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Resumo

As zonas ripérias do Cerrado tém sido constantemente degradadas, alterando as relacdes
fisicas, quimicas, e bioldgicas nos ambientes aquaticos. Para o zooplancton, a qualidade
do ambiente é determinante, pois estes respondem as alteracGes ambientais. Além disso,
alguns trabalhos mostraram que o zooplancton pode ter uma distribuicdo vertical em um
ciclo nictemeral ou alteracdo no padrdo de distribui¢cdo na coluna de agua ao longo do
dia, de forma que podem variar entre os diferentes horarios e profundidades. Todas
essas adaptacOes sdo importantes para explorar melhores recursos e para fuga de
predacdo. Desta forma, o presente estudo tem como objetivo: (i) avaliar os efeitos da
paisagem, das caracteristicas ambientais e modificacbes antropicas sobre as
comunidades zooplanctdnicas em riachos na regido da Floresta Nacional de Silvania
(FLONA) e entorno; (ii) identificar os padrdes de migragdo vertical nictemeral da
comunidade zooplanctonica e identificar os fatores intervenientes em tal processo no
Lago Dumbé Grande, na bacia do rio Araguaia. Para riachos, nenhum dos conjuntos de
dados foi identificado como explicativos da estrutura e variabilidade da comunidade
zooplanténica. Assim, a redistribuicdo local causada por perturbacGes imprevisiveis
pode ter introduzido um componente estocastico nas espécies nos riachos. No lago
Dumba Grande, a migracdo vertical nictemeral foi demonstrada como uma estratégia

importante para a maioria dos grupos pertencentes a comunidade zooplanctonica.

Palavras-chave: Zoopancton, Cerrado, Metacomunidades, Nictemeral



Abstract

The riparian zones of the Cerrado have been constantly degraded, changing the
physical, chemical, and biological relationships in aquatic environments. For
zooplankton, the quality of the environment is crucial, as they respond to environmental
changes. In addition, some studies have shown that zooplankton can have a vertical
distribution in a nictemeral cycle or change in the distribution pattern in the water
column throughout the day, so that they can vary between different times and depths.
All of these adaptations are important for exploring better resources and for escaping
predation. Thus, the present study aims to: (i) evaluate the effects of the landscape,
environmental characteristics and anthropic changes on zooplanktonic communities in
streams in the Silvania National Forest (FLONA) and surroundings; (ii) to identify the
nictemeral vertical migration patterns of the zooplankton community and to identify the
intervening factors in such process in Lago Dumbéa Grande, in the Araguaia River basin.
For streams, none of the data sets was identified as explaining the structure and
variability of the zooplantonic community. Thus, local redistribution caused by
unpredictable disturbances may have introduced a stochastic component in species in
streams. In the lake Dumba Grande, vertical migration nictemeral was demonstrated as

an important strategy for most groups belonging to the zooplankton community.

Keywords: Zoopankton, Cerrado, Metacommunities, Nictemeral
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Apresentacao Geral

O Cerrado possui uma &rea de aproximadamente 2 milhdes de km?, constituindo
0 segundo maior bioma brasileiro e um dos principais biomas tropicais da Terra, sendo
um dos centros prioritarios (hotspots) para a preservacao da biodiversidade, por possuir
elevada riqueza bioldgica e alto grau de endemismo (KLINK; MACEDO; MUELLER,
1995; MYERS et al.,, 2000). Encontram-se ainda, no Cerrado, as nascentes das
principais bacias hidrogréaficas do Brasil, como a Parana-Paraguai, S&80 Francisco e
Tocantins-Araguaia (DIAS, 1992), além de um intrincado conjunto de sistemas l6ticos e
Iénticos. Apesar da grande importancia, a cobertura original do Cerrado vem sendo
substituida principalmente por atividades agropecuarias (KLINK; MACHADO, 2005;
SANO et al.,, 2008). Estas areas sdo conhecidas por possuirem elevado valor para
biodiversidade, porém a continua degradacdo do Cerrado acarreta no desaparecimento
de processos ecoldgicos (ACCORDI; BARCELLOS, 2006; SOUSA; ELMOOR-
LOUREIRO, 2008).

Ecossistemas, em especial os aquaticos, sdo excelentes para a observacdo de
padrdes e processos ecoldgicos, uma vez que estdo sujeitos as variacbes ambientais e
bioldgicas, tanto ao longo do espaco como ao longo do tempo (FERNANDES et al.,
2014; LEIBOLD et al., 2004). Estes ambientes estdo entre os mais ameacados do
mundo (DUDGEON et al., 2006), devido ao desmatamento, erosdo, compactacdo do
solo, destruicdo da vegetacao riparia, assoreamento, deposicdo de nutrientes, transporte
de contaminantes, como pesticidas e metais pesados, e a eutrofizacdo, decorrentes da
crescente expansdo humana e producédo agropecuaria (MARTINELLI; FILOSO, 2008).

Essas atividades geram uma grande perda de vegetacdo nativa e,
consequentemente, uma mudanca na dindmica dos ecossistemas aquaticos (LIU;
ZHANG; ZHANG, 2008; MARTINELLI et al., 2010), uma vez que existe uma relacdo
intrinseca do ambiente aquatico com o ambiente terrestre (CUMMINS, 1974; HYNES,
1975). Allan e Flecker (1993) demonstraram que a degradacdo do ambiente, perda de
habitats e a poluicdo estdo entra as maiores ameacas a biodiversidade de sistemas
I6ticos, e afetam aspectos do funcionamento do ecossistema aquatico, como a
produtividade e estabilidade do meio.

Essas modificagdes no ambiente alteram as comunidades plancténicas (SILVA et
al., 2014), como o zooplancton, que é constituido por diferentes grupos taxonémicos
(e.g. amebas testaceas, rotiferos e microcrustaceos), que apresentam ciclos de vida

distintos (BONECKER et al., 2013), respondem rapidamente as propriedades do meio e
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mudangas ambientais, por terem um ciclo de vida rapido. Além de terem grande
importancia na cadeia trdfica, espécies de zooplancton sdo importantes indicadores
biolégicos do grau de contaminacdo ou seja, da qualidade ambiental de sistemas
aquaticos (SIMOES et al., 2015; ZETTLER et al., 2013), por apresentarem respostas
especificas a determinados impactos nos ecossistemas, como mudancas qualitativas,
quantitativas, funcionais e estruturais das comunidades (DESROSIERS et al., 2013).

Zooplancton é um termo que compreende organismos heterotréficos, protistas ou
metazoarios, com diferentes caracteristicas sistematicas, que t€ém a coluna d’agua como
habitat principal (ESTEVES, 2011). No caso dos ambientes liminicos, este grupo é
representado em maior parte por cladéceros, copépodes, rotiferos e amebas testaceas,
que possuem papel essencial na transferéncia de energia entre os diferentes niveis
troficos (PEREIRA et al.,, 2011). Uma caracteristica importante desse grupo de
organismos € a capacidade de responder rapidamente as alteracbes ambientais, seja por
variagcdes na abundancia de individuos, na riqueza de espécies ou na composi¢do da
comunidade (BESSA et al., 2011).

Sabe-se que 0s organismos zooplancténicos ndo se distribuem de maneira
uniforme na massa de agua dos ecossistemas aquaticos, sendo sua distribuicéo espacial
fortemente influenciada por variaces nos fatores ambientais, hidrologicos e bioldgicos
do ecossistema. Sabe-se ainda que as condigdes, como radiacdo solar e temperaturas da
agua, podem variar em ambientes aquaticos em um ciclo de 24 horas. Em resposta a
essas mudancas, 0 zooplancton pode realizar deslocamentos. Tais movimentos sao
também conduzidos pela disponibilidade de alimento, pressdo de predacdo, relagdes
intraespecificas e fatores enddgenos. De tal modo, organismos zooplancténicos tendem
a mover-se para a superficie ou para as camadas mais profundas ao longo do dia
(HUTCHINSON, 1967; MARGALEF, 1983; WETZEL; LIKENS, 1991).

O conhecimento das preferéncias ambientais de uma espécie pode ser aplicado
em comparagOes temporais e espaciais para detectar mudancas nas condicdes abioticas
ou para avaliar o status do habitat. Neste contexto, o objetivo geral deste estudo sera
compreender a estrutura e dindmica do zooplancton em diferentes ambientes do
Cerrado. No primeiro capitulo, serdo avaliados os efeitos da paisagem, caracteristicas
ambientais e modificagdes antropicas nas comunidades zooplancténicas de riachos, que
apresentam diferentes graus de impacto em relagéo ao uso de solo. No segundo capitulo,

sera avaliada a distribuicdo vertical e nictemeral (um ciclo de 24 horas) das
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comunidades zooplanctdnicas em zonas pelagicas do Lago Dumbé Grande, na bacia do
rio Araguaia.
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CAPITULO 1

Influéncia do uso e ocupacdo do solo e das zonas riparias na biodiversidade
zooplanctdnica em riachos localizados no municipio de Silvania, Goiés, Brasil

Resumo

As zonas riparias do Cerrado tém sido degradadas para criacdo de areas de cultivo e
pastagem, alterando as relag@es fisicas, quimicas, e bioldgicas nos rios. As alteracfes da
cobertura da terra ocasionam alteragdes nos sistemas, incluindo nos corpos hidricos.
Nesse sentido, a consequéncia dessas alteracdes origina alteracdes nas comunidades
zooplanctonicas, onde a qualidade do ambiente pode ser determinante, pois estes
respondem rapidamente as alteracbes ambientais e, por isso, sdo utilizados em estudos
de compreensdo dos efeitos de uso e conversdo do solo proximo a corpos hidricos.
Desta forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar os efeitos dos preditores
ambientais locais, da paisagem, espaciais e modifica¢fes antropicas nas comunidades
zooplanctonicas. O estudo foi realizado nas microbacias da Floresta Nacional de
Silvania (FLONA) e entorno, localizada na porcéo leste do Estado de Goids, municipio
de Silvania. Para as amostragens fisico-quimicas da agua e do zooplancton foram
selecionados 20 pontos amostrais, compreendendo a bacia do Rio Vermelho e
microbacias a ele associadas. Foram identificadas 88 espécies de zooplancton das quais
49 foram de de tecamebas, 18 de claddceros, 16 de rotiferos e cinco de copépodes.
Nenhum dos conjuntos de dados ambientais, de paisagem e espacial explicou a
variabilidade na estrutura da comunidade zooplantonica. Assim, a distribuicdo local
causada por perturbacdes imprevisiveis pode ter introduzido um componente estocastico
a variacdo de riqueza e densidade das espécies nos riachos, e pode ter mascarado 0s
efeitos de outros fatores ambientais locais e do espaco sobre a comunidade

zooplanctonica.

Palavras-chave: Cerrado, Metacomunidades, Impactos, Antropizacdo, Paisagem

Introducéo

A zona riparia tem sido caracterizada como um espaco de interface que contém
as porcOes do ecossistema terrestre (vegetacdo e solo) proximas ao ecossistema

aquatico, que diretamente afetam ou sdo afetados um pelo outro (GREGORY et al.,
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1991). As atividades antrépicas nessas areas, Como 0 USO agropecuario, podem resultar
em solos mais expostos, ocasionando alteracdo das relagfes fisicas, quimicas e
bioldgicas desse sistema, com consequente perda de habitat e impactos negativos para a
biota (ALLAN, 2004; ALMENDINGER; MURPHY; ULRICH, 2014; KARR;
SCHLOSSER, 1978; SCHLOSSER, 1991). A degradacdo das zonas riparias faz com
que os corpos hidricos fiqguem mais expostos e suscetiveis ao assoreamento (ORTEGA;
RAZOLA; GARZON, 2014) e, além disso, o uso de herbicidas, fertilizantes e pesticidas
oriundos de atividades agricolas proximos as zonas riparias degradadas podem ser
lixiviados diretamente para os cursos d’agua (AGUIAR JR et al., 2015; BROETTO et
al., 2014; DUDGEON, 2011; KALAVROUZIOTIS; DRAKATOS, 2002; ZALIDIS et
al., 2002).

Além de manter a heterogeneidade do habitat aquatico, as zonas riparias tem
fungdo de reter sedimentos e contaminantes das areas adjacentes. O desmatamento
dessas areas diminui a capacidade de tamponamento de poluentes para 0s rios, uma vez
que a presenca da vegetacdo reduz o transporte de nutrientes, atuando como um
amortecedor contra 0s impactos, pois retém sedimentos e substancias que poderiam
assorear, eutrofizar e poluir os cursos d’agua (AGUIAR JR et al., 2015; DUDGEON,
2011; KARR; SCHLOSSER, 1978; LOWRANCE et al., 1997; NAIMAN; DECAMPS,
1997).

A vegetacdo riparia tem influéncia em vérias escalas no ambiente aquatico?e os
impactos agricolas nos ecossistemas de riachos prejudicam a qualidade do habitat e
alteram a disponibilidade de recursos e, portanto, afetam as caracteristicas estruturais
das comunidades de organismos aquéaticos (ALLAN; CASTILLO, 2007; JOHNSON,
2005; LORION; KENNEDY, 2009). Para o zooplancton, a qualidade do ambiente é
determinante, pois estes respondem rapidamente as alteracGes ambientais. Assim, a
composicao de espécies e a abundancia do zooplancton podem ser alteradas em funcgéo
de variacGes no meio, o que 0s tornam importantes para 0 biomonitoramento e analise
da qualidade da agua (ODEMIS; EVRENDILEK, 2007). Por isso, o zooplancton
também ¢é utilizado como indicador de estado trofico, que esta relacionado a
concentracdo de nutrientes e matéria organica de um corpo hidrico (HARPER, 2012;
NIXON, 1995) que tem efeitos sobre as comunidades bioldgicas. Para o zooplancton,

essas alteracdes podem ocorrer na diversidade, como no aumento ou diminuigédo da
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densidade da comunidade (BRITO; MAIA-BARBOSA; PINTO-COELHO, 2011;
ESTEVES, 2011; MARCELINO, 2007).

O zooplancton é taxonomicamente diverso e possui representantes de varios
filos e, por isso, possui diversos atributos que o torna um indicador bioldgico eficaz de
condi¢cdes do meio e variacdo ambiental, ou seja, a composi¢do zooplanctonica pode
responder as variagOes abidticas, tais como pH, temperatura, salinidade, oxigénio
dissolvido, turbidez e metais pesados, devido a diferencas nas tolerancias fisiologicas de
diferentes espécies (ANAS et al., 2017).

Deste modo, o biomonitoramento tem se tornado uma pratica essencial em todos
0s ambientes aquaticos , especialmente naqueles que tém sofrido presses de origem
antropica (SALA et al., 2000), pois auxilia na compreensdo do meio e dos efeitos de uso
e conversio do solo proximo a corpos hidricos (SERRANO; GONZALEZ-FLOR;
GORCHS, 2010). Um sistema robusto de bioavaliacdo requer um entendimento dos
processos ecoldgicos que estruturam as comunidades e, por isso, a identificagdo dos
mecanismos que impulsionam a varia¢do das comunidades locais é fundamental para a
ecologia de comunidades, pois processos ambientais e espaciais que operam em Varias
escalas podem moldar a diversidade da comunidade local. Nesse sentido, surge o
conceito de metacomunidade, definido como um como um conjunto de comunidades
locais ligadas por dispersao de vérias espécies potencialmente interagentes, que fornece
uma estrutura sélida para explicar a importancia de tais processos na ocorréncia de
espécies em um sistema de habitat conectadas, de modo que as comunidades sdo
estruturadas por interacdes entre diferentes processos (ANAS et al., 2017; LEIBOLD et
al., 2004; STENDERA et al., 2012; WILSON, 1992; ZHAO et al., 2017).

Se a composicdo da comunidade € predita principalmente por varidveis
ambientais, pardmetros fisico-quimicos, regime de perturbacdo e produtividade, os
mecanismos relacionados a nichos sdo considerados os principais impulsionadores das
metacomunidades e as espécies sdo classificadas entre os habitats (HEINO; MYKRA,
2008; VANORMELINGEN et al., 2008). Uma visdo alternativa mostra que a estrutura
das comunidades locais se diferencia principalmente devido a processos estocasticos,
determinando as variacbes na ocorréncia e abundancia das espécies dentro da
comunidade (HUBBELL, 2001). Em um esforco para revelar os principais mecanismos

que impulsionam a variagdo espacial nas comunidades locais, VAarios estudos
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investigaram a importancia relativa dos gradientes ambientais e processos espaciais na
formacéo da estrutura da metacomunidade (DE BIE et al., 2012; HEINO, 2013).

Desta forma, a compreensdo sobre como a integridade das zonas riparias e a
estrutura das comunidades do zooplancton tém sido importante nas estratégias de
avaliacdo, monitoramento, manejo e conservacdo de rios, riachos e nascentes
(NAIMAN; DECAMPS, 1997), pois espécies e populacbes podem ser impactadas de
diversas maneiras frente aos diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo (KING;
BAKER, 2010). Nesse sentido, o objetivo desse trabalho é avaliar os efeitos da
paisagem, caracteristicas ambientais e modificacbes antrOpicas nas comunidades
zooplanctonicas. Esse trabalho pretende responder as seguintes perguntas: (i) O estado
trofico e a integridade das zonas riparias influenciam os atributos da comunidade
zooplanctonica, tais como composicdo e riqueza de espécies e abundancia de
individuos? (ii) Qual a importancia relativa dos preditores ambientais locais, da
paisagem e espaciais na estruturacdo da comunidade zooplancténica? Espera-se que as

variaveis ambientais locais atuem estruturando a comunidade zooplanctonica.

Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado em microbacias da Floresta Nacional de Silvénia
(FLONA) e entorno, localizadas na porcdo leste do Estado de Goias, municipio de
Silvania, com area total de 486,67 hectares (ha) (Figura 1). O municipio possui uma
area de 2.345,94 km? e 19.089 habitantes (IBGE, 2010). O clima na regido, segundo
Koeppen (1948) ¢ classificado como Aw (tropical chuvoso), com um verdo quente e
chuvoso (outubro-marco) e inverno seco e frio (abril-setembro). Na FLONA-Silvania
sdo encontrados varios tipos de fitofisionomias que compdem o bioma Cerrado, tais

como: campo sujo, cerrado sentido restrito, cerraddo, mata seca e mata de galeria.
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Legenda

® Pontos de coleta

— Drenagem
[] FLONA de Silvinia/GO

Silvinia/GO

Figura 1. Localizacdo da Floresta Nacional de Silvania e dos 20 pontos amostrais

localizados na Floresta Nacional de Silvania e seu entorno.

Coleta de dados

As coletas foram realizadas nas datas de 23 a 27 de agosto e de 01 a 03 de
setembro de 2017. Para as amostragens foram selecionados 20 pontos amostrais,
compreendendo a bacia do Rio Vermelho, que esta dentro da FLONA, e as microbacias
ao seu entorno (Figura 1). Os pontos amostrais foram selecionados por apresentarem
diferentes gradientes de impacto em relacdo ao uso de solo, variando desde areas
altamente preservadas, com matas riparias nativas, até locais fortemente impactados,
com solo exposto.

Para a amostragem do zooplancton, foi realizada uma coleta em cada ponto com
0 auxilio de uma rede de plancton com abertura de malha de 68um, na qual 300L de
agua foram filtrados em cada ponto amostral. Cada amostra foi fixada em formalina a
5% e concentrada em um volume de 100mL.

As medidas fisicas e quimicas locais foram realizadas nos 20 pontos, a partir da
média dos valores obtidos em um trecho total de 80 metros em cada local, com medidas
equidistantes de 10 metros. As caracteristicas ambientais fisicas e quimicas da agua
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foram obtidas com auxilio de uma sonda multipardmetros (marca Manta 2 Water
Quality Sonde) e por meio de andlises laboratoriais. Os dados obtidos foram:
Temperatura da &gua, pH, Potencial de Oxirreducdo (mV), Condutividade elétrica,
Profundidade (m), Blue-green algas (cells/mL), Clorofila-a (ug/l), Rodamina (ug/l),
Reacdo de Oxirredugdo (HDO), Reacdo de Oxirreducdo Porcentagem (HDO%),
Turbidez (NTU), transparéncia, oxigénio dissolvido (mg/L), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO5 mg/L), Nitrato (mg/L), Nitrogénio Total (mg/L), Nitrogénio
Amoniacal (mg/L), Fdsforo Total (mg/L), S6lidos Totais Dissolvido (mg/L), Sélidos
Totais (Residuo - mg/L), Carbono Orgénico Total (mg/L), Ferro (mg/L), Coliformes
Totais (NPM/100ml) e Escherichia coli (NPM/100ml).

Os dados de variaveis de paisagem analisados foram: a porcentagem de
vegetacdo natural, pastagem, agricultura, silvicultura e area urbana no entorno de cada
ponto. Para isso, a cobertura do solo e a vegetacdo nativa do Bioma Cerrado, foram
obtidas a partir de 1imagens obtidas do projeto TerraClass Cerrado
(http://www.dpi.inpe.br/tccerrado/). Os dados para paisagem foram obtidos da
elaboracdo de buffers da bacia a partir da classificacdo das areas vegetacionais em
paisagem natural (area preservada), pastagem, agricultura e silvicultura (Brasil, 2015).

Para cada ponto amostral foram construidos diferentes buffers a montante do
riacho com larguras fixas de 50 e 100 metros. Os buffers foram feitos com trés
diferentes comprimentos, 100m, 500m e ao longo de todo curso do riacho (area da
bacia), até a nascente. Desta forma, obteve-se as diferentes métricas de cobertura
vegetal para cada ponto amostral. Os dados espaciais foram obtidos a partir das

coordenadas geograficas de cada ponto amostrado.

Procedimentos laboratoriais

Em laboratorio, as amostras de zooplancton foram filtradas em malha de 20 pm
e concentradas em 100 mL, dos quais 10 mL foram subamostrados com o auxilio de
uma pipeta tipo Hensen-Stempel e contadas numa camara de Sedgewick-Rafter,
utilizando microscépio éptico. Posteriormente, uma analise qualitativa foi realizada com

novas subamostras até que novos tdxons nao fossem mais encontrados.

indice de Estado Trofico (IET)
O indice do Estado Tréfico é composto pelo indice do Estado Tréfico para o
fosforo - IET (PT) e o indice do Estado Trofico para a clorofila a - IET (CL),
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modificados por Lamparelli (2004) e estabelecidos para ambientes I6ticos conforme as
equacoes:

IET (CL) = 10x (6-((-0,7-0,6x(In CL))/In 2))-20

IET (PT) = 10x (6-((0,42-0,36x(In PT))/In 2))-20

Onde:

PT é a concentracdo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L;

CL é a concentracéo de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L;

Os limites estabelecidos por Lamparelli (2004) para as diferentes classes de
trofia para rios sdo: ultraoligotrofico (IET < 47), oligotrofico (47 < IET < 52),
mesotrofico (52 <IET < 59), eutrofico (59 < IET < 63), supereutrofico (63 <IET < 67)
e hipereutrofico (IET> 67).

O IET final foi a média aritmética simples dos indices relativos ao fésforo total e
a clorofila.

Analise de dados

Inicialmente, as unidades amostrais foram categorizadas em trés classes, com
base nos valores de porcentagem de cobertura florestal, usando o método k-mean
(Legendre e Legendre 2012): baixa (1% a 23%), média (23% a 28%) e alta (28% a
37%). Para comparar a riqueza e densidade da comunidade zooplanctdnica com o0s
diferentes niveis de indice de Estado Trofico e Cobertura Florestal e verificar se
houveram diferencas significativas entre os tratamentos, tanto de forma geral quanto par
a par, foi realizada uma Analise Multivariada Permutacional de Variancia usando
Matrizes de Distancia (PERMANOVA), através da funcdo adonis2, do pacote vegan.
Para isso, os dados de densidade foram convertidos a matriz de distancias de Bray-

Curtis e os de riqueza por Jaccard, na préopria analise.

Para evitar que as espécies raras apresentem grande influéncia nas analises, a
matriz de abundancia de espécies foi previamente padronizada pelo método de hellinger
(LEGENDRE; GALLAGHER, 2001). Visando uma maior parciménia e reducdo do
numero de variaveis explanatorias foi medida a colinearidade entre as variaveis dentro
da matriz preditora. Esta dependéncia linear foi feita a partir dos fatores de inflacdo da
variancia (VIF), onde os valores acima de 10 foram removidos. Apoés isto, as variaveis
foram selecionadas baseadas na analise forward selection, utilizando dois critérios de
parada de sele¢do de variaveis (BORCARD; GILLET; LEGENDRE, 2018).
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Apos isso, foi realizada uma andlise de redundéncia (RDA) se o teste for
significativo com a forward selection e para reduzir o risco de acrescentar muitas
variaveis utilizou-se como primeiro critério de parada a significancia e como segundo
critério o R? ajustado (BLANCHET; LEGENDRE; BORCARD, 2008). Desta forma,
apenas varidveis que apresentaram valor significativo e R2 ajustado menores do que o
modelo global foram inseridas. Esta anélise foi realizada pelo pacote adespatial (DRAY
et al., 2018).

Foi realizada uma arvore de regressdo multivariada (MRT) para modelar as
relacGes entre as espécies e as caracteristicas ambientais. Para isso, é feito agrupamentos
das unidades amostrais definidos por valores limites das variaveis explanatorias
(DE’ATH, 2002). Posteriormente, o modelo foi combinado com a anélise de espécies
indicadoras (IndVal) para selecionar as espécies que mais contribuem para a variancia
explicada de cada agrupamento (BORCARD; GILLET; LEGENDRE, 2018).

Uma analise de espécies indicadoras foi realizada para avaliar se as espécies de
zooplancton podem indicar os niveis de indice de Estado Tréfico, a partir do indice de
valor indicativo (indval) da analise (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012).

Todas as analises foram realizadas no programa estatistico R (R Development
Core Team, 2015).

Resultados

Os 20 pontos amostrados foram classificados em diferentes niveis tréficos, como
ultraoligotrofico, oligotrofico, mesotrofico e eutrofico, de acordo com o Indice de
Estado Tréfico (IET). Também foram classificados de acordo com a porcentagem de
Cobertura Florestal (CF), como baixa (23%), média (28%) e alta (35%) (Tabela MS1).
N&o houve uma relacdo significativa entre a riqueza de espécies e a densidade de
organismos zooplancténicos com o indice de estado tréfico e com a porcentagem de

cobertura florestal (Tabela 1).

Foram identificadas 88 espécies de zooplancton nos pontos amostrados,
distribuidos em 32 géneros e 23 familias (Tabela MS2). Do total de espécies,
49 foram de amebas testaceas, 18 de claddceros, 16 de rotiferos e 5 de copépodes. Os
pontos que apresentaram maiores valores em relacdo a riqueza de espécies foram 1, 5 e

4, respectivamente. Por outro lado, os pontos 17, 18 e 20 apresentaram as menores
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riguezas de espécies zooplanctbnicas (Figura MS1). A densidade variou de
500 ind/m? (ponto 17) a 5.700 ind/m* (ponto 3) (Figura MS2). Em geral, as
amebas testaceas contribuiram com a maior densidade, com exce¢do do ponto 3, onde

os claddceros tiveram maior densidade.

As variaveis ambientais de paisagem e espaciais ndo foram preditores
importantes da comunidade zooplanctonica, para dados de densidade e ocorréncia de
espécies nos riachos avaliados (Tabela 2).

A andlise MRT calculada para os vinte locais amostrados no estudo indicou uma
divisdo de seis grupos e conseguiu explicar 39.6% da variagdo da estrutura da
comunidade zoooplanctonica nos riachos (Figura 4). O primeiro e mais forte fator de
separacao foi o pH, este no explicou 9.11% na variacdo dos dados, e 0s principais taxa
que contribuiram para a explicacdo deste agrupamento foram Chydorus eurynotus,
Moina minuta, Diaphanosoma spinulosum, Alona yara e Brachionus sp. (Grupo 6), que
estdo relacionadas com valores de pH menores que 6.20. O segundo né dividiu as
comunidades de acordo com os valores de Escherichia coli e explicou 8.25% da
variacdo na comunidade, na qual as espécies Notodiaptomus sp.2, Bosminopsis deitersi
e Bosmina hagmanni (Grupo 1) estiveram relacionadas a valores maiores que 1020. O
proximo fator responsavel pela separacdo do nd foi novamente o pH e explicou 8.82%,
porém nenhuma espécie foi indicadora desta folha. A turbidez foi responsavel pela
separacdo do quarto né da andlise, na qual as espécies Euglypha tubercula e
Trichocerca sp. (Grupo 5) estiveram associadas a valores de turbidez menores que 4.79
NTU. Finalmente, o quinto n6 da MRT revelou uma descontinuidade relacionada a
demanda bioquimica por oxigénio (DBO), explicando 6,37% da variacdo da
comunidade zooplanctdnica, onde as espécies Lecane signifera e Lepadella sp. (Grupo
3) foram relacionadas a DBO menor que 1.9 mg/L, enquanto que as espécies Keratella
cochlearis, Brachionus falcatus e Trichocerca similis (Grupo 4) estavam relacionadas a
DBO maior que 1.9 mg/L.

A Anélise de Espécies Indicadoras sugere que as espécies de copépodes
Thermocyclops sp. (valor indicador, 1V, = 0.6, p = 0.043) e Notodiaptomus sp.1 (IV =
0.69, P = 0.017) eram indicativas de riachos mesotréficos, e a espécie de rotifero
Keratella americana (IV = 0,66, P = 0,04) era indicativa de riachos oligotroficos. O

rotifero Lecane signifera (IV = 0,78, P = 0,046) e as amebas testaceas Arcella gibbosa
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mitriformis (IV = 0,82, P = 0,35), Euglypha acanthophora (IV = 0,68, P = 0,032) e
Euglypha denticulata (IV = 0,8, P = 0,042) foram indicadoras de riachos eutrofizados.

Tabela 1. Resultados da PERMANOVA comparando a riqueza e densidade do

Zooplancton com o indice de Estado Tréfico (IET) e Cobertura Florestal (CF).

Zooplancton Comparativo R? F P
IET 0.161 1.015 0.429
Riqueza CF 0.108 1.026  0.403
IET x CF 0.146  0.922  0.765
IET 0.16 1.005 0.471
Densidade CF 0.106 1.001  0.501
IET x CF 0.145 0.907 0.727

Tabela 2. Resultados das andlises de redundancia para a comunidade zooplancténica.
R2adj = coeficiente de determinagéo ajustado, p = valor de significancia.

Variavel R2ad] P
Ambiental 0.013 0.46
Paisagem 0.006 0.406
Espacial 0.003 0.405
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Figura 2. Arvore da anélise regressio multivariada (MRT) da interacdo entre as densidades de zooplancton nos vinte locais de estudo (R? =

0,392). n = nimero de amostras; 0 outro nimero é a soma dos erros ao quadrado dentro de cada grupo. Os nomes indicados se referem as

espécies mais importantes que explicam o desvio em cada né na MRT.
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Discusséo

A eutrofizacdo € um conjunto de efeitos bioldgicos consequentes do aumento na
concentracdo de nutrientes e matéria organica em um corpo hidrico. Esteves e Sendacz
(1988), Marcelino (2007) e Brito, Maia-Barbosa e Pinto-Coelho (2011) afirmam que
alteracbes na composicdo e densidade de zooplancton estdo também associadas ao
estado tréfico da dgua. No presente estudo, espécies de copépodes foram indicadoras de
ambientes mesotroficos, uma espécie de rotifero de ambiente oligotréfico e amebas
testdceas de ambientes eutrd6ficos. J& Nogueira (2001), Sendacz, Caleffi e Santos-
Soares, (2006) e Parra et al. (2009) mostraram que em ambientes eutroficos existem
uma predominancia de copépodes e rotiferos. Ja em ambientes oligotréficos, cladoceros
estiveram bem associados, por serem filtradores.

VariagcOes ambientais em ecossistemas aquaticos fluviais sdo comuns ao longo
do tempo e no espacgo, principalmente pela presenca constante de um fluxo de agua.
Para Velho, Lansac-T6ha e Bini (2003), o tipo de ambiente (l6tico ou Iéntico) apresenta
influéncia sobre o zooplancton, principalmente para as amebas testaceas. O fluxo de
agua associado a baixa capacidade de nado dos organismos zooplanctonicos
possivelmente influenciou a auséncia de relacdo dos preditores locais ambientais e
espaciais das comunidades zooplanctonicas nesses ambientes (ASTORGA et al., 2012;
DE BIE et al., 2012).

Riachos costumam ser mais rasos e apresentaram maior velocidade de corrente
que provocam agitacdo da agua e revolvimento do sedimento e, por isso, 0
compartimento plancténico e o sedimento podem apresentar maior interacdo. Este fato
se relaciona com os resultados encontrados, uma vez que a comunidade zooplanctdnica
foi representada principalmente pelas amebas testaceas. Velho et al. (2004) estudaram a
ocorréncia desses organismos no compartimento plancténico e observaram maiores
densidades em ambientes que apresentavam caracteristicas hidrolégicas de ambientes
I6ticos. Também observaram que no periodo de seca foram registradas maiores
densidades de tecamebas, devido a diminuicdo da profundidade e largura dos
reservatorios, permitindo entdo maior troca entre o sedimento e o plancton. A
predominancia das familias Diffllugidae, Centropyxidae e Arcellidae, durante o estudo,
entre os protozodrios tecados, também esta de acordo com o padrdo de composi¢do
frequentemente verificado para este grupo em ambientes 16ticos (LANSAC-TOHA et
al., 2014; MUCIO ALVES et al., 2008).
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A estrutura de um ecossistema € um conjunto de processos dindmicos,
deterministicos e estocésticos, que ocorrem dentro e entre pontos de diferentes escalas
(PICKET; WHITE, 1985). As variaveis ambientais, de paisagem e espaciais nao tiveram
efeito significativo sobre a estrutura das comunidades zooplanctonicas nos ambientes
avaliados nesse estudo. A falta de preditores pode indicar o alcance de processos
estocasticos na estrutura da metacomunidade zooplancténica nos riachos analisados, ou
seja, regulamentada por eventos aleatdrios de nascimento, mortalidade, disperséo,
colonizacdo, especiacdo e extingdo, que operam entre espécies funcionalmente
equivalentes (CHASE, 2007; HUBBELL, 2001). Os ecossistemas l6ticos sdo dirigidos,
em grande parte, por fatores estocasticos e as evidéncias atuais mostram que esses
fatores alcangam a sua maior importancia nos ambientes de agua corrente, onde o
estresse hidraulico € maior, principalmente com uma dindmica de periodos de cheia e
seca (DODDS et al., 2004; JOHNSON; RICHARDSON; NAIMO, 1995; THORP;
CASPER, 2003; WARD et al., 2002).

Espécies de grupos de organismos zooplancténicos apresentaram diferencas em
relacdo a importancia dos fatores ambientais, como evidenciado nos resultados da MRT,
que mostraram que diferentes espécies de diferentes grupos de zooplancton (amebas
testadas, claddceros, copépodes e rotiferos) foram indicadores de algumas variaveis
ambientais, como pH, E. coli, turbidez e demanda bioguimica de oxigénio, o que pode
refletir diretamente nas diferencas em caracteristicas como tracos funcionais,
reproducdo e capacidade de dispersdo (ALLEN; GILLOOLY, 2006; CACERES;
SOLUK, 2002; DE BIE et al., 2012).

Anas (2012) destaca a adequacdo do zooplancton como extremamente sensivel
ao estresse 4&cido. Além disso, demonstra o0 uso de atributos da comunidade
zooplanctonica para refletir o grau de acidificagdo, como o0 uso de presenca e auséncia
de espécies indicadoras para caracterizar o nivel de estresse acido. Morgan (1985)
sugeriu que a produtividade primaria era 0 processo mais provavel capaz de elevar o
pH, de forma que o pH pode ser visto como um filtro que permite que apenas espécies
tolerantes sobrevivam. Em contrapartida, Morgan (1986) nao encontrou evidéncias de
que houve alteracdes significativas nos padrbes de abundancia dos taxa dominantes em
resposta & mudanca de pH, mostrando que ainda ha muita incerteza na literatura sobre

como o pH alterado causa mudancas nas comunidades zooplanctonicas.
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Escherichia coli sdo organismos que podem refletir as condi¢Ges prevalecentes
de uma fonte de &gua. Essas bactérias tém sido usadas para avaliar a qualidade geral da
agua rapidamente as mudancas ambientais, pois podem ser indicadores efetivas de
poluicdo orgédnica que geram alteracbes na qualidade da &gua e podem afetar
diretamente o zooplancton (DULIC et al., 2008; GANNON; STEMBERGER, 1978). As
concentracdes de E. coli na agua ocorre principalmente pelo carreamento de material
organico e fecal por meio do escoamento superficial em areas rurais e urbanas, além de
galerias pluviais para os riachos (WHO, 2003).

O transporte e entrada de material al6ctone nesses ecossistemas podem ser
favorecidos por fatores como a precipitacdo e o nivel de integridade da vegetacdo
riparia, que resultam em uma variagdo ambiental representada por mudancas no
processamento de matéria organica, absorcdo de nutrientes, concentracdes de oxigénio.
Moghraby (1977) atribuiu o desaparecimento do zooplancton ao aumento da
concentracdo de particulas em suspensdo, pois uma alta quantidade desse material pode
afetar diretamente o zooplancton em relacdo aos os aparelhos respiratdrios e natatorios
e, indiretamente, diminuindo a penetracdo de luz e, em consequéncia, a producdo de
algas.

O aumento de solidos suspensos e o crescimento de algas podem ocasionar um
aumento da demanda bioquimica de oxigénio e nem todas as espécies de zooplancton
conseguem sobreviver em maiores teores de DBO (menor concentracdo de oxigénio),
em particular para rotiferos (ARAUZO, 2003; LAWS, 2017). No entanto, essas
particulas em suspensdo podem atuar sobre o zooplancton de maneira variada. Podem
constituir uma outra fonte de alimentos para os organismos, na forma de bactérias e/ou
detritos organicos, assim como aumentar a producdo de fitoplancton._

Espécies de rotiferos estiveram associadas ao aumento da turbidez, pois esses
organismos sdo considerados mais oportunistas, que possuem altas taxas de consumo e
assimilacdo de um amplo espectro de recursos alimentares, 0 que permite a eles
colonizar mesmos os ambientes mais instaveis (ALLAN, 1976; LAIR, 2006). Alguns
trabalhos realizados no Brasil registram uma diversidade de rotiferos tanto em
ambientes oligotroficos quanto em eutréficos (NOGUEIRA, 2001). A presenca de
sedimentos em suspensdo, 0 que caracteriza a turbidez favorece o desenvolvimento de
rotiferos e inibe, por exemplo, o desenvolvimento de cladéceros, uma vez que 0 excesso
de particulas em suspensdo interfere na alimentacdo dos claddceros (KIRK; GILBERT,
1990).
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A alta diversidade de espécies e taxa reprodutiva relativamente rapida faz com
que os organismos zooplanctonicos apresentem uma amplitude de respostas adaptativas
a dindmica ambiental e se tornem importantes organismos indicadores de determinadas
condi¢cdes ambientais (GASCA et al., 1996; SCHULER; CHASE; KNIGHT, 2017;
STOCH et al.,, 2009; STRECKER; BRITTAIN, 2017). Além disso, a plasticidade
apresentada por organismos zooplanctonicos pode favorecer ndo so6 a diversificacdo de
nichos, mas também a de se tornarem mais resistentes as pressdes antropogénicas e se
destacarem em ambientes mais degradados (KEPPELER et al., 2010;
KUCZYNSKA-KIPPEN; BASINSKA, 2014; ZHAIL; HRIVOVA; PETERKA, 2015).

Conclusao

Visto que em riachos ja é esperado uma grande variacdo estocastica e como
nesse estudo ndo foi considerado as interagdes bioticas, uma grande porcentagem de
variabilidade ndo explicada j& poderia ter sido esperada. No caso, nenhum dos conjuntos
de dados foi considerado explicativo da estrutura e variabilidade da comunidade
zooplanténica. Assim, a distribuicdo local causada por perturbacfes imprevisiveis pode
ter introduzido um componente estocastico a variacdo de riqueza e densidade das
espécies nos riachos, e pode ter mascarado os efeitos de outros fatores ambientais locais
e do espaco sobre a comunidade zooplanctonica. E por isso que compreender o maior
nimero de processos possiveis que conduzem o funcionamento dos ecossistemas
fluviais € fundamental para orientar os programas que visam minimizar os efeitos
antropicos sobre estes ecossistemas.

Estudos quanto a avaliacdo trofica e influéncia da vegetacdo riparia em
ecossistemas de riachos podem ajudar a detectar e predizer a eutrofizacdo nesses
ambientes e as consequéncias para a biota, em especial para o zooplancton que
costumam responder as alteracdes ambientais. Esse tipo de entendimento influencia na
definicdo de solugdes que garantam um manejo mais efetivo e aproveitamento dos usos
multiplos desses sistemas. No Brasil, principalmente no Cerrado, tem-se observado uma
maior preocupacdo com o acelerado processo de degradacdo das zonas riparias de
riachos, devido ao grande desenvolvimento populacional nos ultimos anos, que tem
afetado os processos naturais desses ecossistemas. Variagdes das caracteristicas fisicas e

quimicas da &gua causadas pela eutrofizacdo, podem acarretar um desequilibrio das
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comunidades biéticas desse ecossistema, como para zooplancton, que podem ser
indicadores de disturbios ambientais.

Por fim, é interessante ressaltar a possibilidade de insuficiéncia amostral da
comunidade e, por isso, um estudo posterior que avaliasse com mais detalhes os
componentes ambientais e espaciais, e se eles se alteram temporalmente seria indicado.
Como este estudo ndo contemplou uma série temporal, 0 momento da amostragem pode
ter refletido uma situacdo em que a variacdo na estrutura da metacomunidade poderia
ter sido explicada por outras condi¢gdes ndo avaliadas. Sob esse ponto de vista, estudos
de longa duragdo, que visem o entendimento dos efeitos da eutrofizagdo sobre a
estrutura da comunidade zooplanctonica, podem trazer respostas mais consolidadas
sobre a estruturacdo dessa comunidade e auxiliar no estabelecimento de estratégias de

manejo apropriadas para manutengao da biota.
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Material Suplementar

Tabela MS1. Classificacdo dos diferentes pontos em relagdo ao indice de Estado

Trofico (IET) e porcentagem de Cobertura Florestal (CF).

Pontos IET  Classificagdo =~ CF Classificacao

1 49.34 Oligotréfico 24% Baixa
2 37.20 Ultraoligotrofico 25% Baixa
3 49.21 Oligotrofico  24% Baixa
4  37.20 Ultraoligotréfico 23% Baixa
5 37.20 Ultraoligotrofico 27% Média
6 53.83  Mesotrofico  22% Baixa
7  40.20 Ultraoligotrofico 29% Média
8 55.54  Mesotrofico  35% Alta
9 39.66 Ultraoligotrofico 30% Média
10  40.68 Ultraoligotréfico 35% Alta
11  40.57 Ultraoligotréfico 24% Baixa
12 6251 Eutrofico 21% Baixa
13  47.30 Oligotréfico  34% Alta
14 55.48  Mesotrofico 21% Baixa
15 41.79 Ultraoligotréfico 28% Média
16  38.51 Ultraoligotréfico 37% Alta
17  41.87 Ultraoligotréfico 29% Média
18 53.44  Mesotrofico  28% Média
19  45.97 Ultraoligotréfico 27% Média
20  44.65 Ultraoligotréfico 20% Baixa
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Tabela MS2. Lista de grupos taxonémicos, familias, géneros e espécies zooplanctdnicas
encontradas na bacia do Rio Vermelho e mais trés microbacias ao seu entorno.

Grupo/Familia

Espécie

Amebas testaceas

Arcellidae

Centropyxidae

Trigonopyxidae

Difflugiidae

Euglyphidae

Hyalosphaenidae

Arcella conica

Arcella costata

Arcella crenulata
Arcella dentata

Arcella discoides

Arcella gibbosa

Arcella gibbosa mitriformis
Arcella hemisphaerica
Arcella hemisphaerica undulata
Arcella megastoma
Arcella mitrata

Arcella vulgaris

Arcella vulgaris undulata
Centropyxis aculeata
Centropyxis aculeata var. grandis
Centropyxis aerophila
Centropyxis cassis
Centropyxis constricta
Centropyxis discoides
Centropyxis ecornis
Centropyxis gibba
Centropyxis minuta
Centropyxis platystoma
Cyclopyxis eurystoma
Cyclopyxis kahli
Difflugia achlora
Difflugia corona
Difflugia cylindrus
Difflugia elegans
Difflugia gramen
Difflugia lobostoma
Difflugia oblonga
Protocucurbitella coroniformes
Euglypha acanthophora
Euglypha denticulata
Euglypha filifera
Euglypha laevis
Euglypha rotunda
Euglypha sp.

Euglypha tuberculata
Trinema enchelys

Nebela sp.
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Grupo/Familia

Espécie

Lesquereusiidae

Netzeliidae

Heleoperidae

Quadrulella symmetrica
Lesquereusia modesta
Lesquereusia spiralis
Netzelia oviformis
Netzelia tuberculata
Netzelia wailesi
Heleopera sp.

Cladoceros
Bosminidae Bosmina hagmanni
Bosminopsis deitersi
Chydoridae Alona affinis
Alona guttata
Alona ossiani
Alona verrucosa
Alona yara
Alonella dadayi
Chydorus eurynotus
Chydorus pubescens
Coronatella poppei
Euryalona cf. brasiliensis
Nicsmirnovius paggii
Daphiniidae Ceriodaphnia cornuta
Macrothricidae Macrothrix sp.
Moinidae Moina micrura
Moina minuta
Sididae Diaphanosoma spinulosum
Copépodes
Centropagidae Limnocalanus sp.
Cyclopidae Thermocyclops sp.
Thermocyclops minutus
Diaptomidae Notodiaptomus sp. 1
Notodiaptomus sp. 2
Rotiferos

Brachionidae

Lecanidae

Lepadellidae

Brachionus falcatus
Brachionus sp.

Keratella americana
Keratella cochlearis

Keratella cochlearis var. hispida

Keratella lenzi
Lecane bulla

Lecane curvicornis
Lecane papuana
Lecane quadridentata
Lecane signifera
Lepadella sp.



Grupo/Familia

Espécie

Notommatidae
Trichocercidae

Cephalodella sp.
Trichocerca bicristata
Trichocerca similis
Trichocerca sp.
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Figura MS1. Riqueza de espécies distribuidos por grupos em cada unidade amostral.
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Figura MS2. Densidade (ind/ms) de individuos distribuidos por grupos em cada
unidade amostral.
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CAPITULO 2

Distribuicao vertical da comunidade zooplancténica no lago Dumbéa Grande, rio
Araguaia, Mato Grosso, Brasil

Resumo

A migrac&o e distribuicdo vertical em ciclo nictemeral de organismos zooplancténicos é
observada em diversos estudos, principalmente devido a relacdo tréfica entre
fitoplancton e zooplancton e estratégias contra predacdo. Podem variar entre 0s
diferentes hébitats e profundidades e também entre espécies. Essas adaptacdes sao
importantes tanto para explorar camadas mais ricas em recursos, como boas condigdes
de luz e disponibilidade de alimento, ou para fuga de predadores. Dessa forma, esse
trabalho pretende identificar os padrdes de migracéo vertical nictemeral da comunidade
zooplanctonica e identificar os fatores intervenientes em tal processo no Lago Dumba
Grande, na bacia do rio Araguaia. As amostras foram tomadas em trés pontos amostrais,
em trés profundidades diferentes, a cada 4 horas, durante 24 horas. Pretende-se, (i)
determinar os grupos que realizam movimentos migratorios verticais nictemerais, (ii)
determinar o sentido, profundidade e hora do dia em que esses movimentos Sao
realizados, (iii) identificar as variaveis que tem relacdo com os movimentos migratérios
do zoopléancton. Os resultados evidenciaram que as variaveis limnoldgicas sofreram
oscilacdes durante o periodo de coleta e as diferentes profundidades. O presente estudo
mostrou que a migracao vertical nictemeral € uma estratégia importante para a maioria
dos grupos pertencentes a comunidade zooplancténica do lago Dumba, com distribuicéo
heterogénea de variaveis ambientais nas diferentes profundidades e horarios. Além
disso, os resultados desse estudo indicam que as metodologias de amostragem dessa
comunidade devem sofrer modificacbes para que contemplem diferentes perfis de

profundidade na area de coleta, independentemente do horario de sua realizacao.

Palavras-chave: Zooplancton, Estratificacdo, Nictemeral

Introducéo
Os lagos apresentam gradientes fisicos e quimicos no eixo vertical que se
alteram ao longo do dia e promovem mudangas nos fatores bidticos, como no

movimento dos individuos, reproducdo e predagdo. Por essas razdes, ndo se deve
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esperar uma distribuicdo homogénea das populacGes aquéaticas (RAMOS; DE
OLIVEIRA; DE LIMA, 2008).

A distribuicdo vertical ao longo de um ciclo nictemeral de organismos
planctdnicos ja foi observada em alguns estudos, em especial devido a migracdo
zooplancténica e a relacdo tréfica entre fitoplancton e zooplancton (FERRARI et al.,
1985; PREVIATTELLI; SANTOS-SILVA; DARWICH, 2005; TRINDADE;
FURLANETTO; PALMA-SILVA, 2009). Dessa forma, identificar os fatores que
determinam tal processo é de grande importancia para o entendimento da transferéncia
de energia para 0os compartimentos troficos superiores (RAMOS; DE OLIVEIRA; DE
LIMA, 2008). Assim, a distribuicdo de organismos plancténicos é heterogénea, ou seja,
ocorre agrupamentos de organismos que podem variar entre os diferentes habitats e
profundidades (PINEL-ALLOUL et al., 1988; PINEL-ALLOUL, 1995), e essa
distribuicdo varia também entre espécies, estadgios de desenvolvimento e condicOes
ambientais (LAMPERT, 1989; MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI; TAVARES,
1984).

A distribuicdo dos organismos estd, em grande parte das vezes relacionada a
disponibilidade de recursos, como o fitoplancton que, por exemplo, possui estratégias
adaptativas para sobreviver heterogeneamente nas camadas de agua (BECKER;
SOUZA; LU, 2009), e essas adaptacdes sdo importantes tanto para explorar camadas
mais ricas em nutrientes (FERNANDES et al., 2005), como boas condi¢cbes de luz
(ARVOLA et al.,, 1991). Assim, o zooplancton tende a seguir uma flutuacdo em
consequéncia da disponibilidade de alimento (ZARET; SUFFERN, 1976) e otimizar o
uso de recursos alimentares, durante um periodo favoravel e em uma profundidade
especifica, como também para evitar predacdo (HANEY et al., 1990; MATSUMURA-
TUNDISI; TUNDISI; TAVARES, 1984).

Dessa forma, esse trabalho pretende identificar os padrdes de migracdo vertical
nictemeral da comunidade zooplancténica e identificar os fatores intervenientes em tal
processo no Lago Dumbéa Grande, na bacia do rio Araguaia. Pretende-se, (i) determinar
0S grupos que realizam movimentos migratorios verticais e nictemerais, (ii) determinar
o sentido, profundidade e hora do dia em que esses movimentos sdo realizados, e (iii)
identificar as varidveis que tem relagio com 0s movimentos migratorios do

zooplancton.
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Para isso, espera-se que ocorra migracdo vertical nictemeral nas variaveis
bidticas, facilitada pela estratificacdo das varidveis abioticas ja observada em lagos
(MARGALEF, 1983; WETZEL, 1983), sendo a migracdo do zooplancton diretamente
associada as respostas fisiologicas desencadeadas por estimulos ambientais.

Material e métodos

Area de estudo

Foram coletadas amostras em cinco pontos no lago Dumba Grande (14°29'30"S
50°59'07"W), um lago de inundagdo associado ao rio Araguaia, no municipio de
Cocalinho-MT (Figura 1), localizado no centro-oeste brasileiro. O lago possui uma area
que varia de 1.729 km?2 (periodo de seca) a 2,12 km? (periodo de chuva), com um
comprimento maximo de 8.234 Km e largura maxima de 0.419 Km. A profundidade no
ponto central desse lago varia de 2 m (periodo de seca) a 5,7 m (periodo de chuva) (DE
MORAIS; AQUINO; LATRUBESSE, 2008).

64°W 60°W 56°W 52°W 48°W
T T T t N
/“\) A
9 - }

50°58'W

Mato Grosso

15°S
1
14°27'30"S

® | ocais amostrados
Praias
— Rio Araguaia e lago Dumba Grande \ »
)

’ \ Cocalinho

\ Mato Grosso

Figura 1. Mapa da do lago Dumba Grande, rio Araguaia, Brasil.
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Amostragem dos dados

Em campo, foi obtido o perfil de variaveis ambientais da coluna da agua em trés
profundidades (superficie, meio e fundo), com o objetivo de verificar a presenca de
estratificacdo térmica e, posteriormente, coletadas as amostras da comunidade
zooplanctonica.

Em cada ponto de coleta, foram obtidas amostras em trés profundidades
diferentes: (i) na subsuperficie da agua (0,5m), (ii) 0,5 m do fundo do lago e (iii) no
ponto médio da profundidade do ponto (Figura 2.). As coletas foram repetidas de 4 em
4 horas, durante o ciclo nictemeral (24 horas).

@ Sub-pontos

Figura 2. Profundidade dos sub-pontos (estratos) em cada ponto amostral.

Nos mesmos locais e com as mesmas repeti¢des, foram coletados as variaveis
ambientais limnoldgicas através de uma sonda multiparamétrica Horiba (modelo U-50).
Foram obtidos os dados de temperatura da agua (C°), condutividade elétrica (mS/cm),
pH, potencial de oxireducdo (ORPmMV), turbidez (NTU) e oxigénio dissolvido (mg/L e
%). Adicionalmente foi avaliado a profundidade, por meio de fita métrica e
transparéncia, por disco de Secchi. Os valores de transparéncia foram multiplicados
pelo fator 2,7 para determinar o limite da zona fética (ESTEVES, 1998).

Os dados biologicos foram coletados utilizando uma garrafa de Van Dorn (5L) e,
posteriormente, filtrando-se 10L de 4gua em rede de plancton com abertura de 68 para
as amostras de zooplancton. Apos filtrado, o zooplancton foi fixado em solucéo de
formaldeido a 4%, tamponado com bérax, e armazenado em frascos de polietileno
(STEEDMAN, 1976).

Em laboratério, as amostras foram concentradas em 100 ml, e a composi¢do
zooplanctonica foi avaliada utilizando-se um microscopio 6ptico (Olympus CX31 —
400x), através da contagem de sub-amostras (total de 10 ml) obtidas com pipeta do tipo
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Hensen-Stempell, em camaras de Sedgwick-Rafter. Posteriormente, uma anéalise
qualitativa foi realizada, com novas subamostras até que novos tdxons nao fossem mais
encontrados.

Analise de dados

Foi realizada uma Anélise de Variancia Fatorial para mostrar a interagdo entre os
fatores de interesse, sendo os fatores a profundidade (superficie, meio e fundo) e o
horério (8h, 12h, 16h, 20h, 00h e 04h), para avaliar a diferenga de densidade de
individuos e riqueza de espécies dos grupos zooplanctonicos (tecamenbas, rotiferos,
cladéceros e copépodes). Quando houve diferenca significativa na andlise fatorial, um
teste de Duncan foi realizado para avaliar entre quais niveis ocorreram diferencas. Foi
realizada ainda uma PERMANOVA (funcdo adonis2 do pacote vegan), utilizando o
indice de distancia de Bray-Curtis para comparar o feito da profundidade e horéario de
amostragem sobre a estrutura da comunidade, por grupo zooplancténico.
Posteriormente, foi realizada uma analise de redundancia (RDA) para avaliar se a
associacdo geral entre as matrizes ambientais e bioldgicas (grupos zooplanctonicos) é
significativa. As analises foram realizadas no programa estatistico R (R Development
Core Team, 2015).

Resultados

Variaveis abioticas

Algumas variaveis limndlogicas apresentaram variacdes verticais na coluna de
agua durante o periodo de coleta. Essa interacdo é reflexo do processo de
estratificacdo/desestratificacdo diario que ocorre no lago e esse processo é fundamental
para compreender os padrdes de migracao.

A temperatura teve diferenca significativa entre os horarios e profundidades,
além da interacdo desses dois efeitos. A temperatura superficial é mais alta do que a
temperatura do fundo, sendo que as 16h € o hordrio em que a temperatura € mais
elevada e as 4h é o horario com a temperatura mais baixa (Tabela 1) (Figura 3). A
condutividade elétrica ndo diferiu significativamente entre os horarios e profundidades
(Tabela 1) (Figura 3).

Houve diferencas significativas no pH quanto ao horério e a profundidade nos
pontos ao longo do ciclo nictemeral, de forma que os valores da superficie foram mais

basicos e no fundo foram mais acidas (Tabela 1) (Figura 4). Os solidos totais
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dissolvidos ndo apresentaram diferenca significativa quanto aos horarios e
profundidades (Tabela 1) (Figura 4).

O oxigénio dissolvido diferiu significativamente apenas entre os diferentes

horario e, apesar de ndo evidenciar uma estratificacdo entre as diferentes camadas, as

maiores amplitudes de oscilagbes foram no fundo do lago, enquanto que na superficie e

meio do lago houve uma variacao sincrona. Em geral, durante o dia o lago tinha maiores

quantidades de oxigénio dissolvido, enquanto que no periodo da noite a quantidade

diminuiu (Tabela 1) (Figura 5). A turbidez variou significativamente em ralagdo a

profundidade. No geral, a turbidez foi maior no fundo do lago e superficie teve uma

menor turbidez (Tabela 1) (Figura 5).

Tabela 1. Resultados da anova fatorial avaliando o efeito dos fatores profundidade e

horario de coleta sobre as variaveis ambientais. G.L. = Graus de Liberdade. Valores

significativos estdo destacados em negrito.

Variaveis Efeitos G.L F P
Profundidade 2 49.1 < 0.001
Temperatura (°C) Horario 5 40.3 <0.001
Profundidade*Horario 10 3.3 0.002
. . Profundidade 2 0.9 0.404
Condutividade elétrica , .
Horario 5 1.0 0.452
(mS/cm) . -
Profundidade*Horario 10 1.0 0.462
Profundidade 2 165.6 < 0.001
pH Horario 5 4.3 0.002
Profundidade*Horario 10 0.7 0.760
- . . . Profundidade 2 0.7 0.484
Solidos totais dissolvidos , .
(/L) Horario 5 2.1 0.071
Profundidade*Horario 10 0.6 0.820
Profundidade 2 0.6 0.562
Oxigénio dissolvido (mg/L) Horéario 5 55 <0.001
Profundidade*Horario 10 0.4 0.946
Profundidade 2 6.5 0.002
Turbidez (NTU) Horario 5 0.6 0.723
Profundidade*Horario 10 0.4 0.933
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Figura 3. Média e intervalo de 95% de confianca da temperatura da agua e
condutividade elétrica por profundidade dos pontos amostrais e horarios de coleta. Nos
gréficos com temperatura por profundidade e temperatura por horario, letras iguais
indicam semelhanca e letras diferentes indicam diferencas significativas conforme a
andlise fatorial.
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Figura 4. Média e intervalo de 95% de confianca do pH da agua e sélidos totais

dissolvidos por profundidade dos pontos amostrais e horarios de coleta. Nos graficos

com pH por profundidade e pH por horéario, letras iguais indicam semelhanca e letras

diferentes indicam diferencas significativas conforme a analise fatorial.
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turbidez por profundidade dos pontos amostrais e horarios de coleta. No grafico com
oxigénio dissolvido por horéario, letras iguais indicam semelhanca e letras diferentes

indicam diferencas significativas conforme a analise fatorial.

Variaveis bioldgicas — Zooplancton
Foram identificados 16125 individuos, distribuidos em 85 espécies
para os diferentes grupos, tecamebas (24 espécies), Claddceros (11 espécies), copépodes
(3 espécies) e rotiferos (47 espécies). De modo geral, considerando-se a distribuicdo
vertical nictemeral do zooplanctdnicos, observou-se um padrdo para alguns dos grupos,
no qual a maior concentracdo ocorre na superficie durante a noite. A abundéncia e a
riqueza de tecamebas diferiram significativamente quanto a profundidade, com maiores

abundanciasno fundo (Tabela 2) (Figura 6). Os rotiferos ndo apresentaram diferencas
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significativas na abundancia e riqueza quanto as diferentes profundidades e os horérios,
somente com a interagé@o entre os dois fatores que foi significativo (Tabela 2) (Figura 7).
Os claddceros tiveram diferencas significativas na abundancia em relagdo ao horério,
com maior abundéncia as 20h e 00h para todas as profundidades (Tabela 2) (Figura 8).
Os copépodes tiveram a abundancia diferindo significativamente entre os horario e
profundidades, de forma que durante o dia houve menor abundancia nas camadas
superficiais e maior abundancia no fundo. J& durante o periodo noturno, a superficie

apresentou maior abundéncia e fundo menor abundancia (Tabela 2) (Figura 9).

Tabela 2. Resultados da anova fatorial avaliando o efeito dos fatores profundidade e
horério de coleta sobre a abundancia de individuos e riqueza de espécies dos grupos
zooplanctonicos. G.L. = Graus de Liberdade. Valores significativos estdo destacados em

negrito.
Efeitos Abundancia Riqueza
G.L. F P G.L. F P
Tecamebas
Profundidade 2 17.1 < 0.001 2 32.9 <0.001
Horario 5 1.5 0.210 5 2.3 0.056
Profundidade*Horario 10 1.2 0.342 10 2.8 0.006
Rotiferos
Profundidade 2 1.4 0.247 2 2.4 0.098
Horario 5 1.7 0.153 5 1.6 0.180
Profundidade*Horario 10 1.0 0.427 10 2.5 0.013
Cladéceros
Profundidade 2 1.4 0.263 2 3.0 0.055
Horario 5 6.4 <0.001 5 1.4 0.220
Profundidade*Horario 10 0.6 0.834 10 1.0 0.490
Copépodes
Profundidade 2 3.6 0.032 2 0.8 0.476
Horario 5 3.0 0.016 5 1.1 0.372
Profundidade*Horario 10 3.0 0.003 10 1.8 0.080
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Figura 6. Média e intervalo de 95% de confianca da abundancia de individuos e riqueza

de espécies de tecamebas por profundidade dos pontos amostrais e horarios de coleta.

Nos graficos com as profundidades, letras iguais indicam semelhanca e letras diferentes

indicam diferencas significativas conforme a analise fatorial.
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de espécies de cladoceros por profundidade dos pontos amostrais e horarios de coleta.

No grafico com os horarios, letras iguais indicam semelhanca e letras diferentes indicam

diferencas significativas conforme a anélise fatorial.
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Figura 9. Média e intervalo de 95% de confianca da abundancia de individuos e riqueza
de espécies de copépodes por profundidade dos pontos amostrais e horarios de coleta.
Nos graficos de profundidade e de horario, letras iguais indicam semelhanca e letras

diferentes indicam diferencas significativas conforme a analise fatorial.

Os resultados da PERMANOVA, que avaliou o efeito dos fatores profundidade e
horério de coleta sobre a estrutura da comunidade zooplacténica por grupo, mostram
que para as tecamebas, rotiferos e copépodes, os efeitos de horario e profundidade
foram significativos. Ja para cladoceros, somente a interacdo com o horéario foi
significativa (Tabela 3). Os resultados da RDA avaliando a associacdo geral entre as
matrizes ambientais e bioldgicas (grupos zooplanctdnicos) foram significativos para

copépodes e rotiferos.
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Tabela 3. Resultados da PERMANOVA avaliando o efeito dos fatores profundidade e
horério de coleta sobre a estrutura da comunidade por grupo zooplancténico. G.L. =
Graus de Liberdade. Valores significativos estdo destacados em negrito.

Efeitos G.L. R? F P
Tecamebas

Profundidade 2 0.094 2.2 0.001
Horario 5 0.150 1.4 0.021
Profundidade*Horario 8 0.171 1.0 0.390
Rotiferos

Profundidade 2 0.041 2.0 0.032
Horario 5 0.130 2.5 0.001
Profundidade*Horario 10 0.090 0.9 0.721
Cladoceros

Profundidade 2 0.019 1.0 0.392
Horério 5 0.219 4.8 0.001
Profundidade*Horario 10 0.103 1.1 0.306
Copépodes

Profundidade 2 0.083 5.0 0.001
Horario 5 0.117 2.8 0.001
Profundidade*Horario 10 0.206 2.5 0.003

Tabela 4. Resultado da RDA avaliando a associacao geral entre as matrizes ambientais

e bioldgicas (grupos zooplancténicos).

F P
Tecamebas 1.0748 0.281
Cladoceros 1.5607 0.062
Copépodes 2.6116 0.015
Rotiferos 2.3739 0.001

Discusséo

Foram observados padrdes de estratificacdo das variaveis de temperatura e pH,
dependendo do horéario e/ou profundidade. Padrdes de migracdo vertical nictemeral
também foram observados em alguns dos grupos de zooplancton examinados, na qual a
maioria desses migrou para as camadas superiores da coluna d'agua durante o final da
tarde e a noite, ficando perto da profundidade inferior durante o dia, periodo onde a
radiacdo solar € mais intensa nas camadas superiores.

Os copepodes mostraram um padrdo de variagdo da abundancia verticalmente
parecida ao dos claddceros. Os individuos desses grupos migraram para as camadas

superiores da coluna d'agua desde o final da tarde até a noite e, posteriormente,
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migraram para o fundo, onde permaneceram durante o dia. Nogueira e Panarelli (1997)
também encontraram espécies de copépodes e claddceros mais abundantes nas camadas
superficiais no final da tarde e horarios noturnos.

Rotiferos apresentaram uma distribuicdo vertical mais homogénea durante a
maioria das amostragens, com apenas uma ligeira tendéncia de aumento na quantidade
de individuos ocupando o fundo e meio, e nos periodos noturnos. Embora esse grupo
ndo mostre um padrdo de migracédo vertical, os resultados sugerem que eles sdo capazes
de se deslocar razoavelmente bem. Paggi (1995) e Nogueira e Panarelli (1997)
estudando a migracdo vertical, verificaram que algumas espécies de rotiferos nao
apresentavam um padrdo definido de distribuicdo vertical e apresentavam uma
distribuicéo relativamente uniforme em toda a coluna d'agua.

Embora alguns autores afirmem que a migracdo vertical € um fenémeno
comumente observado para os cladoceros (NOGUEIRA; PANARELLI, 1997;
STIRLING; MCQUEEN; JOHANNES, 1990), este estudo mostrou que os copépodes
também fizeram movimentos verticais significativos. Dos trés tipos de comportamentos
de migracdo vertical descritos por Hutchinson (1967), noturnos, crepuscular e reverso, o
primeiro tipo foi o observado para os cladoceros e os copépodes nesse estudo. A
migracdo noturna € descrita como o movimento de individuos das camadas mais
profundas para as superficiais a noite (HUTCHINSON, 1967) e, segundo Bayly (1986),
representa o tipo tipico de migracdo vertical exibida pela maioria das espécies
zooplanctonicas.

As forcas e os fatores que impulsionam esse tipo de comportamento para 0s
organismos ainda nao sdo completamente bem definidos. O valor adaptativo desse
comportamento, particularmente a migracdo noturna, pode ser a prevencdo de
predadores visuais localizados na superficie, reduzindo o risco de predacdo (GLIWICZ,
1986; OHMAN, 1990; STICH; LAMPERT, 1981; WRIGHT; O’BRIEN; VINYARD,
1980; ZARET; SUFFERN, 1976). Ainda, acredita-se que algumas espécies migrem para
as camadas superiores para se alimentar (WINDER; BOERSMA; SPAAK, 2003) e o
fato de essas espécies serem filtradoras ajuda a explicar o seu deslocamento, que pode
estar relacionado com a otimizacdo metabdlica citada por Lampert e Sommer (1997).
Meyers (1980) demonstrou que varia¢0es na concentragdo de alimento podem modificar
0 comportamento migratério entre os copépodes.

Como algumas das variaveis ambientais avaliadas no presente estudo foram

heterogeneamente distribuidas ao longo do dia e entre as diferentes profundidades, é
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possivel que elas também exercam influéncia na migracdo vertical dos organismos
zooplanctonicos. O fato de existir uma estratificacdo das camadas pode influenciar na
distribuicdo de recursos, uma vez que se a mistura de agua é menos evidente, ndo ha
deslocamento de matéria entre os extratos. Isso influencia na distribuicdo do alimento
na coluna d'agua e, consequentemente, aqueles organismos que utilizam esse recurso
(PREVIATTELLI; SANTOS-SILVA; DARWICH, 2005).

As espécies que apresentaram padrdes verticais de migracdo sdo espécies
maiores e mais suscetiveis de serem detectadas e consumidas por predadores diurnos,
que usam a visao para detectar e capturar presas (IWASA, 1982). Assim, durante o dia,
os individuos zooplanctdnicos tendem a permanecer no fundo, onde a penetracéo da luz
é baixa ou ausente, e a noite migram para a superficie onde a concentracao de alimentos
€ maior e a predagdo é minima. Para as espécies menores, o problema de ser detectado é
menos significativo e isso pode explicar por que os rotiferos mostraram uma
distribuicdo mais homogénea. No entanto, independentemente dos fatores que possam
explicar a estratégia de migracédo vertical, é evidente que a luz desempenha um papel
principal no controle e na inducdo da migracdo vertical (RINGELBERG, 1980). Han e
Straskraba (2001) afirmam que o principal fator que induz a migracdo é a mudanga
relativa na intensidade luminosa. Mas a fotoresposta pode ser modificada por outras

variaveis, como a pressdo de predacéo e alimento.

Concluséo

O presente estudo mostrou que a migragdo vertical nictemeral é uma estratégia
importante para a maioria dos grupos pertencentes a comunidade zooplancténica do
lago Dumbda, com distribuicdo heterogénea de variaveis ambientais nas diferentes
profundidades e horarios, sendo um fenémeno importante a ser considerado quando se
procura compreender o comportamento e a ecologia dessa comunidade nesse ambiente.
Os resultados apoiam que a amostragem da comunidade pode diferenciar dependendo
da escala e grupos correspondentemente diferentes, uma vez que existe uma migracédo
vertical e relacdo com as variaveis ambientais.

Claddceros e copépodes apresentaram um padrdo de migracdo vertical noturna.
Os rotiferos ndo apresentaram padrdo de migragdo vertical, tendo apresentado
distribuicdo mais homogénea, e as tecamebas com densidade maior de individuos nas
camadas mais profundas durante todo o periodo. A distribuicdo dos organismos que

apresentam migracdo vertical, de uma maneira geral esta de acordo com a hipdtese de a
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mudanc¢a na luminosidade solar induzir a migra¢do. Os organismos que possuem um
comportamento diferente do esperado provavelmente estdo sob a influéncia de outros
fatores. Contudo, ao levar em consideracdo a distribuicdo dos principais géneros e
espécies individualmente ou até mesmo o periodo de estudo, é possivel que ocorra uma
outra perspectiva no fendbmeno da migracdo vertical nictemeral, pois pode ser mais ou
menos evidente em determinadas populacdes ou periodos, como demonstrado por
Nogueira e Panarelli (1997), pois hd& um complexo de variaveis interagindo com os
organismos individualmente e que levam a respostas diferenciadas por parte dos
organismos. Além disso, os resultados desse estudo indicam que as metodologias de
amostragem dessa comunidade devem sofrer modificagdes para que contemplem
diferentes perfis de profundidade na area de coleta, independentemente do horario de

realizacdo.
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Material Suplementar

Tabela S1. Valores do teste de Duncan realizado ap6s Anova fatorial, de forma a comparar a abundancia de individuos de copépodes por niveis

de profundidade e niveis de horérios de coleta. S = superficie, M = meio e F = fundo. Valores em vermelho indicam diferencas significativas.

S
S|8h| 8h S
S|12h|0.470| 12h | S
S |16h|0.239]/0.595| 16h | S
S |20h|0.018]0.082{0.196| 20h | S
S |00h|0.009{0.044|0.115|0.731| 00h | S
S | 4h |0.000|0.002{0.008|0.153(0.225| 4h M
M| 8h [0.044|0.162]0.342|0.661|0.453|0.070| 8h M
M|12h|0.023/0.098|0.228|0.904|0.659|0.129|0.732| 12h | M
M|16h|0.011/0.052|0.133|0.793|0.918|0.216 |0.504|0.719| 16h | M
M |20h |0.025|0.104|0.239|0.851|0.609 {0.115|0.771|0.933|0.671| 20h | M
M| 00h |0.000|0.000|0.001|0.032|0.052|0.400{0.011|0.026|0.049|0.022| 00h | M
M| 4h |0.014/0.067|0.166|0.896|0.815|0.181|0.587|0.815/0.881|0.766 | 0.040| 4h F
F | 8h |0.009|0.046]0.121|0.752|0.968|0.228|0.471|0.679|0.944|0.631|0.053|0.836| 8h F
F |12h|0.013|0.063|0.156 | 0.865|0.844|0.190|0.562|0.786|0.912|0.737|0.042|0.960|0.866| 12h F
F |16h|0.019]0.084|0.198 |0.992|0.733|0.152|0.661|0.903|0.794 |0.851|0.031|0.896 | 0.753|0.866 | 16h F
F |20h|0.003|0.017|0.053|0.479|0.666|0.389|0.270|0.422 | 0.626 | 0.386 | 0.109 | 0.546 | 0.659 | 0.568 | 0.480 | 20h F
F |00h|0.022]0.095|0.222|0.903|0.655|0.129|0.728|0.992|0.719|0.936 | 0.026 | 0.815| 0.677|0.787 | 0.902 | 0.421 | 00h
F | 4h |0.109|0.328|0.608 | 0.387|0.246|0.026|0.616 | 0.438|0.280 | 0.458 | 0.003 | 0.336 | 0.257{0.319|0.389 | 0.131 | 0.432
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