.
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Fonte: Autoria prépria

3.2.2 Diversidade Funcional

A Riqueza Funcional (RF) foi significativamente diferente entre os climas,
entre 0s reservatérios dentro de cada clima e reservatorio por clima. O tipo climético
As2 apresentou o maior valor de RF, seguidos do clima BsH e Asl, onde a GLM

mostrou que essas diferencas eram significativas (p<0,05) (Figura 7, letra A). Na
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Equitabilidade Funcional foi observado diferenca significativa apenas para o clima
As1; para os reservatorios dentro de cada clima, foi observado valores de diferencas
significativas (p<0,05) (Figura 6, letra B). Na Divergéncia Funcional, foi
significativamente diferente entre os climas, sendo o AS2 com maior valor observado
(p<0,05) (Figura 6, letra C). E entre os reservatorios dentro de cada clima, a
divergéncia funcional foi significativamente diferente. Por ultimo, Dispersao
Funcional foi observado que o clima As2 obteve o maior valor, seguidos do clima
BsH e por ultimo o Asl, sendo a diferenca entre os climas significativa; também
entre os reservatorios dentro de cada clima foi observado diferencas significativas
(Figura 6, letra D).

Figura 6 - Boxplot mostrando os valores de Riqueza Funcional (FRIC) (A),
Equitabilidade Funcional (FEVE) (B), Disperséao Funcional (FDIV) (C) e Divergéncia
Funcional (FDIS) (D) entre os climas. As letras nas colunas representam a diferenca

dos indices entre os climas (letras diferentes representam que ha diferenca

significativa).
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3.3 Processos locais e regionais determinantes da diversidade taxondmica e

funcional da comunidade zooplanctdnica.

3.3.1 Diversidade taxonOmica
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Avaliando a importancia relativa dos fatores locais, espaciais e climaticos, a
pRDA mostrou que, em escalas maiores (82) a comunidade zooplanctonica foi mais
influenciada por processos locais (Figura 7). Os processos espaciais explicaram
apenas 0,05% da variagdo, seguidos dos fatores climéticos, com 0,1%. Ja para a
variacdo da comunidade zooplancténica, 79% nao foi explicada por nenhum desses
processos, levando em consideracdo escalas regionais. Entretanto, analisando as
zonas climéticas separadamente (87), houve um aumento na importancia relativa
desses processos. Para o clima Asl, os fatores ambientais, explicaram sozinhos
16% da variacdo da comunidade. Para o clima Asl, 30% da variacdo nao foi
explicado pelos nossos modelos. No clima As2, 11% da variacdo nesse clima foi
explicado pelos fatores ambientais e ja os fatores espaciais explicaram 0,7%.
Entretanto, os fatores climaticos, no clima As2 foi observado 0,3% de influéncia;
71% da variacdo da comunidade no clima As2 nao foi explicada. No clima BsH, 31%
da variacdo da comunidade zooplanctdnica foi explicado pelos fatores ambientais e
29% pelos fatores espaciais; 36% da variagdo da comunidade no clima Bsh néo foi
explicada.

Figura 7 - Resultado da Analise de redundancia parcial (pPRDA), sendo representada
pelo diagrama de Venn. E mostrado a importancia relativa dos processos

ambientais, especiais e climéticos, na variagdo da composicdo da comunidade
zooplancténica de maneira geral e dentro de cada zona climatica.
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Fonte: Autoria prépria
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4 DISCUSSAO

Na tentativa de preencher as lacunas existentes sobre os processos que
influenciam a montagem de comunidades, nés analisamos a importancia relativa dos
processos ambientais locais, processos espaciais e climaticos na variacdo da
comunidade do zooplancton em reservatérios tropicais. N6és observamos que a
dissimilaridade entre os reservatorios (871) era maior quando comparado com a
dissimilaridade entre os climas (82). Observamos também o0s processos ambientais
tinham maior influéncia nessa variacdo ao longo do gradiente climatico. Porém, ele
sozinho néo foi possivel responder toda a variacdo da comunidade. Assim, 0s outros
processos também tiveram participacdo na montagem dessa comunidade.

Muitos estudos mostram a influéncia dos processos ambientais locais na
estruturacdo das comunidades no espaco (CLEMENTS, 1938; HEINO et al., 2019;
BOMFIM et al., 2021). Esses filtros agem selecionando as espécies que conseguem
se estabelecer em um determinado local (HEINO et al., 2019). E provavel que neste
estudo, as espécies estejam sendo fortemente selecionadas pelos filtros ambientais.
Entretanto, mesmo que os processos ambientais foram importantes na montagem
dessa comunidade, eles sozinhos ndo conseguiram explicar a variagao total.

O zooplancton devido suas caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas e
ecolégicas (como por exemplo, tamanho pequeno e producdo de ovos de
resisténcia) sdo considerados como bons dispersores (LITCHMAN et al., 2013). Por
esse motivo, muitos estudos mostram que esses individuos sdo fortemente
influenciados por processo ambientais locais, e menos influenciados por processos
espaciais (LANSAC-TOHA et al., 2019; ROCHA et al., 2020).

Uma gquestdo importante € que a importancia relativa dos processos pode
variar dependendo da escala geografica que esta sendo estudada (DECLERCK et
al., 2011). No processo de estruturagdo de comunidades, acredita-se que existam
regras de montagem, que vao formando as metacomunidade desde uma escala
global, passando por uma escala regional até a escala local (GOTZENBERGER et
al., 2012). Assim, em cada escala, a importancia relativa de cada processo pode
variar (SOININEN et al. 2012; PADIAL et al., 2014). Em escalas maiores, processos
espaciais possuem maior importancia, ja em escalas menores, 0S Processos

ambientais locais tém maior influéncia. Aqui, nés avaliamos a resposta da
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comunidade tanto em escala local, como em uma escala mais ampla (denominada,
escala regional) (LOEWEN et al., 2019; ROCHA et al., 2020).

Em nossos resultados, foi observado que houve diferenca da importancia
relativa entre as escalas estudadas. Nas escalas menores, quando comparadas com
a escala espacial, houve um aumento na importancia relativa de todos 0s processos
(ambiental, espacial e climéatico). Era esperado que em escalas menores, a
importéancia relativa de processos ambientais fosse maior que em escalas regionais
(SOININEN et al., 2012; PADIAL et al., 2014; LANSAC-TOHA et al., 2019; ROCHA
et al., 2020). Entretanto, nés também observamos que a importancia relativa dos
processos espaciais também aumentou nas escalas menores.

E dificil definir a importancia relativa dos processos espaciais devido aos
eventos que ocorrem ao acaso. Esses processos estocasticos deturpam os dados e
acabam comentando confusées no momento de interpreta-los (DEO DIAS et al.,
2016; XIONG et al., 2016). Por exemplo, como as espécies aquaticas se dispersao
passivamente, elas podem ser influenciadas pela direcdo dos ventos, fluxo d’agua
ou por zoocoria (MORAES-JUNIOR et al., 2019; ZEUS et al., 2020). Talvez, por esse
motivo, nas andlises dos nossos dados, 0S processos espaciais tiveram maior
importancia em escalas menores. Outro motivo esta relacionado ao efeito de massa,
gue ocorre gquando had uma dispersdo continua de organismos pela paisagem,
resultando em um comunidade mais homogénea, mesmo que as condi¢des
ambientais sejam incompativeis para algumas espécies (HEINO et al., 2015 a,b;
CHAPARRO et al., 2018).

Os processos espaciais estdo fortemente relacionados com a teoria neutra,
que avalia 0s processos estocasticos, ou seja, avalia o efeito dos fatores ao acaso,
como por exemplo a dispersao, extingdo e especiacao dos individuos (HUBBEL et
al., 2011). Quando mais distante uma metacomunidade for da outra, acredita-se que
maior serd a diferenca entre elas, devido a selecdo por disperséao
(GOTZENBERGER et al., 2012). Ou seja, nem todas as espécies irdo conseguir se
dispersar para grandes distancias, influenciando a estruturagdo das
metacomunidades no espacgo (HEINO et al., 2015; HENRIQUES-SILVA et al., 2016).
Por esse motivo, acredita-se que em escalas maiores, 0S processos espaciais
tenham uma maior influéncia na estruturagdo de comunidades (DECLERCK et al.,
2011). Entretanto, neste estudo, foi observado que em escalas menores, 0S

processos especiais tiveram maior importancia relativa.
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O zooplancton dispersa passivamente entre habitats isolados de reservatorios
por vetores de vento, por animais e conectividade hidrologica entre um reservatorio
e outro (VANSCHOENWINKEL et al., 2008; VIANA et al., 2016b; MORAIS et al.,
2019). Assim, adicionar diferentes variaveis espaciais, como por exemplo a conexao
hidrolégica e direcionalidade do fluxo de agua, pode refletir em um aumento na
importancia relativa dos processos espaciais na variacdo da comunidade
zooplanctonica no espaco (DIAS et al., 2016; BRAGHIN et al., 2018).

Nas analises de diversidade funcional foi observado que tanto a riqueza
funcional como a dispersado funcional, foram significativamente diferentes entre os
reservatorios dentro de cada clima (87). Esses resultados podem estar relacionados
com a heterogeneidade dos reservatérios dentro das zonas climaticas, isso porque
neste estudo também houve diferenca significativa das caracteristicas ambientais
entre os reservatorios dentro de cada zona climatica. Assim, mesmo em pequenas
escalas, reservatérios heterogéneos podem contribuir para uma alta diversidade
zooplanctonica (PORCEL et al., 2020). Isso porque a heterogeneidade ambiental
promove o aumento do espaco do nicho disponivel, além de fornecer reflugio para as
espécies, contribuindo com o aumento da diversidade, tanto do ponto de vista
taxonémico como funcional (STEIN et al., 2014; HILL et al., 2019).

Os processos climéticos apresentaram uma maior explicabilidade dentro de
cada clima (B87). Nas zonas climaticas, a influéncia dos processos climéaticos,
explicaram menos de 1% da variagcdo da comunidade zooplancténica. Entretanto,
estudos mostram que os fatores ligados aos processos climaticos podem influenciar
diretamente na dinAmica de montagem de comunidades ecoldgicas (CREMONA et
al., 2020). Variaveis climaticas como temperatura do ar, precipitacdo e radiacdo
solar podem altear a composicdo taxonémica e funcional, chegando também a
influenciar a capacidade de dispersdo das espécies (MOLLER et al.,, 2015). A
precipitacdo, por exemplo, influencia as espécies zooplanctdnicas, porque
conseguem se dispersar mais facilmente quando ha conexdo hidrologica entre os
reservatorios, em periodos chuvosos (MOLLER et al., 2015; PINEDA et al., 2019). Ja
a temperatura, pode influenciar o tamanho das espécies que podem permanecer no
habitat (RASCONI et al., 2015). Dessa maneira, resultados como esse poderiam
auxiliar em projetos de manejo de ecossistemas aquaticos, pois revela a importancia

de variaveis climaticas que influenciam a comunidade zooplanctonica.
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5 CONCLUSAO

Nosso objetivo era desvendar qual processo tem maior influéncia na
estruturacdo das comunidades ao longo de um gradiente climatico. Foi observado
gue tanto 0s processos ambientais, como 0s espaciais e climaticos tiveram
influéncia nessa estruturagdo. Entretanto, a diversidade taxonOomica respondeu
melhor segundo a variacdo dos processos ambientais locais. Ou seja, os filtros
ambientais tém uma forte influéncia na distribuicdo das espécies. Assim, é
necessario que as acdes antropicas no meio ambiente sejam mitigadas, pois
alteracdes nas condi¢cBes ambientais locais, espaciais e climaticos, podem acarretar
uma alteracdo na composicdo, abundancia e dos servigos ecossistémicos. E
necessario que mais estudos sejam realizados nessa perspectiva, para que,
incluindo outras variaveis (principalmente espaciais), possam responder as lacunas
que ainda faltam sobre a estruturacdo de metacomunidades. Este trabalho pode
contribuir para projetos de manejo de comunidades de ecossistemas aquaticos e

para a preservacao da diversidade da comunidade zooplanctoénica.
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Tabela 2 - Lista dos reservatérios, separados por climas, com suas respectivas coordenadas

ANEXO A - Lista dos reservatorios

geograficas e volume de agua maximo (m3); Dado ausente (*).

clima Reservatorio Latitude Longitude Vol. Maximo(mg3)
AS1 Acaua -7.5197 -35.61211 253.000.000
AS1 Aracagi -6.85209  -35.29432 63.289.037
AS1 Bichinhos -7.74807  -36.31374 4574375.00
AS1 Brejinho -7.132603 -35.627856 789.00
AS1 Camaréa -7.0273 -35.74724 26.581.614
AS1 Campo Verde -6.81159 -35.64143 *

AS1 Canafistula ll -6.78776 -35.55181 4.102.626
AS1 Cha dos Pereira -7.21142  -35.63284 1.965.600
AS1 Chupadouro -7.165784  -35.69176 634620.00
AS1 Duas Estradas -6.70376 -35.44203 410260.00
AS1 Gavido -7.35012  -35.78319 1.450.840
AS1 Gramame -7.21734 -34.91235 56.937.000
AS1 Jandaia -6.7186 -35.73177 10.032.266
AS1 Jangada -6.81889  -35.11802 470.00
AS1 Lagoa do Matias -6.76683 -35.57817 1239883.00
AS1 Mares -7.13415  -34.55099 2136637.00
AS1 Nascenca -6.62054 -35.2442 *

AS1 Natuba -7.64116  -35.54935 *

AS1 Olho D’agua -6.59412  -35.27654 868320.00
AS1 Prata -7.382583  -35.099894 1308433.00
AS1 Rio Tibiri -7.14652  -34.98409 *

AS1 Salgado de Sao Felix -7.36131 -35.48567 *

AS1 Séo Salvador -7.08593  -35.19175 12.657.520
AS1 Saulo Maia -6.92126  -35.67451 9.833.615
AS1 Sindo Ribeiro -7.05955 -35.70471 3.022.715
AS1 Taua -6.54244  -35.32075 8.573.500
AS2 Albino -7.40237  -37.52651 1833955.00
AS2 Baido -6.34471  -37.49614 39226628.00
AS2 Bartolomeu -7.32144  -38.48264 17570556.00
AS2 Bom Jesus -7.45792 -37.64178 14636457.00
AS2 Cachoeira Cegos -7.09253 -37.61621 71.887.047
AS2 Cachoeira dos Alves -7.34291  -39.20438 10611196.00
AS2 Cafund6 -7.21557  -38.37331 313.68
AS2 Capivara -6.57873 -38.42839 37.549.827
AS2 Capoeira -7.16404  -37.40988 53450000.00
AS2 Carneiro -6.53542 -37.84004 31.285.875
AS2 Cochos -7.1862 -37.95452 1965600.00
AS2 Condado -7.55951  -38.52963 35016000.00
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AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
AS2
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH
BSH

Coremas

Emanoel Marcionilo
Engenheiros Avidos
Frutuoso Il
Genipapeiro

Gloria

Jatoba Il

Lagoa do Arroz
Paraiso

Pereiros

Pimenta
Queimados

Riacho das Mocas
Riacho dos Cavalos
Riacho dos Ferros
Saco

Séo Gongalo

Sao josé |

Séo Jose Lagoa Tapada
Tavares

Vazante

Veados

Engenheiro Arco verde
Boqueirdo

Camalau

Campos

Cordeiro

Farinha

Gurjdo

Jatoba

Jeremias

José Américo
Junco

Penduréo

Pocodes

Poleiros

S&o Domingos do Cariri
S&o Francisco

Sao Mamede

Sumé

-7.02362
-7.22701
-6.98471
-7.11604
-7.32509
-7.51491
-7.63184
-6.871776
-6.60693
-7.26546
-7.2509
-7.39381
-6.90212
-6.37039
-6.35002
-7.47795
-6.82346
-7.13072
-6.96325
-7.55290
-7.42162
-6.69790
-6.8924
-7.48613
-7.88125
-6.48429
-7.79844
-7.0783
-7.2458
-7.05557
-7.28294
-6.79783
-6.86384
-7.88138
-7.89357
-6.7264
-7.62797
-7.28291
-6.92405
-7.67356

-37.9496
-36.85465
-38.45275
-38.19144
-37.75864
-37.64064
-37.88753

-38.580259
-38.10211
-38.52497
-38.30119
-37.96996
-37.90770
-37.69302
-37.50005
-38.04326
-38.31893
-38.49883
-38.16447
-37.80060
-38.36474
-36.98115
-37.72167

-36.1398
-36.62539

-35.3827
-36.66021

-37.2458
-36.49502
-37.26511
-37.09868
-36.97344
-36.91712
-36.62502
-37.00362
-36.06706
-36.44421
-37.09877
-37.06199
-36.89828
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744144694.00
14797430.00
293617376.00
3517220.00
70757250.00
1.349.980
5660979.00
80.388.537
5340024.00
*
255744.00
15.625.338
6.413.411
17699000.00
2.843.984
97488089.00
40582277.00
3051125.00
1948300.00
9000000.00
9091200.00

1.132.975

36.834.375
466.525.964

48.107.240
6594392.00
69.965.945
25738500.00
3683875.00
17516000.00
4658430.00

11.960.250

*

*

29.861.562
7933700.00
7760200.00
4920720.00
15791280.00
44.864.100




