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RESUMO

A construcdo de reservatorios hidricos causa diversos tipos de pressdes no ambiente,
causando mudancas nos processos ecossistémicos e na estrutura das comunidades aquaticas,
suficientes para considerar 0s reservatorios como “ecossistemas novos”. Essas alteragoes
hidrolégicas sdo refletidas na biota aquética, afetando os diferentes niveis troficos da
comunidade zooplancténica, que é composta por organismos que respondem rapidamente as
condi¢des ambientais. Sendo assim, para a otimizacdo dos programas de biomonitoramento de
longo prazo e ampla cobertura espacial, é importante testar a confiabilidade de diferentes
estratégias de reducdo de custo, como grupos substitutos, suficiéncia taxonémica e suficiéncia
numerica. Utilizando informacdes sobre a estrutura espacial da comunidade zooplancténica ao
longo de uma larga escala temporal, nosso objetivo foi testar se essas estratégias de
otimizacdo poderiam ser aplicadas para aumentar a eficiéncia dos programas de
biomonitoramento em reservatorios hidrelétricos. Os dados de zooplancton foram coletados
no reservatorio da Pequena Central Hidrelétrica Ypé, no Rio Verddo, Goids, Brasil, nas fases
de pré-operacdo e operacdo, entre 0s anos de 2014 e 2020. Os dados foram organizados em
diferentes formatos: grupos taxondmicos (microcrustaceos, rotiferos e amebas testaceas),
resolucdo taxondmica (matrizes de espécies, géneros e familias) e resolucdo numérica (dados
de abundéncia e presenca/auséncia de espécies). Os padrbes de ordenacdo obtidos com a
Analise de Coordenadas Principais (PCoA) para as diferentes matrizes foram comparadas
usando analises de Procrustes. Nossos resultados sugerem que ndo héa relagdes consistentes o
suficiente entre as matrizes bioldgicas dos diferentes grupos zooplancténicos para sugerir a
amostragem de apenas um (ou alguns) dos grupos em ambas as fases de pré-operacdo e
operacdo. Encontramos evidéncias que apoiam a utilizacdo das abordagens taxonémicas mais
altas em programas de biomonitoramento para todos os grupos estudados em ambas as fases
de pré-operacdo e operacdo. Os padrdes de ordenacdo usando dados de presenca/auséncia
foram semelhantes aos obtidos a partir de dados de abundancia, com excecdo de
microcrustaceos. Concluimos que um programa de monitoramento da comunidade
zooplancténica na PCH Ypé poderia ser aprimorado por meio da substituicdo da identificagcdo
em nivel de género ou familia, ao invés de espécies, para microcrustaceos e rotiferos. Além
disso, também seria possivel a utilizacdo dos dados de presenca/auséncia em substituicdo dos
dados de abundéancia para todos o0s grupos zooplanctonicos.

Palavras-chave: Rio Verddo; Reservatorio; Biomonitoramento; Resolugdo taxondmica;
Grupos substitutos; Resolugdo numeérica.
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ABSTRACT

The construction of water reservoirs exerts various pressures on the environment, causing
changes in ecosystem processes and the structure of aquatic communities, sufficient to
consider reservoirs as "novel ecosystems.” These hydrological alterations are reflected in the
aquatic biota, affecting different trophic levels of the zooplankton community, which
comprises organisms that respond rapidly to environmental conditions. Therefore, for
optimizing long-term and spatially extensive biomonitoring programs, it is important to test
the reliability of different cost-reduction strategies, such as surrogate groups, taxonomic
sufficiency, and numerical sufficiency. Using information on the spatial structure of the
zooplankton community over a long temporal scale, our objective was to test whether these
optimization strategies could be applied to enhance the efficiency of biomonitoring programs
in hydropower reservoirs. Zooplankton data were collected in the Ypé Small Hydropower
Reservoir, Verddao River, Goias, Brazil, during the pre-operation and operation phases,
between 2014 and 2020. The data were organized in different formats: taxonomic groups
(microcrustaceans, rotifers, and testate amoebae), taxonomic resolution (species, genera, and
families matrices), and numerical resolution (abundance and presence/absence data). The
ordination patterns obtained using Principal Coordinates Analysis (PCoA) for the different
matrices were compared using Procrustes analysis. Our results suggest that there are not
consistent enough relationships between the biological matrices of the different zooplankton
groups to suggest sampling only one (or a few) of the groups in both pre-operation and
operation phases. We found evidence supporting the use of higher taxonomic approaches in
biomonitoring programs for all the studied groups in both pre-operation and operation phases.
The ordination patterns using presence/absence data were similar to those obtained from
abundance data, except for microcrustaceans. We conclude that a zooplankton community
monitoring program in the Ypé Small Hydropower Reservoir could be improved by replacing
species-level identification with genus or family level for microcrustaceans and rotifers.
Additionally, the use of presence/absence data instead of abundance data could be employed
for all zooplankton groups.

Keywords: Verddo River; Reservoir; Biomonitoring; Taxonomic resolution; Substitute
groups; Numerical resolution.
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INTRODUCAO GERAL

Reservatorios hidricos podem ser utilizados para diferentes fins, como o estoque de
agua para consumo humano, geracdo de energia, turismo, corpo receptor de dejetos
domésticos, pesca e irrigacio (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO, 2020). Independentemente da finalidade, reservatorios causam diversos tipos de
pressbes no ambiente a partir da perda da qualidade quimica e biologica da &gua
(CARDOSO-SILVA et al., 2018), diminuindo seus beneficios ecoldgicos (BREUNIG et al.,
2017; CARDOSO-SILVA et al., 2018). Sendo assim, a mudanca na hidrologia causada pelos
diversos represamentos desencadeia a perda de biodiversidade nos sistemas de agua doce
(DUDGEON et al., 2006), causando mudangas nos processos ecossisttmicos e na estrutura
das comunidades aquéticas. Dentre as mais diversas mudangas nessas comunidades, €
possivel observar o declinio das populacGes de peixes migratorios (AGOSTINHO;
PELICICE; GOMES, 2008) e a transformacdo de comunidades pseudoplanctdnicas e
euplanctonicas (LODI et al., 2014; SIMOES et al., 2015). Todas essas mudancas S&0
suficientes para considerar os reservatorios como “ecossistemas novos” (HOBBS; HIGGS;
HARRIS, 2009), sendo de grande importancia a implementacdo de programas eficientes de
monitoramento ambiental (KALLIMANIS et al., 2012).

As comunidades de zooplancton, que consistem majoritariamente de protozoarios,
rotiferos e microcrustaceos (CAVAN et al., 2017; DE-CARLI et al., 2018, p.; PEREIRA et
al., 2011), podem ser consideradas bioindicadoras, ou seja, organismos responsaveis por
indicar a salde do ecossistema, respondendo rapidamente as mudancas ao redor e dentro do
seu ambiente, servindo como importante indicador da qualidade da dgua (DE-CARLLI et al.,
2018; PARMAR; RAWTANI; AGRAWAL, 2016). Além disso, o zooplancton exerce um
papel importante na teia alimentar como um mediador de nutrientes e fluxo de energia no

ambiente pelagico (WETZEL, 1995), sendo assim o seu monitoramento € imprescindivel.

Diante da importancia do monitoramento das comunidades de zooplancton para
avaliar os mais diversos ambientes aquaticos, como reservatorios, 0s programas de
monitoramento tendem a ser mais efetivos quando consideram as dimensdes bioldgicas e
ambientais no decorrer do espaco e do tempo (ALAHUHTA et al., 2016; ALAHUHTA;
AROVIITA, 2016). Entretanto, o aumento do nimero de amostras tem como consequéncia o
aumento dos custos e do tempo de analise, trazendo também a necessidade de especialistas em

diferentes grupos bioldgicos. Algumas alternativas podem diminuir este problema, como a
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utilizacdo de grupos biologicos substitutos (PADIAL et al., 2012), resolugdes taxondmicas
mais baixas e suficiéncia numérica (GOMES; VIEIRA; BONNET, 2015; MACHADO et al.,
2015).

Dentre as estratégias de otimizacdo de programas de monitoramento em ambientes
aquaticos, alguns dos mais debatidos sdo: (i) a utilizacdo de grupos substitutos, realizada a
partir da andlise de concordancia entre taxons de comunidades biol6gicas, sob argumento de
que dados de diferentes grupos taxondmicos para a deteccdo de mudancas naturais e
antropogénicas acabam sendo redundantes (BINI et al., 2008; GRENOUILLET et al., 2008;
PAAVOLA et al., 2006; VIEIRA et al., 2017); (ii) a utilizacdo de suficiéncia taxondmica, na
qual se usa dados de biodiversidade em niveis taxondmicos superiores as espécies, permitindo
que os programas de biomonitoramento sejam mais simples, rapidos e econdémicos
(BENNETT et al., 2014; CARNEIRO et al., 2013; MACHADO et al., 2015); (iii) a utilizacao
de suficiéncia numérica, baseada no uso de dados simples de presenca/auséncia em vez de
dados de abundancia (GUILLAUME BLANCHET; LEGENDRE; HE, 2016), reduzindo o
tempo de processamento de amostras e aumentando a extensdo espacial dos programas de
biomonitoramento (JOSEPH et al., 2006).

Assim, o objetivo geral desse trabalho é testar o aumento da eficiéncia dos programas
de biomonitoramento em reservatorios por meio de trés estratégias: grupos substitutos,
suficiéncia taxondmica e suficiéncia numérica utilizando conjunto de dados de trés grupos
zooplancténicos — microcrustaceos (claddceros e copépodes), rotiferos e amebas testaceas —,
coletados durante seis anos, no reservatorio da Pequena Central Hidrelétrica Ypé, no Rio

Verddo, Goias, Brasil, nas fases de pré operacao, implantacdo e operacéo.
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1. INTRODUCAO

Um dos desafios da atualidade é alinhar a crescente demanda por energia elétrica com
a utilizacdo de recursos renovaveis, sendo a utilizacdo de fontes hidroelétricas, edlicas e
solares a solucdo mais valiosa para reduzir problemas ambientais associados aos combustiveis
fosseis (NAUTIYAL et al., 2011). O Brasil assumiu a lideranga no funcionamento de novas
capacidades hidroelétricas em 2019, ultrapassando a China, sendo que a sua producao
hidroelétrica fornece aproximadamente 70,5% do fornecimento de eletricidade no pais
(REN20, 2020).

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) sdo empreendimentos hidrologicos de
pequena escala, podendo a capacidade maxima de geracdo de energia variar entre 10 e 50
MW (KELLY-RICHARDS et al., 2017). No Brasil, atualmente, das 1.507 hidrelétricas, 425
sdo PCHs, ou seja, aproximadamente 3,5% de toda capacidade hidrelétrica do pais
(ABRAPCH, 2020). No contexto de energia renovavel, as PCHs sdo uma resposta apropriada
para diversos problemas de grandes projetos hidrelétricos, tanto pelo custo de producgdo de
eletricidade quanto pelo tempo de retorno da energia (VARUN; PRAKASH; BHAT, 2009).
Porém, vale a pena ressaltar que as alteracGes hidrologicas e de habitat resultantes do
represamento nas PCHs sdo capazes de exceder as de grandes hidrelétricas (BAKKEN et al.,
2012; KIBLER; TULLOS, 2013).

O represamento para a formacao de reservatorios hidroldgicos é capaz de transformar
as caracteristicas fisico-quimicas da agua (THORNTON et al., 1990), podendo também
promover a homogeneizacdo de habitats (SCHMUTZ; SENDZIMIR, 2018) e a fragmentacao
de ecossistemas fluviais (LANGE et al., 2018). Para além, o represamento provoca a
conversdo de ambientes lI6ticos em Iénticos (RENOFALT; JANSSON; NILSSON, 2010) e
mudangas na qualidade (KIBLER; TULLOS, 2013), velocidade (ANDERSON; FREEMAN;
PRINGLE, 2006) e temperatura da agua (JUMANI et al., 2018).

Essas alteracdes hidroldgicas sdo refletidas na biota aquatica, afetando os diferentes
niveis troficos das comunidades de agua doce (JUMANI et al., 2018; LI et al., 2018;
MARTINEZ; ALVAREZ-TRONCOSO; GARRIDO, 2020), em especial a comunidade
zooplanctonica (SIMOES et al., 2015; SOUZA et al., 2019, 2021). Os organismos que
compde esta comunidade respondem rapidamente as condi¢cGes ambientais por causa do seu

curto ciclo de vida (SPOLJAR, 2013), apontando assim seu grande potencial como
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indicadores ambientais (POMARI; KANE; NOGUEIRA, 2018). Além disso, a comunidade
zooplanctbnica constitui um elo entre as cadeias tréficas aquéaticas, fazendo com que
diferentes perturbacdes nos fatores bidticos e abidticos interfiram diretamente em sua
estrutura (BONECKER; AOYAGUI; SANTOS, 2009; MASSON; PINEL-ALLOUL, 1998;
SIMOES et al., 2015). Portanto, a otimizacdo dos programas de biomonitoramento realizado
antes, durante e apds as intervencdes é capaz de fornecer evidéncias de forma mais rapida e
com menor custo a respeito dos efeitos do represamento no ambiente aquatico (BENNETT et
al., 2014; CARNEIRO et al., 2013; GOMES; VIEIRA; BONNET, 2015; MACHADO et al.,
2015; MARSHALL; STEWARD; HARCH, 2006; VIEIRA et al., 2017).

Dentre as estratégias de otimizacdo de programas de biomonitoramento, a utilizacdo
de grupos substitutos ocorre quando dois grupos bioldgicos apresentam estrutura espacial e
temporal parecida. Sendo assim, apenas um desses grupos poderia ser avaliado em programas
de conservagdo ou biomonitoramento (HEINO, 2010; LANDEIRO et al., 2012). Como
exemplo, para fins de monitoramento, é possivel amostrar ou a comunidade de peixes ou a de
macrofitas em riachos presentes em montanhas na Europa (JOHNSON; HERING, 2010); ou
lianas ou outras plantas, como Lauraceas, Moraceas, Palmeiras e Samambaias em ambiente
amazonico (LANDEIRO et al.,, 2012). Sendo assim, caso as comunidades apresentem
concordancia significativa e alta, ou seja, quando o grau de significancia for igual ou maior
que 0,7 (HEINO, 2010), com a amostragem e identificacdo de poucos grupos, ou até mesmo
de um Udnico grupo, pode-se seguramente demonstrar o estado de uma comunidade, ou até
mesmo de um ambiente inteiro, havendo economia de custo, esforgos e tempo (LANDEIRO
etal., 2012).

Outra alternativa que pode ser utilizada em monitoramento ambiental é a resolucédo
taxonémica, ou suficiéncia taxonémica, quando a identificacdo dos organismos € realizada em
niveis taxondmicos altos (familia ou género), sem que haja perda significante de informacdes
quando comparada com a identificacdo em nivel de espécie (BENNETT et al., 2014,
CARNEIRO et al., 2013). A complexidade na identificacdo em nivel de espécie demanda
mais tempo e qualificacdo profissional, logo essa abordagem simplifica 0 monitoramento
ambiental (HEINO, 2014).

Por fim, para a simplificagdo do monitoramento ambiental a partir da reducdo do
tempo empregado nas andlises, a resolu¢cdo numeérica pode ser utilizada em situagdes nas
qguais os padrdes de concordancia possam ser mantidos apenas com dados de

presenca/auséncia de espécies ao invés de dados de densidade ou abundéncia (SOUZA et al.,
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2019). E possivel utilizar essa abordagem em grupos como zooplancton (GOMES; VIEIRA;
BONNET, 2015), fitoplancton (CARNEIRO; BINI; RODRIGUES, 2010) e
macroinvertebrados (MELO, 2005).

O objetivo deste estudo é testar o aumento da eficiéncia dos programas de
biomonitoramento em reservatorios por meio de trés estratégias: grupos substitutos,
suficiéncia taxonémica e suficiéncia numérica utilizando conjunto de dados de trés grupos
zooplancténicos — microcrustaceos (cladoceros e copépodes) , rotiferos e amebas testaceas — e
0 conjunto de dados do fitoplancton, coletados durante seis anos no reservatorio da Pequena
Central Hidrelétrica Ypé, Goias, Brasil. Com isso, é esperado responder as seguintes
questdes: (i) os padrbes de ordenacdo espacial e/ou temporal gerados entre cada grupo de
zooplancton séo concordantes? O mesmo ocorre entre 0 zooplancton e o fitoplancton? (ii) a
identificacdo dos organismos em nivel de espécie pode ser substituida pela identificacdo em
nivel de género ou familia? (iii) A concordancia é mantida utilizando dados de
presenca/auséncia como um substituto para os dados de densidade (abundancia)? (iv) existe
diferencga na indicacdo de utilizacdo dessas estratégias de monitoramento entre as fases de pré-
implantacéo e operagdo de uma PCH?

Com base em estudos prévios, é prevista forte relacdo entre os dados de resolucGes
taxonémicas altas (nivel de espécie) e baixas (nivel de género ou familia) (CARNEIRO;
BINI; RODRIGUES, 2010; HEINO; SOININEN, 2007), e também entre conjuntos de dados
com resolucdo numérica de dados de abundancia (alta) ou de presenca/auséncia (baixa)
(GIEHL et al., 2014; HEINO, 2014). J&4 em relacdo aos grupos substitutos, baseada na analise
de concordancia entre taxons, previmos que seu uso nao seria aconselhavel porque a forca de
relacBes entre as comunidades bioldgicas tende a ser baixa (BESSA et al., 2011b; LOPES et
al., 2011). E prevista também que haja diferencas na indicacio de utilizacio dessas estratégias
nas diferentes fases devido a provavel mudanca na composi¢do das comunidades.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO
Este estudo foi realizado na Pequena Central Hidrelétrica Ypé (PCH Ypé), que possui
380 hectares e se encontra no Rio Verdao, bacia do Parana e sub-bacia do Paranaiba,

localizada no estado de Goias, Brasil, dentro do bioma Cerrado. Este rio também é um dos
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principais afluentes da Bacia do Rio dos Bois e sua area de drenagem é responsavel por, pelo
menos, 10% da area do estado (SANTQOS; OLIVEIRA; FIOREZE, 2006).

A regido é caracterizada por apresentar clima com verdes chuvosos e invernos secos.
O tempo seco se d& devido a estabilidade gerada a partir da influéncia do anticiclone
subtropical do Atlantico Sul. Ja o tempo chuvoso ocorre devido ao deslocamento para sul da
Zona de Convergéncia Intertropical (CARDOSO; MARCUZZO; BARROS, 2014). O clima é
predominantemente tropical sazonal e a temperatura média anual gira em torno de 22-23°C,
podendo as médias mensais apresentarem certa estacionalidade. As maximas absolutas podem
chegar a mais de 40°C, ja as minimas podem atingir até 0°C, em especial nos meses de maio,
junho e julho (CARDOSO; MARCUZZO; BARROS, 2014). A precipitacdo média anual na
regido € em torno de 1500 mm (MARCUZZO; CARDOSO; FARIA, 2012). H& uma
sazonalidade notavel na precipitacdo, com uma média superior a 901 mm entre 0s meses de
outubro e abril (estacdo chuvosa) e quantidades inferiores a 600 mm durante os meses de
maio a setembro (estacdo seca) (NASCIMENTO; NOVAIS, 2020). Além disso, também
podem ser observados padrBes intermediarios durante as transi¢cGes de estacdo. Durante os
meses de abril e maio ocorre o periodo de transicdo chuva-seca, no qual comeca a diminuir a
quantidade de chuvas, dando inicio a estacdo seca. Ja entre outubro e novembro ocorre o
periodo de transi¢do seca-chuva, no qual a quantidade de chuvas é baixa (MARTINS et al.,
2011; SILVEIRA et al., 2021). Sendo assim, no presente estudo foram adotados, em relacdo a
precipitacdo, quatro periodos sazonais: seco (junho a setembro), seco-chuvoso (outubro a

novembro), chuvoso (dezembro a margo) e chuvoso-seco (abril a maio).

A construcdo da barragem da PCH Ypé foi autorizada para iniciar em janeiro de 2016.
O desvio do Rio Verddo ocorreu em janeiro de 2017 e o enchimento do reservatorio e o inicio
das operacbes ocorreu em janeiro do mesmo ano. A PCH Ypé possui quatro unidades
geradoras de energia hidrelétrica, totalizando a capacidade de 29.300 kW (BRASIL, 2018;
ANEEL, 2018; BRASIL, 2014). O reservatorio possui 0 volume de dgua de aproximadamente
1.438.000 m3, sendo a profundidade méaxima de 12 m (GIONGO et al., 2020).

2.2 AMOSTRAGEM

Foram realizadas 22 campanhas de amostragem: 12 durante a fase de pré-operagéo
(anos de 2014, 2015, 2016, 2017) e dez durante o periodo de operagdo (anos de 2018, 2019 e
2020) da PCH Ypé (Tabela 1). O nimero de locais de amostragem foi de sete durante todo o
periodo de coleta, sendo os pontos 1, 2 e 3 distribuidos a montante (no reservatorio) e 0s
pontos 4, 5, 6 e 7 a jusante da barragem no Rio Verdéao (Tabela S2 e Figura 1).
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Tabela 1. Programa de coleta de dados para as amostragens realizadas entre 2014 e 2020 nas
fases pré-operacional e operacional da PCH Ypé.

Campanha/Ano Sazonalidade Pre- x Operacao
operacao

1/14 Seca X

2/14 Chuva-Seca X

3/15 Chuva-Seca X

4/15 Seca X

5/15 Seca-Chuva X

6/16 Chuva X

7/16 Chuva-Seca X

8/16 Seca X

9/16 Seca-Chuva X

10/17 Chuva X

11/17 Chuva-Seca X

12/17 Seca X
13/2017 Seca-Chuva X
14/2018 Chuva X
15/2018 Chuva-Seca X
16/2018 Seca X
17/2018 Seca-Chuva X
18/2019 Chuva X
19/2019 Chuva-Seca X
20/2019 Seca X
21/2019 Seca-Chuva X
22/2020 Chuva X

Em cada local de amostragem, as coletas de zoopléncton foram realizadas na

subsuperficie da coluna d’agua, sendo filtrado 100 L de 4gua utilizando rede de plancton de

abertura de malha de 68 um. As amostras coletadas foram armazenadas em frascos de

polietileno e fixadas em solucdo final de formaldeido a 4%. A identificacdo do zooplancton

foi realizada em microscopio Optico, com base em literatura especifica para cada grupo. A

identificacdo se deu, sempre que possivel, em nivel de espécie, exceto as formas juvenis e

larvais de copépodes, que foram identificadas em nivel de familia. A densidade do

zooplancton foi estimada a partir de subamostras de 10% das amostras concentradas de 100

mL, sendo feita a sua contagem em cameras de Sedgewick-Rafter sob microscopio oOptico.

Nos casos em que houve baixa densidade e riqueza de espécies encontradas, as amostras

foram contadas na integra. Além disso, uma avaliagdo qualitativa foi realizada, na qual foram
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usadas subamostras para detectar espécies que ndo tenham sido verificadas nas avaliacGes

quantitativas.
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de coleta ao longo do Rio Verddo em areas influenciadas
pela construcdo da Pequena Central Hidroelétrica Y pé.

Nas amostras de fitoplancton, para a anélise quantitativa, foram coletados 100 mL de
agua obtidas na subsuperficie da coluna d’adgua. As amostras foram fixadas com solucdo de
lugol acético com concentracdo de 1% e armazenadas fora da exposicdo de luz. Para a analise
qualitativa das comunidades de fitoplancton, a amostragem foi realizada através de redes de
plancton com 20 um de abertura de malha, posicionada na horizontal contra o fluxo do rio,
logo apos foram fixadas com solucéo de Transeau. A densidade do fitoplancton foi realizada
em microscépio invertido, o tempo de sedimentacdo determinado foi de pelo menos uma hora
para cada centimetro de altura da camara, de acordo com o método Utermohl (1958). A
analise qualitativa foi realizada a partir da identificacdo taxon6mica dos organismos em nivel
de espécie, sempre que possivel. Para tal foram utilizadas chaves taxondmicas, comparacao
com pranchas ilustrativas e consulta a literatura adequada. Esses organismos foram utilizados
para as analises de grupos substitutos, ja que a composi¢do das comunidades fitoplancténicas
afeta o funcionamento de todo o ecossistema aquatico devido a facil dispersdo e abundancia
elevada (FINLAY, 2002), sendo assim, as condi¢cbes ambientais locais determinam quais
espeécies estardo presentes no ambiente (BEISNER et al., 2006; HILLEBRAND; AZOVSKY,
2001) e devem ser usadas como filtros que favorecem organismos que possuem caracteristicas
de adaptagdo semelhantes, ainda que esses organismos ndo sejam relacionadas
filogeneticamente (WEBB et al., 2002).
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2.3 ANALISE DE DADOS

Para as analises com grupos substitutos, n6s criamos uma planilha para cada grupo
zooplancténico (microcrustaceos, rotiferos e amebas testaceas), contendo as espécies de cada
grupo nas colunas e os dados da abundancia total encontrada em cada campanha e ponto de
coleta nas linhas. Visando comparar as ordenagdes geradas com dados de abundéncia entre as
comunidades dos diferentes grupos zooplanctonicos (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012;
VIEIRA et al.,, 2017), fizemos a comparacdo entre (i) microcrustaceos e rotiferos, (ii)
microcrustaceos e amebas testaceas e (iii) rotiferos e amebas testaceas utilizando a anélise de
Procrustes com o0s escores da Analise de Coordenadas Principais (PCoA), que utilizou o
indice de distancia de Bray-Curtis (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). Buscando a
comparacdo das ordenacBes geradas com dados de concordancia entre o zooplancton e o
fitoplancton, realizamos as mesmas analises citadas anteriormente com as matrizes referentes
ao zooplancton total e outra com fitoplancton total. J& com relacdo a comparacdo entre 0s
grupos, devido a quantidade de valores nulos (iguais a zero), algumas campanhas precisaram
ser retiradas para a devida andlise estatistica, sendo mais afetadas, respectivamente, as
analises entre microcrustaceos e rotiferos (13 campanhas excluidas), entre microcrustaceos e
amebas testaceas (dez campanhas excluidas) e entre rotiferos e amebas testaceas (uma
campanha excluida).

Para as analises de suficiéncia taxon6mica de microcrustaceos, rotiferos e amebas
testaceas, nds criamos trés planilhas para cada grupo contendo os dados em nivel de espécie,
género e familia nas colunas e as linhas possuiam os dados da abundéancia total encontrados
em cada campanha e ponto de coleta. Para cada grupo, fizemos a comparacao entre (i) espécie
e género e (ii) espécie e familia, utilizando a analise de Procrustes com os escores da PCoA,
que utilizou o indice de distancia de Bray-Curtis (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012), visando
comparar as ordenacfes geradas com dados de abundancia entre os diferentes niveis
taxonémicos dos grupos zooplancténicos (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012; VIEIRA et al.,
2017). Devido a quantidade de valores nulos (iguais a zero), algumas campanhas precisaram
ser retiradas para a devida andlise estatistica entre espécie e género envolvendo
microcrustaceos (nove campanhas excluidas). Ja para as analises entre espécie e familia foi
necessario excluir nove campanhas para andalises envolvendo microcrustaceos e uma

campanha para as analises envolvendo rotiferos.

Para as andlises de resolucdo numeérica dos grupos zooplancténicos, nés criamos duas

planilhas para cada grupo, uma com dados da abundancia total e outra com os dados de
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auséncia/presenca (0 ou 1) encontrados em cada campanha e ponto de coleta. Para cada grupo
de zooplancton fizemos a comparacéao entre os dados de abundancia total e presenca/auséncia
utilizando analise de Procrustes com os escores da PCoA que utilizou o indice de distancia de
Bray-Curtis para os dados de abundancia e o indice de distancia de Jaccard para dados de
auséncia/presenca de espécies (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). Devido a quantidade de
valores nulos (iguais a zero), algumas campanhas precisaram ser retiradas para a devida
analise estatistica, sendo mais afetados, respectivamente, o grupo de microcrustaceos (dez

campanhas excluidas) e o grupo de rotiferos (uma campanha excluida).

Para cada teste, a significancia estatistica foi baseada em 5040 permutacdes e adotado
o nivel de significancia de P < 0,05. Levamos em consideracao a sugestdo de Heino (2010) e
assumimos o grau de concordancia das matrizes, obtido pela anélise de Procrustes, minimo de
> 0,7, sendo possivel alegar que os resultados foram fortes o suficiente para adotar o uso

dessas estratégias de simplificacao.

Todas as analises foram realizadas usando o pacote vegan (OKSANEN et al., 2016)
para o software estatistico R (EQUIPE R CORE, 2022).

3. RESULTADOS

Durante o periodo de amostragem, encontramos 108 espécies de zooplancton, que
foram distribuidas em 54 géneros e 32 familias (ver Tabela S1). O grupo mais rico foi o das
amebas testaceas (32 espécies), seguido por rotiferos (29 espécies) e microcrustaceos (23
espécies). Em relacdo a densidade e riqueza do zooplancton, observamos aumento tanto da
populacéo total quanto nos trés grupos do zooplancton avaliados separadamente, apds o inicio
das operacOes da barragem (Tabelas 2 e 3). Notavelmente, no local de amostragem 2,

localizado no reservatorio, foi registrada a maior densidade (1.424.024 ind/m3) (Figura 2).
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Tabela 2. Densidade total (ind/m3) e riqueza da comunidade zoopléncténica total e dos
diferentes grupos separadamente (microcrusticeos, rotiferos e amebas testaceas) nas
campanhas realizadas na fase de pré-operacdo da PCH Ypé.

Campanha Rotiferos Amebas Testaceas Zooplancton Total
Microcrustaceos

Densidade No: O_le Densidade No: O_le Densidade NO: O_le Densidade NO: d.e
espécies espécies espécies espécies
1 26 4 134 11 848 40 1.008 55
2 30 3 118 12 934 59 1.082 74
3 142 7 152 15 371 39 665 61
4 193 9 131 10 414 40 738 59
5 1 1 82 4 270 38 353 43
6 20 1 55 7 240 29 315 37
7 101 4 144 9 872 38 1.117 51
8 80 3 70 4 308 29 458 36
9 9.086 6 3.951 15 8.009 55 21.046 76
10 7.771 9 5.823 11 682 39 14.276 59
11 320 4 840 9 3.590 30 4.750 43

12 8.430 14 4.120 23 17.590 65 30.140 102
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Tabela 3. Densidade total (ind/m3) e riqueza da comunidade zoopléncténica total e dos
diferentes grupos separadamente (microcrustaceos, rotiferos e amebas testaceas) nas
campanhas realizadas na fase de operacdo da PCH Ypé.

Campanha Microcrustaceos Rotiferos Amebas Testaceas Zooplancton Total
. No. de . No. de . No. de . No. de
Densidade . Densidade . Densidade . Densidade L.
espécies espécies espécies espécies
13
9.911.524 32 778.905 24 1.682.810 40 12.373.238 96
14
1.100.667 28 1.129.333 39 1.212.333 44 3.442.333 111
15
71.284.429 33 10.897.286 32 4.353.714 40 86.535.429 105
16
2.071.615 44 526.308 27 8.180 27 3.415.923 98
17 683.600 68 154.980 46 27.080 31 865.660 145
18
3.244.188 48 2.630 11 10.870 31 4,594,188 90
19
7.310.333 37 8.897.238 19 28.738.810 38 44.946.381 94
20 4.360 13 2.220 13 19.500 68 26.080 94
21 19.100 47 6.070 19 7.670 43 32.840 109
22 8.670 29 830.333 21 914.778 37 1.753.781 87
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Figura 2. Densidade total, em ind/m™, encontrada em cada local de amostragem
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No que se refere aos grupos substitutos, a correlagdo entre os microcrustaceos e
rotiferos foi, na maioria das vezes, inferior a 0,7, sendo observados valores significativos em
oito campanhas, na qual uma foi na fase de pré-operacédo e sete na fase de operacdo (Figura
3A). Resultado parecido foi verificado na correlagdo entre microcrustaceos e amebas
testaceas, na qual observamos valores significativos em onze campanhas, sendo duas na fase
de pré-operacao e nove na fase de operacdo (Figura 3B). Em contrapartida, rotiferos e amebas
testaceas apresentam alta correlacdo, sendo que 15 campanhas apresentaram valores
significativos: nove na fase de pré-operacao e seis na fase de operacéo (Figura 3C). A relacéo
entre a comunidade de zooplancton e fitoplancton foi significativa em 12 campanhas, sendo
nove na fase de pré-operacao e trés na fase de operacdo, e em apenas duas campanhas o r de

Procrustes foi igual ou superior a 0,7 (Figura 3D).
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Figura 3. Variacdo na concordancia (medida de Procrustes) entre os grupos zooplancténicos e
entre o zoopléncton e fitoplancton total no reservatorio da PCH Ypé (Rio Verddo). Valores
ndo significativos sdo indicados por simbolos na cor cinza. P.O.: Pré-operacdo; Oper.:
Operagéo.
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Em relacdo a suficiéncia taxondmica, de modo geral, apesar de grandes variacfes
entre si, as relacbes entre as matrizes bioldgicas em nivel de género e espécie para
microcrustéaceos e rotiferos foram significativas e constantes ao longo do tempo em ambas as
fases de pré-operacédo e operagdo (Figura 4 A e B). Ja para amebas testaceas, trés campanhas
ndo apresentaram significancia, sendo uma na fase de pré-operacdo e duas na fase de
operacéo, e em 18 campanhas o r de Procrustes foi igual ou maior que 0,7 (Figura 4 C). Para o
zooplancton total 21 campanhas, sendo onze na fase de pré-operacdo e dez na fase de
operacdo, apresentaram significancia, além disso, foi observado o r de Procrustes igual ou
maior que 0,7 em seis campanhas na fase de pré-operacdo e nove campanhas na fase de

operacéo (Figura 4 D).
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Figura 4. Variagdo na forca de suficiéncia taxondmica (comparacdes entre os dados em nivel
de espécie e em nivel de género; medida de Procrustes) para os grupos zooplancténicos no
reservatorio da PCH Ypé (Rio Verddo). Os valores ndo significativos sdo indicados por
simbolo na cor cinza. P.O.: Pré-operacdo; Oper.: Operacéo.

A relacdo entre as matrizes biolégicas em nivel de familia e espécie para
microcrustaceos e rotiferos foram significativas e constantes ao longo do tempo em ambas as
fases de pré-operacdo e operacdo (Figura 5 A e 5 B). Ja para amebas testaceas, quatro
campanhas ndo apresentaram significancia, sendo duas na fase de pré-operacéao e duas na fase
de operacgdo, e em 16 campanhas o r de Procrustes foi maior ou igual que 0,7 (Figura 5 C).
Para o zooplancton total onze campanhas na fase de pré-operacdo e dez campanhas na fase de
operacdo apresentaram significancia e, além disso, em seis campanhas na fase de pré-
operacdo e oito campanhas na fase de operacdo foi possivel observar o r de Procrustes igual

ou maior que 0,7 (Figura 5 D).



28

Microcrustaceos Rotiferos
o o
e e
> ._/' :
o o
S S
@St @St
8, 8,
IZ=] IZ=]
2w 2w
Qo Qo
Q< Q<
a° a°
-3 -3
s s
S S
P.O. Oper. P.O. 0p1e_r.
A s = & 2 2 2 2 2 2 2 2 2 g Brrvovwowooerbitb2222222222g
T £ 8 ¢ F 5 5 & 3 3 3 5 & S§I¥If 85882 ;323FIBSEDI G Y
©C o 0 O 6 0 0 O O O 6 O O COUOOO0OOLVLOOOOLOO000O0O0O00 OO0
Campanha/Ano Campanha/Ano
Amebas Testaceas Zooplancton Total
(=] (=]
@ @
o o
o o
S S
[ @ ST
8, 8,
2= IZ=]
= 2w
Qo [$ =}
= =
a“ a“
-2 -2
o o
o o
S S
0 Oper.

7
7
7
8
8
8
8
8
9
9
9
20
o

(2]
C1/14
C2114
15
15

Figura 5. Variagdo na forca de suficiéncia taxondmica (comparac6es entre os dados em nivel
de espécie e em nivel de familia; medida de Procrustes) para 0s grupos zooplancténicos no
reservatorio da PCH Ypé (Rio Verddo). Os valores ndo significativos sdo indicados por
simbolo na cor cinza. P.O.: Pré-operacédo; Oper.: Operacao.

Para os dados de suficiéncia numérica, quando realizadas as analises para cada
campanha de amostragem, reduzir os dados de abundancia de espécies para os dados de
presenca/auséncia de espécies foi mais expressivo em rotiferos, sendo onze campanhas na
fase de pré-operacdo e nove na fase de operacdo (Figura 6 B), seguido de amebas testaceas,
sendo 12 campanhas da fase de pré-operacdo e nove na fase de operacao (Figura 6 C) e menor
para 0s microcrustaceos, sendo duas na fase de pré-operacdo e sete na fase de operacéo
(Figura 6 A). Para toda comunidade zooplanctonica, 21 campanhas apresentaram valores
significativos, das quais 13 apresentaram o r de Procrustes igual ou superior a 0,7, sendo nove

somente na fase de pré-operacéo (Figura 6 D).
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e presenca/auséncia; medida de Procrustes) para cada grupo zooplanctdnico no reservatério da

PCH Ypé (Rio Verddo). Valores ndo significativos sdo indicados por simbolos na cor cinza.

P.O.: Pré-operacdo; Impl.:

Implantacdo; Oper.: Operacao.
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4. DISCUSSAO

4.1 Grupos substitutos

Em nosso trabalho, apesar da maior parte das analises terem apresentado valores
significativos, ndo encontramos relacGes consistentes e fortes o suficiente entre as matrizes
bioldgicas dos diferentes grupos zooplanctdnicos para sugerir a amostragem de apenas um (ou
alguns) grupos. Seguindo 0 mesmo proposto por Heino (2010) e posteriormente avaliado por
Vieira et al. (2017), concordamos que é necessaria uma relacdo mais forte (>0.7) para 0 uso
de grupos substitutos para vias de biomonitoramento. Isso se da pelo fato de que existe a
possibilidade de que os diferentes grupos zooplanctonicos estudados estejam respondendo a
diferentes estressores do ambiente, logo, 0s programas de biomonitoramento devem
considerar todos os grupos. Para além, por mais que alguns estudos apresentem correlacoes
significativas (SANCHEZ-FERNANDEZ et al., 2006), somente essa significancia ndo é o
suficiente em termos de prever variacdes na biodiversidade de varios grupos taxondémicos, ja
que é necessario identificar as circunstancias envolvidas nos padrdes de biodiversidade e
também sua dindmica historica (GASTON, 2000). Para além, a falta de informagdes sobre a
distribuicdo de espécies gerada quando se assume que dados de um pequeno subconjunto de
taxons refletem padrbes gerais de diversidade geram diversas lacunas nas analises de
biodiversidade (FLATHER et al., 1997).

Vale ressaltar que, de acordo com os resultados encontrados neste estudo, advertimos
que a confiabilidade das avaliagcOes de grupos substitutos que possuem como base pesquisas
de curta duracdo pode ser baixa. Em algumas campanhas encontramos fortes relacGes e alta
significancia como, por exemplo, entre rotiferos e amebas testaceas nas campanhas de quatro
a dez, nos respectivos anos de 2014, 2015 e 2017. Entretanto, esses resultados s&o
substanciais ja que a forca das relagcdes nos outros anos e campanhas de amostragem foi baixa
e ndo significativa como o observado entre as campanhas dois, trés, onze, 16, 17 e 18 (anos
2014, 2015, 2017, 2018 e 2019) nas analises entre rotiferos e amebas testaceas. Diante da
larga variedade de resultados ao longo das campanhas de amostragem encontrada no nosso
estudo, pesquisas futuras devem considerar, sempre que possivel, escalas espaciais grandes e
em diferentes divisdes temporais do processo de constru¢do do reservatorio, para evitar

resultados equivocados a respeito da area estudada.
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Apesar de alguns estudos indicarem confiabilidade no uso de grupos substitutos em
zoolplancton, (BINI et al., 2008; GRENOUILLET et al., 2008; RUHI; BATZER, 2014),
organismos aquaticos (BACKUS-FREE; PYRON, 2015; GOMES et al., 2015; KIMMEL,;
ARGENT, 2016; VIEIRA et al., 2015, 2014; VILMI et al., 2016) e macroinvertebrados em
zonas Umidas (BINI et al., 2008; GRENOUILLET et al., 2008; RUHI; BATZER, 2014),
nosso estudo estd de acordo com o demonstrado por varios outros estudos de diferentes
escalas temporais: baixa ( considerada por coletas realizadas em apenas meses) (BACKUS-
FREER; PYRON, 2015; GOMES; VIEIRA; BONNET, 2015; KIMMEL; ARGENT, 2016;
VIEIRA et al., 2014, 2015; VILMI et al., 2016); media (considerada por coletas realizadas
entre um e trés anos) (BESSA et al., 2011a; PAAVOLA et al., 2006; PADIAL et al., 2012) e,
assim como 0 nosso estudo, escala temporal grande (considerada igual ou superior a gquatro
anos) (HEINO, 2009; LOPES et al., 2011).

4.2 Resolucédo taxonémica

Encontramos evidéncias que apoiam a utilizacdo das abordagens taxondmicas mais
altas em programas de biomonitoramento, assim como o relatado em outros estudos
realizados com plancton (CARNEIRO et al.,, 2013), fitoplancton (CARNEIRO; BINI;
RODRIGUES, 2010), nepomorpha (GIEHL et al., 2014), macroinvertebrados e diatoméaceas
(HEINO; SOININEN, 2007) e odonatos neotropicais (VALENTE-NETO et al., 2016). Para
todos os grupos zooplancténicos nossas analises indicam que as informac6es fornecidas pelos
dados em nivel de espécie sdo consistentes com as informacdes fornecidas por dados em nivel
de género e familia. Diferentemente, nas analises utilizando o zooplancton total foram
observados declinios significantes nas forcas de correlacdo para todos os niveis taxonémicos,
podendo acarretar em uma grande perda de informagdo se compararmos aos dados referentes
a espécie.

A desconfianca em relacdo ao uso da baixa resolucdo taxonémica, contudo, é bem
fundamentada (BASSET; SANGIORGIO; PINNA, 2004; GRIMBACHER; CATTERALL,;
KITCHING, 2008; NAHMANI; LAVELLE; ROSSI, 2006). Para estudos especificos, como
os relacionados a diversidade beta (L1 et al., 2006) e aos efeitos de impactos ambientais sutis
(MARTINS et al., 2012) se faz necessario o uso do nivel taxondmico mais alto possivel.
Todavia, estudos sobre mudangas ambientais mais marcantes, como caracteristicas de
reservatorios, podem ser realizados com dados de baixa resolugdo taxondmica, como por

exemplo, pesquisas realizadas com comunidades bentdnicas em um sublitoral apds vazamento
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de 6leo (DAUVIN; GOMEZ GESTEIRA; SALVANDE FRAGA, 2003; KHAN, 2006;
MENDES; TAVARES; SOARES-GOMES, 2007; WRIGHT; RYAN, 2016), moluscos em
estuario tropical (DAUVIN; GOMEZ GESTEIRA; SALVANDE FRAGA, 2003; KHAN,
2006; MENDES; TAVARES; SOARES-GOMES, 2007; WRIGHT; RYAN, 2016) e
comunidade de macroinvertebrados apds polui¢do industrial e por minérios (DAUVIN;
GOMEZ GESTEIRA; SALVANDE FRAGA, 2003; KHAN, 2006; MENDES; TAVARES;
SOARES-GOMES, 2007; WRIGHT; RYAN, 2016).

Diferentemente de alguns estudos anteriores (GOMES; VIEIRA; BONNET, 2015;
MACHADO et al., 2015), o nosso estudo foi realizado a partir de dados organizados em
ampla escala espacial, levando em consideragdo que as coletas foram realizadas em sete
pontos distribuidos a montante no reservatério e a jusante da barragem no Rio Verdao, e em
ampla escala temporal, sendo 12 campanhas realizadas durante a fase de pré-operacao (anos
de 2014-2017) e dez durante o periodo de operacdo (anos de 2018-2020). Sendo assim, foi
minimizada a probabilidade de ocorrer alguma correspondéncia aleatéria entre 0s conjuntos

de dados analisados, fornecendo assim maior confiabilidade aos nossos resultados.

4.3 Suficiéncia numérica

Os resultados encontrados demonstram que as matrizes entre dados de abundancia e
presenca/auséncia sdo concordantes, indo de acordo com estudos anteriores sobre a perda
insignificante de informacdes causada pelo uso dos dados de presenca/auséncia em vez de
dados de abundancia. Resultados semelhantes foram encontrados para fungos (BALMFORD;
LYON; LANG, 2000), plantas (LANDEIRO et al., 2012; VILLASENOR et al., 2005),
zooplancton (GOMES; VIEIRA; BONNET, 2015), invertebrados (BILTON et al., 2006;
HEINO; SOININEN, 2007; LOVELL et al., 2007), macroinvertebrados (ROSA et al., 2014) e
fitoplancton (CARNEIRO; BINI; RODRIGUES, 2010; PASSY; LEGENDRE, 2006).

Entretanto, tendo em vista alguns estudos ambientais (CARNEIRO; BINI;
RODRIGUES, 2010; GIEHL et al., 2014; MARSHALL; STEWARD; HARCH, 2006), é
possivel inferir que os dados de abundancia sdo fundamentais para interpretacdes mais
confidveis do que o simples registro de presenca/auséncia. Logo, para que ndo haja grande
perda de informag&o, a partir dos nossos resultados, sugere-se que ndo sejam adotados dados
de presenca/auséncia para microcrustaceos, levando em consideracdo que, temporalmente,

parte consideravel das amostragens apresentou valor de r de Procrustes inferiores a 0,70. Em
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contrapartida, o resultado da substituicdo numérica apresentou valores altos e significativos
para rotiferos e amebas testaceas, sugerindo entdo o uso de informacdes de presenca/auséncia
ou inves da abundancia de individuos para esses grupos, economizando assim tempo e
ampliando a vantagem para o entendimento da riqueza de espécies na regido estudada
(GOMES; VIEIRA; BONNET, 2015).
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5. CONCLUSAO

Reservatorios podem ser considerados ecossistemas novos e sao tdo complexos quanto
sistemas naturais. Diante disso, 0s programas de monitoramento nesses sistemas devem ser
elaborados com cautela. Nossos resultados sugerem que o programa de biomonitoramento
da comunidade zooplanctonica na PCH Ypé baseado na substituicdo da identificacdo em
nivel de género para a identificacdo em nivel de familia é defensavel para todos os grupos
estudados e também para o zooplancton em sua totalidade. A utilizacdo dos dados de
presenca/auséncia em substituicdo dos dados de abundancia também é defensavel para todos
0s grupos analisados. Supomos que essa recomendag@o possa ser extrapolada para outros
reservatorios presentes no Bioma Cerrado, desde que essa estratégia seja testada em
pesquisas piloto antes de serem adotadas. Por fim, nossos resultados sugerem que utilizar
um grupo do zooplancton em particular para prever os outros ndo é confiavel, sendo assim,
0S recursos poupados com 0 uso das outras estratégias podem ser aplicados para o

monitoramento de diversos grupos.
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7. MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Taxons de zooplancton identificadas no rio Verdao de 2015 a 2020 e as suas densidades (ind/m3)

expressas como total.

Grupo/familia

Taxon

Abundancia Total

Cladécero

Bosminidae

Chydoridae

Daphniidae

llyocryptidae

Macrothricidae

Moinidae

Sididae

Copépode

Cyclopidae

Bosmina hagmanni

Bosmina longirostris

Bosminopsis deitersi

Alona guttata

Chydorus sp.

Chydorus sphaericus

Leydigiopsis curvirostris

Ceriodaphnia cornuta

Daphnia gessneri

Ilyocryptus spinifer

Macrothrix spinosa

Moina minuta

Diaphanosoma sp.

12.410

280

703.127

4.892

1.141

610

30

11.357

6.858

333

1.260

18.476

13460

41



Diaptomidae

Rotifero

Asplanchnidae

Brachionidae

Copepodito (Cyclopidae)
Mesocyclops sp.
Microcyclops sp.
Nauplius (Cyclopidae)
Thermocyclops decipiens

Thermocyclops minutus

Argyrodiaptomus sp.
Copepodito (Diaptomidae)
Nauplius (Diaptomidae)

Notodiaptomus sp.

Asplanchna sp.

Anuraeopsis fissa
Anuraeopsis sp.
Brachionus calyciflorus
Brachionus dolabratus
Brachionus falcatus
Brachionus mirus
Brachionus quadridentatus
Keratella americana
Keratella cochlearis
Plationus patulus patulus
Plationus patulus var. Macracanthus

Platyias quadricornis

92.302

584

518

523.012

1.679

9.504

56.161

39.751

31.260

15.750

15.550

150

4.406

5.000

110

4.000

567

4.420

4.000

867

8.563

5.167

6.031

483

42



Dicranophoridae

Epiphanidae

Euchlanidae

Filiniidae

Flosculariidae

Hexarthridae

Lecanidae

Lepadellidae

Encentrum sp.

Epiphanes sp.

Dipleuchlanis sp.

Filinia longiseta

Ptygura sp.

Hexarthra mira

Lecane bulla

Lecane cornuta
Lecane curvicornis
Lecane elsa

Lecane hornemanni
Lecane leontina
Lecane luna

Lecane lunaris

Lecane pyriformis
Lecane quadridentata

Lecane stichaea

Colurella sp.

Lepadella patella

180

1.210

3.341

10.279

250

9.220

8.777

4.450

8.454

2.027

20

517

617

1.065

803

4.010

100

40

2.118

43



Mytilinidae

Notommatidae

Philodinidae

Synchaetidae

Testudinellidae

Trichocercidae

Trichotriidae

Ameba Testacea

Arcellidae

Mytilina acanthophora

Cephalodella sp.

Philodinidae sp.

Ploesoma sp.
Polyarthra vulgaris

Synchaeta sp.

Testudinella patina

Testudinella sp.

Trichocerca bicristata
Trichocerca cylindrica

Trichocerca similis

Macrochaetus sericus

Trichotria sp.

Arcella conica

Arcella costata
Arcella crenulata
Arcella hemisphaerica

Arcella megastoma

1.233

333

32.710

4.000

87.940

32.000

16.160

17.900

100

704

893

4.886

10

10.121

8.491

300

26.269

491

44



Centropyxidae

Difflugiidae

Euglyphidae

Arcella vulgaris
Galeripora dentata
Galeripora discoides
Galeripora megastoma

Galeripora rota

Centropyxis aculeata
Centropyxis constricta
Centropyaxis discoides
Centropyxis ecornis

Centropyxis hirsuta

Centropyxis marsupiformis

Centropyxis platystoma

Cucurbitella mespiliformis

Difflugia corona
Difflugia elegans
Difflugia globularis
Difflugia gramen
Difflugia limnetica
Difflugia minuta
Difflugia oblonga
Difflugia sp.
Difflugia urceolata
Netzelia muriformis

Suiadifflugia multipora

11.947

550

969

11

100

5.305

749

3.553

12.742

2.776

2.210

150

8.910

6.123

315

150

7.467

1.640

738

10

570

213

5.496

410

45



Nebelidae

Trigonopyxidae

Euglypha cf. Acanthophora
Euglypha sp.

Trinema enchelys

Lesquereusia modesta

Lesquereusia spiralis

Nebela sp.

Cyclopyxis impressa

30

10

97

4.144

6.260

680

20

46



Tabela S2. Coordenadas, em UTM, dos locais de amostragem na PCH Ypé. As regifes a montante e a jusante

foram designadas em relagdo a area de represa.

Coordenadas
Ponto Regido E N
1 Montante (reservatorio) 556321 8045555
2 Montante (reservatorio) 556558 8042823
3 Montante (reservatorio) 555394 8046839
4 Jusante (TVR) 561247 8039186
5 Jusante (TVR) 560904 8041801
6 Jusante do barramento (canal de restituicao) 558205 8038551
7 Jusante do barramento (canal de restituicdo) 558258 8036818
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