Servigo Publico Federal P PG _B :

Universidade Federal do Para gl ey
Campus Universitario de Altamira
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIODIVERSIDADE E CONSERVACAO

4

Dianini Campos da Mota

RESPOSTA DO ZOOPLANCTON AOS EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS
(EINifio e LaNifia) E AO AUMENTO DE TEMPERATURA EM UMA PLANICIE DE
INUNDACAO NEOTROPICAL

Orientador: Prof. Dr. Nadson Ressyé Simdes

Coorientadora: Dra. Claudia Costa Bonecker

ALTAMIRA - PA

JULHO - 2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS ALTAMIRA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIODIVERSIDADE E CONSERVACAO

Dianini Campos da Mota

RESPOSTA DO ZOOPLANCTON AOS EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS
(EINifio e LaNifia) E AO AUMENTO DE TEMPERATURA EM UMA PLANICIE DE
INUNDACAO NEOTROPICAL

Orientador: Prof. Dr. Nadson Ressyé Simdes

Coorientadora: Dra. Claudia Costa Bonecker

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-graduagdo em Biodiversidade e
Conservacdo da Universidade Federal do Paréa-
Campus Universitario de Altamira para obtencdo

do grau de Mestre.

ALTAMIRA - PA

JULHO-2018



Agradecimentos
A Deus, por ter me sustentado durante este periodo de estudo.

Ao programa PPGBC e Universidade Federal do Para, pela oportunidade do

mestrado.

Ao laborat6rio Nupelia, na pessoa da coordenadora Claudia Bonecker, pelo
fornecimento dos dados do Projeto de Pesquisa de Longa Duracéo (PELD) e

pelas contribuicdes de ideias ao trabalho.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)
pela concessédo da bolsa de mestrado.

Ao professor Dr. Nadson R. Simdes, pela orientagdo, paciéncia e toda
dedicacéo.

A minha familia e amigos pelo apoio emocional durante o intenso periodo de

estudos.

E a todos que direto ou indiretamente contribuiram direta ou indiretamente

para elaboracdo deste trabalho.



SUMARIO

RESUMO GEIAL.....ciiitiiiiiieee e ettt sbe st 1
INTFOAUGAOD GEIAL..... ..ot et are e 2
] (=] =7 Lo = T USRS 3
ODJEUIVO GEIAL.......oiiiieieie bbb 3

Resposta do zooplancton aos eventos climaticos extremos (EINifio e LaNifia) e ao

aumento da temperatura em uma planicie de inundacao neotropical................... 5



Resumo Geral

As mudangas climaticas representam uma ameaca a biodiversidade em sistemas de 4gua doce
e deverdo afetar desde a escala de individuos até ao nivel de ecossistema. Em ecossistemas
tropicais os efeitos das mudancas climaticas sobre as comunidades aquaticas ainda sdo pouco
compreendidos. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos das mudancas climaticas na
comunidade zooplanctonica do Alto rio Parana, uma Planicie de inundacdo fortemente
influenciada pelos eventos extremos (EINifio e LaNifia) e que sofreu aumento na temperatura
da &gua nos ultimos 15 anos. Os impactos das futuras mudancgas climaticas sobre a
Biodiversidade ainda sdo incertos, porém este estudo mostra que maiores mudancas afetardo os

diversos aspectos da diversidade zooplanct6nica em sistemas aquaticos tropicais.

Palavras chave: Biodiversidade, sistemas tropicais, comunidades aquéticas e aquecimento

global
Abstract

Climate change is a threat to biodiversity in freshwater systems and should affect from scale of
individuals until the ecosystem level. In tropical ecosystems the effects of climate change on
aquatic communities are still poorly understood. The objective of this study was to evaluate the
effects of climatic changes on the zooplankton community of the Upper Parana River, a
floodplain strongly influenced by extreme events (EINifio and LaNifia) and which has increased
water temperature in the last 15 years. The impacts of future climate change on Biodiversity
are still uncertain, but this study shows that further changes will affect the many aspects of
zooplankton diversity in tropical aquatic systems.

Key words: Biodiversity, tropical systems,aquatic communities and global warming



Introducéo Geral

A preocupacdo com a perda de Biodiversidade nos ultimos 20 anos foi devido a um
maior entendimento de que a perda da diversidade bioldgica alterara o funcionamento dos
ecossistemas e sua capacidade de fornecer bens e servicos a sociedade (Cardinale et al. 2012).
Entre outros fatores, as mudangas climaticas representam sérias ameacas a Biodiversidade e
deverdo afetar desde a escala de individuos até ao nivel de ecossistema (Montoya & Raffaelli,
2010; Woodward et al. 2010; Meerhoff et al. 2012).

Os eventos de EI Nino/Oscilacdo Sul (ENOS) sdo padrdes naturais de mudancas
climaticas responsaveis pela variacdo do clima em diversas regides, ocasionando secas severas
e inundacdes extremas em diversas regides do mundo (Organiza¢do Mundial de Meteorologia-
OMM, 2014). O aquecimento global, alem de afetar diretamente as comunidades aquéticas pelo
aumento da temperatura, podera intensificar a frequéncias dos eventos climaticos extremos,
EINifio e LaNifa, causando instabilidade nas comunidades aquéticas (Huntley & Lopez, 1992;
Gillooly et al. 2002; Cai et al. 2014; Cai et al. 2015).

A planicie de Inundacdo Alto rio Parana, abriga uma elevada biodiversidade de
organismos aquaticos como por exemplo a comunidade zooplanctdnica, responsavel por 541
espécies, incluindo rotiferos, microcrustaceos e protozoarios (Lansac-Téha et al. 2009). Porém,
0s impactos das mudancas climaticas sobre a comunidade zooplanctdnica ainda sdo pouco
compreendidas nessa regido. Apenas alguns estudos avaliaram os impactos da seca (ocasionada
por eventos climaticos) nessa comunidade (Simdes et al. 2013a), porém a abordagem foi
realizada em tempo relativamente curto abrangendo um periodo Unico dos eventos climaticos.
Além disso, faltam estudos que avalie a resposta do zooplancton ao aumento de temperatura

nessa regiao.

Objetivo Geral

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos das mudancas climaticas extremas (EINifio
e LaNifa) e do aumento da temperatura sobre os componentes da diversidade zooplanctonica
(riqueza de espécie, abundancia de individuos, diversidade shannon e equitabilidade de Pielou)

na Planicie de inundagdo Alto rio Parana.
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Resposta do Zooplancton aos eventos climaticos extremos (EINifio e LaNifia) e ao

aumento da temperatura em uma planicie de inundagao neotropical
Resumo: Segundo as projecdes, 0s tropicos experimentardo os efeitos das mudancas climaticas
em larga e podendo ocasionar sérios impactos nas comunidades aquaticas. O objetivo deste
estudo foi avaliar os efeitos das mudancas climaticas extremas (EINifio e LaNifia) e do aumento
da temperatura sobre a comunidade zooplanctdnica em uma planicie de inundacdo neotropical.
Para isso, foi utilizado dados de zooplancton e temperatura coletados no Alto rio Parané entre
0s anos 2000 e 2014 e dados globais de EINifio/Oscilacdo (ENOS) Sul referente a esses anos.
Mudancas no regime hidrolédgico da planicie de inundacdo Alto rio Parana sdo coerentes com
o0s eventos climéaticos ocorrendo inundacdes em periodos de EINifio e estiagem em periodos de
LaNifa. Além disso, houve uma tendéncia no aumento da temperatura desde 2000 a 2014. Os
resultados deste estudo sugerem que em cenarios de aguecimento global a diversidade de
rotiferos respondera positivamente e a equitabilidade de copépodes negativamente a
temperatura, embora néo tenha tido correlacdo desses grupos com o aumento de temperatura
em todos os locais. Com relagdo ao ENOS, tanto LaNifia como EINifio afetam a riqueza e
diversidade do Zooplancton na planicie de inundagdo Alto rio Parana. As mudancgas climaticas
previstas para 0s proximos anos provavelmente causardo maior desequilibrio na dindmica da
comunidade zooplancténica em planicies de inundagao tropicais.

Palavras-chave: planicie de inundacdo, mudancas climaticas, seca, inundacfes extremas.
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Introducéo

A temética sobres mudancas climaticas vem despertando o interesse da comunidade
cientifica, devido aos diversos impactos ambientais que estas podem causar nos ecossistemas
(Jeppesen et al. 2010; Petitigas et al. 2012; Lefort et al. 2015).

Os eventos de ElI Nino/Oscilacdo Sul (ENOS) sdo padrdes naturais de mudancas
climéticas que ocorrem de dois a sete anos e duracdo de até dezoito meses (Organizacéo
Mundial de Meteorologia-OMM, 2014). Esse fendmeno refere-se a interacdo das temperaturas
oceanicas e mudancas atmosféricas que ocorrem no oceano Pacifico, sendo considerado como
a principal causa da variabilidade climatica em diversas regides do mundo (Philander, 1989
OMM, 2014). O ENOS é comumente classificado em duas fases extremas: EINifio e LaNifia
marcadas pelo aquecimento e esfriamento das aguas oceénicas e as fases neutras sdo
controladas por outros fatores climaticos (OMM, 2014).

Os impactos desse fendbmeno variam nas diversas regides do mundo (OMM, 2014). No
sul do Brasil os impactos de EINifio sdo caracteristicos principalmente por provocar anomalias
positivas na precipitacdo, causando fortes inundacdes, enquanto que LaNifia provocam
anomalias negativas de precipitacdo ocasionando estiagem em toda regido (Grimm, 2003;
Grimm, 2004).

Nas planicies de inundacdo, a flutuacdo do nivel hidrolégico é considerada uma
perturbacdo natural na qual os impactos sdo absorvidos pelo préprio ecossistema (Junk et al.
2000). No entanto, as mudancas climéticas associadas a outros estressores hidricos alteram o
regime hidrolégico natural desses sistemas, prolongando ou diminuindo os periodos de
inundacdo e estiagem (Tundisi & Matsumura-Tundisi 2008; Palmer et al. 2008). Essas
alteracdes reduzem a capacidade natural dos rios de se adaptarem e absorverem essas
perturbacdes, podendo causar desequilibrio nas comunidades aquaticas e levando a perda da
biodiversidade (Tundisi & Matsumura Tundisi 2008; Simdes et al. 2013).

Além da frequéncia de eventos extremos, resultantes das mudancas climaticas globais,
0 agquecimento global € um fato que vem sendo detectado por inimeros estudos (IPCC, 2007,
IPCC, 2014) e pode afetar a biodiversidade aquética tanto de forma indireta, alterando os ciclos
hidrolégicos e biogeoguimicos, (Meerhoff et al. 2012; Montoya & Raffaelli, 2010; Adrian et
al. 2009) quanto de forma direta afetando a fenologia e fisiologia dos organismos (Huntley &
Lopez, 1992; Gillooly et al. 2002).

A interacdo entre aquecimento global com os eventos extremos pode promover impactos

no regime hidroldgico ainda maiores, pois 0 aumento da temperatura devera acelerar os ciclos



hidrologicos aumentando a intensidade e frequéncia de inundacGes e secas nas bacias
hidrogréaficas de todo 0 mundo, o que pode afetar drasticamente a biota aquatica (Arora & Boer
2001; Palmer et al. 2008; Beyene et al. 2010). Dessa forma, entender as respostas das
comunidades aquaticas a mudancas climaticas é fundamental, haja visto que em um mundo
cada vez mais quente os impactos dessas mudancas podem ser cada vez mais frequentes (Yeh
et al. 2009; Cai et al. 2014; Cai et al. 2015) e unidirecionais.

Neste sentido, o zooplancton, por ser um grupo de organismos que respondem
rapidamente as mudancas ambientais, pode ser um excelente objeto de estudo para avaliacdo
dos efeitos primarios das mudancas climaticas nos ecossistemas aquéaticos (Richardson, 2008;
Jeppesen et al. 2011; Serranito et al. 2016). Zooplancton € um grupo de organismos
microscOpicos que tem como caracteristica comum a coluna d’agua como habitat e envolve
uma diversidade de grupos tais como 0s protozoarios, rotiferos, claddceros e copépodes estes
ultimos também chamados de microcrustaceos (Tundisi & Matsumura- Tundisi, 2008;
Hutchinson, 1976). A dieta desses organismos varia de herbivoros, detritivoros e algumas
espécies canibais (Esteves, 2011). Portanto, esses organismos constituem uma importante
fracdo da producdo secundaria e sdo essenciais na transferéncia de energia e ciclagem de
nutrientes dentro de cadeias troficas nos ecossistemas aquéaticos (Meldo, 1999; Esteves, 2011).

O impacto dos eventos extremos (EINifio e LaNifia) em ecossistemas de agua doce é
observado em outros organismos aquaticos como peixes e invertebrados (Rios-Pulgarin et al.
2016; Ropke et al. 2017; Possami et al. 2018; Fonseca et al, 2018), porém os estudos avaliando
os efeitos desses eventos em organismos zooplanctonicos ainda sdo escassos. Por outro lado, a
preocupacdo com o aquecimento global previsto para este século (IPCC, 2007; IPCC, 2014)
tém levado muitos estudos a avaliar os efeitos diretos do aumento da temperatura na
comunidade zooplancténica em diversos ecossistemas (Brucet et al. 2010; Havens & Bever,
2011; Iglesias et al. 2011; Shurim et al. 2012; Sorf et al. 2015), porém ainda existem
controvérsias a respeito dos efeitos diretos da temperatura sobre essa comunidade sendo
necessario a realizacdo de mais estudos para se obter respostas mais conclusivas (Daufresne et
al. 2009; Iglesias et al. 2011; Sorf et al. 2015).

Além disso, os efeitos de aquecimento sdo pouco compreendidos em ecossistemas de
agua doce, principalmente naqueles de clima tropical, de tal forma que avalia¢Ges de riscos do
aquecimento global sobre as respostas ecossistémicas sdo pouco fundamentadas, porque faltam
informacdes pertinentes (Rusak et al. 2008; Roland et al. 2012).

Para se ter uma compreensdo mais fidedigna dos efeitos das mudancas climaticas nas

comunidades aquaticas é necessario a utilizacdo de dados reais em escala local ao longo dos



anos e das respectivas respostas das comunidades. Os estudos de longo prazo sdo fundamentais
para buscar resultados mais naturais e diminuir as incertezas dos efeitos das varidveis nos
processos ecoldgicos (Muller et al. 2010). Além disso, sdo essenciais para avaliar a mudanca
dessas variaveis ao longo dos anos e das respectivas respostas ecologicas associadas a essas
mudangas (Lindenmayer et al. 2010; Lindenmayer et al. 2012).

Modificagdes na comunidade zooplanctonica poderdo alterar as interaces na cadeia
alimentar de cima para baixo (top down) e de baixo para cima (botton up) (Jeppesen et al. 1997;
Ware & Thomson, 2005; Frederiksen et al. 2006). Dessa forma, entender as respostas do
zooplancton as mudangas climéticas é crucial para abordar outras questBes chaves desses
impactos sobre 0s ecossistemas aquaticos, como a perda da biodiversidade, alteracdes na
dindmica trofica e a produtividade desses ecossistemas.

Neste estudo, duas hipdteses foram testadas: H1, os periodos de EINifio e LaNifia afetam
negativamente os atributos da comunidade zooplanctonica. Isso ocorre porque estes eventos
promovem mudancas extremas no ciclo sazonal de inundacdo que podem afetar a dinamica
dessa comunidade; H2, ha um padrdo na resposta da comunidade zooplancténica relacionado
ao aumento da temperatura. Logo espera-se que os atributos (riqueza diversidade e
equitabilidade) tenha uma correlagdo (positiva ou negativa) com a temperatura em todos 0s
locais estudados.

Os dados analisados neste trabalho forneceram informacdes sobre o efeito das mudancas
climaticas na estrutura da comunidade zooplancténica em uma planicie de inundacéo tropical
fortemente influenciada pelos eventos de EINifio/Oscilacdo Sul e que vem sofrendo aumento
na temperatura da agua desde o ano 2000. Nossos resultados mostram que resposta da
comunidade zooplancténica é fortemente influenciada pelas mudancas climéticas extremas e

podem ser um indicador precoce do impacto dessas mudancgas em niveis tréficos superiores.

Material e métodos

Area de estudo

As amostragens de zooplancton e os dados de temperatura foram coletadas em
ambientes na planicie de inundacao do Alto Rio Parana: rios, lagoas conectadas a rios e lagoas
sem conex&o constante com os rios (Fig. 1). A Planicie de inundacéo do Alto Rio Parana, inclui
aproximadamente um terco da bacia do rio Parand e estd completamente inclusa em territorios

brasileiros, ocupando cerca de 10,5% em territorio, com uma area de 891.000 km2 (Agostinho



et. 2004). Esta planicie drena &reas tropicais/subtropicais e apresenta temperaturas médias
mensais acima de 15 °C e precipitacdes acima de 1500 mm.ano-1 (IBGE, 1990).

O Alto rio Parana pode ser dividido em trés subsistemas (Parand, Baia e lvinhema),

incluindo rios, canais secundarios, areas de remanso, lagoas conectadas e lagoas isoladas
(Agostinho et al. 2004; Roberto et al. 2009; Souza Filho, 2009). O subsistema parana esta
diretamente associado as &guas do rio Parana, que esta fortemente relacionado com a operagéo
de um reservatério localizada a 40 km a montante (a Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio
Reservatério de Motta) (Rodrigues et al. 2015). O rio Baia, que segue um curso paralelo rio
Parand, também ¢é influenciado pela operacdo deste reservatério a montante, mas o rio Baia
preserva um sistema preservado. A area do Ivinhema esta localizada em uma regido livre de
reservatorios, onde esta o Parque Estadual do rio Ivinhema. Portanto, este Gltimo subsistema
ndo é afetado por represas a montante (Rodrigues et al. 2015).
A construcdo das represas no canal principal do Alto rio Parana é considerada a maior causa
de impactos ambientais nessa planicie (Agostinho 2004). Apesar disso, 0s pulsos de inundagao
ainda tém uma dindmica sazonal sendo considerado a principal for¢ca modeladora nesse sistema
(Simdes et al. 2013a). Em periodos de inundacdo, a &gua do rio Parana flui para as areas laterais
e se conectam aos corpos lénticos quando o nivel do rio chega 3,5 m. Quando o nivel do rio
ultrapassa 4,6 m as areas do mais altas sdo também inundadas (Rocha, 2002 e Thomaz et al.
2004). Os periodos de cheias comegam em dezembro e vdo até maio, com pico nos meses de
janeiro e fevereiro. Os periodos de estiagem come¢am no més de junho e duram até novembro
(Meurer. 2004). No entanto, quando acontecem o0s eventos climaticos LaNifia e EINifio,
ocorrem variagOes atipicas no pulso de inundacdo ocasionando longos periodos de seca e
intensas inundacdes, respectivamente (Simdes et al. 2013a).
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Figl. Mapa do rio Parana e sua planicie de inundacéo. Linhas tracejadas indicam os
ambientes associados aos rios Parana, Baia e lvinhema (Roberto et. al. 2009)

Procedimento de coletas

EINifio/Oscilacéo Sul (ENOS)

O fendmeno EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) é caracterizado por anomalias, positivas,
de temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico equatorial. A caracterizacdo do ENOS
é feita através de indices, como os indices nomeados Nifio (Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio
4), que nada mais sdo do que as anomalias de TSM médias em diferentes regides do Pacifico
equatorial (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos- CTPEC).

O indice de Nifio oceanico (ONI- Nifio 3.4) € uma medida principal para avaliar e prever
a ocorréncia de EINifio e LaNifia. O EIl Nifio é caracterizado por um ONI positivo maior ou
igual a + 0,5° C e LaNifia é caracterizado por um ONI negativo menor ou igual a -0,5° C. Os
indices de -0,4°C a +0,4°C sdo considerados neutros. (Centro de previsdo
climéatica/Administracdo Nacional Oceénica e Atmosferica -CPC/NOAA, 2018). Para ser
classificado como um episodio de El Nifio ou LaNifia, esses limites devem permanecer por um

periodo de, pelo menos, cinco meses consecutivos (CPC/NOAA, 2018).
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Para avaliar a ocorréncia de EINifio e LaNifa entre 2000 e 2014 utilizamos os indices
ONI obtidos no site da CPC/NOAA classificando como EINifno os indices >5 e LaNina os

indices < -0,4 e neutros os demais valores.

Variaveis ambientais

A variacdo hidrométrica foi utilizada para fazer andlises comparativas descritivas da
ocorréncia de cheia e estiagem, associadas com os eventos de EINifio e LaNifia na planicie de
inundacdo do Alto rio Parana.

Variaveis limnologicas como temperatura, oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade total,
turbidez, condutividade elétrica, material em suspensdo organico e inorganico, nutrientes
dissolvidos (fosfato, aménia e nitrato), nitrogénio total e fosforo total (cedidas pelo laboratério
de limnologia do Nupelia) também foram utilizadas neste estudo, afim de verificar a influéncia
dos eventos extremos (EINifio e LaNifia) sobre heterogeneidade ambiental. Mais detalhes sobre
o procedimento de coletas dessas variaveis podem ser encontrados em Roberto et al. (2009).

A heterogeneidade ambiental das condi¢es fisicas, quimicas e bioldgicas da agua na
planicie de inundacdo do alto Rio Parana foi medida utilizando a distancia média, no espaco
multivariado, de cada local amostrado em relacéo ao centroide de uma determinada campanha
de amostragem, ou seja, foi mensurado a heterogeneidade ambiental da planicie de inundacao
em cada campanha. Para isso, foi utilizado o método proposto por Anderson et al. (2006) para
estimar a dispersdo no espaco multivariado. As variaveis fisicas, quimicas e biologicas foram
padronizadas e, posteriormente, calculada uma matriz de dissimilaridade baseada na distancia
euclidiana, antes de proceder com a Analise de Coordenadas Principais e calcular das distancias

médias dos centroides.

Zooplancton

As amostragens de zooplancton foram feitam com auxilio de uma bomba motorizada e
uma rede de plancton (68 um) por onde foram filtrados 1000 L de 4gua por amostra, a cada trés
meses durante 15 anos (2000 a 2014) em dez ambientes da planicie de inundacéo do Alto rio
Parana (incluindo rio, lagoas conectadas e lagoas sem conexao a rios). O material foi preservado
em solucédo de formaldeido tamponado a 4% com carbonato de célcio.

As identificacbes das espéecies foram feitas em laminas de laboratério sob um
microscopio optico. Para cada amostra, foram identificadas as espécies até que a curva de

acumulacdo de espécies tornou-se estavel. Os individuos foram identificados utilizando
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literatura taxonémica especializada (Koste, 1978; Reid, 1985; Matsumura-Tundisi, 1986;
Segers, 1995; EImoor-Loureiro, 1997; Lansac-Toha et al. 2002).

A abundancia foi determinada utilizando uma camara de contagem Sedgewick-rafter sob um
microscopio optico. Pelo menos 80 individuos foram contados (Bottrel et al. 1976) em cada
uma das trés amostras sequenciais, que foram obtidos com uma pipeta de Hensen-Stempell (2,5
mL).

Analise de dados

Neste estudo, as andlises foram feitas sobre os trés grupos da comunidade
zooplancténica (Rotifera, Cladocera e Copepoda). Os atributos comunitarios considerados nas
analises foram: riqueza de espécies, abundéncia de individuos, indice de diversidade Shannon
e indice de equitabilidade de Pielou.

Para testar a influéncia das categorias do ENOS sobre os indices comunitarios de
zooplancton utilizamos Anélise de variancia de dois fatores (ANOVA multifatorial). Nessa
andlise, foi avaliado a diferenca significativa da riqueza, da abundancia, da diversidade e da
equitabilidade de cada grupo entre as trés categorias do ENOS (EINifio, LaNifia e Neutro) nos
trés subsistemas da planicie de inundacéo rio Parané (rio Baia, rio lvinhema e rio Parana).

Para verificar o efeito dos eventos climaticos sobre a heterogeneidade ambiental, foi
utilizado uma ANOVA, onde a distancia média do centroide foi utilizada como variavel
dependente e a ocorréncia das categorias de eventos climaticos foi utilizada como variavel
independente.

Para avaliar a resposta da comunidade zooplanctonica ao aumento de temperatura,
primeiramente foi realizada uma anélise exploratoria prévia dos dados de temperatura. Para
1ss0, as seguintes hipoteses exploratdrias foram testadas: (i) hd uma tendéncia no aumento da
temperatura nos ambientes da planicie de inundacao rio Parana desde o ano 2000; (ii) hd uma
tendéncia no aumento da temperatura em cada periodo hidroloégico (vazante, seco, enchente e
cheio) em todos ambientes estudados. Para testar estas hipoteses foi realizado teste de Kendall
(p<0,05), uma andlise de série temporal ndo paramétrica que testa se as observacdes de uma
série possuem tendéncias monotdnicas ao longo do tempo (Kendall, 1975). Para testar a
hipotese de que hd um padrdo nos indices comunitarios de zooplancton com aumento da
temperatura foi realizado testes de correlacdo de Pearson para cada atributo nos dez locais
estudados adotando o valor de significancia p<0,05. Todas as analises foram realizadas no

programa R versao 3.3.3 (Team, 2017).
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Resultados

EINifo/Oscilagdo Sul (ENOS)

2014. Os periodos de LaNifa ocorreram entre 2000 e o inicio de 2001, final de 2005 ao inicio
de 2006, entre 2007 e 2008, final de 2008 ao inicio de 2009, entre 2010 e 2011 e entre 2011 ao
inicio de 2012. Os periodos de EINifio ocorreram entre 2002 e inicio de 2003, de 2004 ao inicio

de 2005, final de 2006 ao inicio de 2007 e entre 2009 e inicio de 2010 (Quadro 1).

Foram registrados seis periodos de LaNifia e quatro periodos de EINifio entre 2000 e

Quadro 1: indices mensais de Nifio oceanico do ano 2000 a 2014. Periodos de LaNifia (cor

azul) e periodos de EINifio (cor vermelha)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ag Set Out Nov Dez
2000 -1,7 -1,4 -1,1 -0,8 -0,7 -0,6 -0,6 -0,5 -0,5 -0,6 -0,7 -0,7
2001 -0,7 -0,5 -0,4 -0,3 -0,3 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3
2002 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,4 0,7 0,8 0,9 1 1.2 1.3 1.1
2003 0,9 0,6 0,4 0,0 -0,3 -0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4
2004 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7
2005 0,6 0,6 0,4 0,4 0,3 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,6 -0,8
2006 -0,8 -0,7 -0,5 -0,3 0,0 0,0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,9
2007 0,7 0,3 0,0 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,8 -1,1 -1,4 -1,5 -1,6
2008 -1,6 -1,4 -1,2 -0,9 -0,8 -0,5 -0,4 -0,3 -0,3 -0,4 -0,6 -0,7
2009 -0,8 -0,7 -0,5 -0,2 0,1 0,4 0,5 0,5 0,7 1 13 1.6
2010 15 1.3 0,9 0,4 -0,1 -0,6 -1,0 -1,4 -1,6 -1,7 -1,7 -1,6
2011 -1,4 -1,1 -0,8 -0,6 -0,5 -0,4 -0,5 -0,7 -0,9 -1,1 -1,1 -1,0
2012 -0,8 -0,6 -0,5 -0,4 -0,2 0,1 0,3 0,3 0,3 0,2 0,0 -0,2
2013 -0,4 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -04 -04 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3
2014 -0,4 -0,4 -0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 0,0 0,2 0,4 0,6 0,7

Fonte: ENSO: Recent Evolution, Current Status and Predictions (CPC/NOOA, 2018)

Variacdo do Nivel Hidrométrico

abaixo do nivel de referéncia (3.5 m, nivel de referéncia segundo Thomaz et al. 1997). Entre
Janeiro fevereiro de 2006, houve 32 dias de aguas baixas com niveis abaixo de 3,5 m. Em 2008,
o nivel hidrométrico permaneceu abaixo de 3,5 durante todo més de janeiro e fevereiro e durante
13 dias do més de marco. No ano de 2009, houve estiagem nos primeiros 19 dias do més de

fevereiro. Todos esses periodos de estiagem sdo coerentes com a ocorréncia de LaNifia (figura

do material suplementar).

13

Entre 2000 e 2001, houve seca severa no rio Parand, onde o nivel do rio permaneceu




Durante o periodo de estudo, também ocorreram trés periodos de inundacgdes acima de
4.6 m. Entre 2005 e 2006, o nivel hidrométrico do rio Parand permaneceu 23 dias acima do
nivel 4.6 m. Entre 2007 e 2008, o nivel do rio ficou 20 dias acima de 4.6 m. Entre 2009 e 2010,
ocorreu o0 mais longo periodo de inundacao (74 dias) acima do nivel 4.6 m. Todos esses periodos

coincidem com a ocorréncia de EINifio (figura do material suplementar).

Variacao da temperatura da agua ao longo de 15 anos na Planicie de inundagéo
do Alto Rio Parana

A temperatura da agua variou de 16 °C na lagoa Osmar a 32,9°C no rio Baia. Foi
observado uma tendéncia no aumento da temperatura na série temporal ao longo dos 15 anos
(tau=0.056; p<0.05) (Figura 2).

Planicie do Alto Rio Parana
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Fig.2 Temperatura media da 4gua na Planicie de inundacéo do Alto Rio Parané entre os anos
2000 e 2014.

No periodo de Cheia, a temperatura da agua variou de 24,6 a 32,9 °C, sendo a minima
registrada no rio Parana e a maxima no Baia. Nesse periodo, foi observado uma elevacdo da
temperatura média apenas em 2003 (30 °C) e uma pequena elevacdo em 2013 para 31,5 °C. Na
vazante, a temperatura minima foi de 16,2 °C, encontrada na lagoa Osmar, e a maxima 28, 8

°C encontrada no rio Ivinhema. Neste periodo, 0os maiores aumentos da temperatura da agua
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média foram observados no ano de 2003 (24,5 °C) e 2011 (27 °C). Nao houve tendéncia no
aumento da temperatura 4gua para os periodos cheia e vazante (tau=-0.01; p>0,05).

No periodo de seca, a temperatura minima da agua foi registrada na lagoa Osmar com
16 °C e amaxima na lagoa das Garcgas com 27,6 °C. Neste periodo, foi observado uma tendéncia
na elevacdo da temperatura ao longo dos anos (tau= 0,14, p<0,05) (Fig. 3a).

Na enchente, a menor temperatura foi registada na lagoa Guarana e maior na lagoa das
Garcas, sendo a minima de 25,4 °C e a maxima 32,8 °C. Neste periodo, a temperatura se elevou
para 29 °C em 2007, para 29,5 °C em 2009 e para 31,2 °C em 2012. Houve tendéncia no
aumento da temperatura no periodo de enchente (tau=0,26, p<0,05) (Fig. 3b).
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Fig. 3 Temperatura média da 4gua no periodo de seca (a) e enchente (b) na Planicie de
inundacdo do Alto Rio Parana entre os anos 2000 e 2014.

Heterogeneidade ambiental

A heterogeneidade ambiental (variabilidade das condigdes ambientais entre os locais
amostrados) foi maior nos periodos de EINifio e menor nos periodos neutros (Teste de Tukey;
p-valor <0,05). A heterogeneidade ambiental durante os eventos de LaNifia ndo diferiu
significativamente dos periodos neutros nem dos periodos com ElINifo (Teste de Tukey; p-

valor > 0,05) (Fig. 4).
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Fig. 4 Variabilidade ambiental na Planicie de inundacao Alto rio Parana durante os
periodos de EINino, LaNina e Neutro.

Comunidade Zooplanctonica

A riqueza de espécies de rotiferos variou de 0 (na lagoa da Garcas e rio Ivinhema) a 91
espécies registradas na lagoa do Pau-Véio. Os maiores valores para a abundancia e diversidade
de rotiferos foram encontrados no rio Parana (6.0618.76 ind.m™ e 3,21 bits.ind?) e para
equitabilidade no rio Ivinhema (0,99) (Tabela do Material Suplementar).

A riqueza de espécies de cladoceros variou de 0 (registrada nos rios Parana, lvinhema e
Baia) e a maior foi 33 espécies registradas na lagoa Guarand. A maior abundancia e a maior
diversidade de cladéceros (1.512.386 ind.m?3; 2,4 bits.ind?, respectivamente) foi na lagoa
Osmar, e a maior equitabilidade (0,98) na lagoa das Garcas (Tabela do Material Suplementar).

No grupo Copepoda, a riqueza variou de 0 nos rios Parana, lvinhema e Baia a 15
espécies na lagoa do Pau-Véio. A maior abundancia (118.222 ind.m3) foi na lagoa Ventura,
maior diversidade (1,8 bits.ind ) no rio Parana e maior equitabilidade (0,99) na lagoa Fechada

(Tabela do Material Suplementar).
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Relacdo do Enos com a comunidade Zooplanctonica

estudados (F=12; p<0,05) sendo as maiores riquezas encontradas no periodo Neutro e menores

Houve diferenca na riqueza de espécies entre as categorias de ENOS nos trés sistemas

no periodo de EINifio e /ou LaNifia (Fig. 5).
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Fig. 5 Diferenga na riqueza de rotiferos (a), cladoceros (b) e copépodes (c) entre as categorias
EINifio (linha preta) LaNifa (linha vermelha) e neutro (linha verde) na em subsistemas da
Planicie de inundacdo Alto rio Parana.

N&o houve diferenca entre as categorias para o atributo abundancia de individuos em
nenhum grupo. Com relagdo a diversidade de Shannon, a comunidade de rotiferos nédo

apresentou nenhuma diferenca entre as categorias de ENOS, porém a diversidade de claddceros
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e de copépodes diferiram entre as categorias nos trés sistemas estudados (F=12; p<0,05) sendo
as maiores no periodo Neutro e menores no periodo de EINifio e /ou LaNifia (Fig. 6).
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Fig. 6 Diferenca na diversidade de cladoceros (a) e copépodes (b) entre as categorias EINifio
(linha preta) LaNifa (linha vermelha) e neutro (linha verde) em subsistemas da Planicie de
inundacédo Alto rio Parana.

Com relacéo a equitabilidade, apenas os cladoceros apresentaram diferenca significativa
entre as categorias. Para esse grupo observou-se uma menor dominancia das espécies em

periodos de EINifio dentro do sistema Ivinhema (Fig. 7).

Cladéceros

065 070

0.60

Equitabilidade

0.55
|

Baia Ivinhema Parana

Sistema

Fig. 7 Diferenca na diversidade de cladoceros entre as categorias EINifio (linha preta) LaNifia
(linha vermelha) e neutro (linha verde) em subsistemas da Planicie de inundagdo Alto rio
Parana.
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Relacdo da Temperatura da dgua com atributos da comunidade Zooplanctonica

De modo geral, ndo houve correlacdo dos atributos da comunidade de cladoceros com
0 aumento da temperatura, exceto no rio Parana, onde houve correlacdo positiva,
marginalmente significativa, para a diversidade e equitabilidade (p<0.10). Quanto a
comunidade de rotiferos, houve correlagdo (positiva) apenas da diversidade e equitabilidade
com a temperatura observadas nos seguintes locais: lagoa Guarana, lagoa Osmar e lagoa
Ventura (p<0,05) (Fig. 8 e 9).
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Fig. 8 Correlacdo da diversidade de rotiferos com o aumento da temperatura na lagoa Guarana
(a), lagoa Osmar (b) e lagoa Ventura (c).
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Fig. 9 Correlacdo da Equitabilidade de rotiferos com o aumento da temperatura na lagoa
Guarané (a), lagoa Osmar (b) e lagoa Ventura (c)

Para a comunidade de copépodes, a maioria dos atributos ndo apresentou correlacéo
com a temperatura, exceto, a equitabilidade que ao contrario de rotiferos esteve correlacionada
negativamente com a temperatura em trés ambientes: rio Paran4, rio lvinhema e lagoa Ventura
(p<0,05) (Fig. 10).
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Fig. 10 Correlacdo da Equitabilidade de copépodes com o aumento da temperatura na lagoa
no rio Parand (a), rio Ivinhema (b) e lagoa Ventura (c).

Discussao

Os resultados desse estudo mostraram diferencas significativas da riqueza e diversidade
de zooplancton entre as trés categorias do ENOS (EINifio, LaNifia e Neutro) sugerindo que as
anomalias climaticas EINifio e LaNifia tem um impacto negativo nesses atributos,
principalmente o EINifio. A resposta negativa da comunidade zooplancténica pode estar
associada a pelo menos dois fatores principais combinados a essas variagdes climaticas: as
alteracbes no pulso sazonal de inundacdo e a variabilidade ambiental. Em nossas anélises

identificamos que as variagdes climéticas globais de EINifio e LaNifia sdo coerentes com as
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alteracOes locais no pulso de inundacdo da planicie de inundacdo Alto rio Parana, que é a
principal for¢a motriz em planicies de inundacdo (Junk et al. 1989; Junk & Wantson, 2007).
Durante o EINifio ocorrem cheias extremas e durante LaNifia ocorrem periodos estiagem. Além
disso, a variabilidade ambiental teve forte interagdo com as variacdes climaticas apresentando
maior heterogeneidade entre habitats em periodos de EINifio.

O pulso sazonal de inundacdo é um fator chave para a manutencao da biodiversidade
zooplancténica em planicies de inundacdo (Lansac-T6ha et al 2009; Simdes et al 2013a; Dias
et al. 2016). Isto porque o processo de inundacéo facilita a troca de matéria organica, renova 0s
estoques de nutrientes, e aumenta capacidade de dispersdo das espécies, beneficiando toda a
biodiversidade regional (Junk & Wantson, 2007; Thomaz et al. 2007). Por outro lado, extensos
periodos de estiagem evitam a inundacdo sazonal de areas Umidas da varzea e aumentam o
tempo em que as os ambientes laterais ficam desconectados (Junk et al. 1989; Agostinho et al.
2004; Fernandes et al. 2009).

A falta de conectividade em periodos de seca leva a condigdes ambientais limitantes
como a reducdo de oxigénio, reducdo do pH, e aumento na concentracdo de nutrientes (Triska
et al. 2005; Bond et al. 2008; Simdes et al. 2013b). Essas condi¢des ambientais representam
uma situagdo de estresse e causam uma alta instabilidade na comunidade zooplanctonica
principalmente em lagoas abertas que normalmente estdo conectadas com o rio durante todo
ano (Roberto et al. 2009; Simdes et al. 2013b). Assim, a diminuicdo do pulso e a falta de
conectividade dos habitats laterais com a planicie € principal fator para reducdo da riqueza e
diversidade zooplanctdnica na planicie de inundacdo Alto rio Parana em periodos de LaNifia
(estiagem).

Os efeitos das secas ocasionadas pelo ENOS ja foram observados em outros sistemas
aquaticos neotropicais, bem como sistemas fluviais em outras regides do mundo, embora tenha
sido registrado para grupos taxonémicos diferentes (Freitas et al. 2013; Rdpke et al. 2017). Na
planicie do rio Amazonas, uma intensa seca ocasionada por eventos de EINifio provocou
acentuadas mudancas na composi¢do a abundancia relativa das espécies de peixes em sete lagos
de varzea, reduzindo a abundancia de espécies mais especialistas e beneficiando espécies mais
generalistas (Freitas et al. 2013; Ropke et al. 2017). Mudancas na composi¢do e abundancia
relativa de invertebrados e peixes de riachos também vem sendo amplamente associadas as
secas causadas pelo ENOS (Arrington et al. 2006; Béche et al. 2009; Rios-Pulgarin et al. 2016;
Possami et al. 2018).

Em periodos de EINifio, a alta variabilidade ambiental também pode ter reduzido a

riqueza e diversidade regional de zooplancton porque as flutuagdes das variaveis ambientais
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impedem o estabelecimento e a permanéncia das espécies causando uma instabilidade em toda
comunidade (Adler & Drake, 2008; Shurin et al. 2010; Bonecker et al. 2013; Simdes et al
2013b).

Em periodo seco, ocorre elevada heterogeneidade ambiental entre os habitats das
planicies de inundacdo devido a auséncia de conectividade (Tomaz et al. 2007; Bozelli et al.
2015). Ao contrario, em periodos normais de inundacdo a conectividade promove maior
similaridade entre os ambientes diminuindo a variabilidade ambiental da planicie (Tomaz et al.
2007; Bozelli et al. 2015). Por outro lado, os resultados deste estudo indicaram ainda uma maior
heterogeneidade ambiental em periodos de inundacgdes extremas (EINifio). Isso significa que a
intensidade da inundacdo produz efeitos diferenciados nas caracteristicas fisicas e quimicas da
agua dos diferentes tipos de habitat ocasionando maior dissimilaridade entre eles. E importante
ressaltar que a inundacao promove a homogeneizacgéo das condi¢des ambientais (Thomaz et al.
2007) no intervalo de tempo durante sua ocorréncia, enquanto que neste estudo, os eventos
ENOS estudados ultrapassam o intervalo de tempo uma amostragem, compreendendo um
periodo, de pelo menos, cinco meses consecutivos dos indices mensais de Nifio oceanico
extrapolando os limites de referéncia. Assim, uma inundacdo de alta intensidade deve
homogeneizar as condi¢des ambientais no momento que ela ocorre. E quando comparada com
um tempo anterior ou posterior, as condi¢cdes ambientais sdo mais dissimilares.

Apesar de ndo avaliar as variaveis ambientais diretamente e nem quais tipos de
ambientes foram afetados pela inundacdo, € muito provavel que as cheias extremas (EINifio)
tenha impactado, principalmente, as lagoas sem conexao com o rio porque sdo ambientes
normalmente desconectados aos rios principais da planicie durante os periodos naturais de
estiagem (Roberto et al. 2009). Assim, a intensidade das inundacdes pode ter causado uma
instabilidade nas condicdes fisicas e quimicas desses ambientes, ultrapassando o limite de
tolerancia de muitas espécies.

A intensa inundagdo ocasionada por eventos climéaticos vem sendo bastante associado
as modificagbes na estrutura e composicdo de invertebrados de riachos e rios sequeiros
(Lawrence et al. 2008; Rueda-Delgado et al. 2014; Rios-Pulgarin et al. 2016). Porém os efeitos
das inundacgdes extremas em zooplancton ainda s&o pouco conhecidas. A maioria dos estudos
indicam uma relagdo positiva das inundagdes sazonais com a diversidade zooplanctonica
porgue as inundagdes sazonais estdo associadas ao ciclo de vida, fenologia e adaptacdes sazonal
das espécies (Lansac-Toha et al 2009; Simdes et.al 2012; Dias et al. 2016). Porém, os resultados
mostram uma reducdo da riqueza e diversidade zooplanctonica em periodos inundagdes

extremas. Dessa forma, a diversidade zooplanctonica € beneficiada com a inundacgdo quando o
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mecanismo gerador é o pulso de inundacdo, quando preservado suas propriedades naturais de
frequéncia, amplitude e intensidade, tal como previsto por Neiff (1990). Quando as inundagdes
sdo extremas, geradas por outros fatores, tal como eventos climaticos extremos, o efeito é
negativo porque esta perturbacdo modifica drasticamente o habitat de muitas espécies. Esta
conclusdo corrobora a Hipotese da Perturbacéo Intermediaria, sugerindo que em uma planicie
de inundacéo, a inundagdo é um disturbio benéfico para a diversidade de espécie somente
qguando acontece em niveis medianos.

As secas prolongadas e as inundagdes extremas provocadas pelos eventos climaticos
extremos (ENOS) afetaram a riqueza e diversidade do Zooplancton na planicie de inundagéao
Alto rio Parana. O IPCC e outros estudos preveem um aumento na frequéncia e intensidade
desses eventos, devido ao aumento do aquecimento global, que devera provocar anomalias na
precipitacdo, resultando em periodos mais severos de enchentes e secas (IPCC, 2012; Cai et al.
2014; Cai et al. 2015). Segundo as projec¢des, 0s tropicos também experimentardo mudancas de
larga escala na precipitacdo que devera intensificar os periodos de seca e inundagGes
(Diffenbaugh & Giori, 2012). Os impactos dessas mudancas na biodiversidade ainda séo
incertos, porém nossos resultados indicam que as intensidades dessas mudancas provavelmente
causardo maior reducdo na riqueza e diversidade zooplanctdnica nas planicies de inundacéao
tropicais sujeitas ao ENOS.

Este estudo também mostra evidéncias de que ha uma tendéncia no aumento da
temperatura na planicie de inundacdo do Alto rio Parand. No entanto, ndo houve um padrdo de
resposta da comunidade zooplancténica a esse aumento de temperatura nos dez ambientes
estudados, provavelmente porque esses ambientes estdo adaptados as variagGes histéricas de
temperatura mostrando uma certa capacidade de tamponamento em relacdo as variacGes
térmicas. Dessa forma, 0 aumento da temperatura da dgua na planicie de inundacao do Alto rio
Parana, ndo foi forte o suficiente para causar efeitos diretos nos atributos da comunidade
zooplancténica. Porém, a correlacdo positiva da temperatura com a diversidade rotiferos e
negativa com a equitabilidade de copépodes em alguns dos ambientes, alerta para o fato de que
0 aumento de temperatura pode gerar efeitos maiores na estrutura da comunidade ao longo do
tempo com os cenarios de aquecimento global previsto.

Nosso estudo também sugere que 0 aumento da temperatura, como previsto pelo IPCC
(2014), promovera a diversidade de rotiferos, mas limitara os copépodes. Strecker et al. (2004),
baseado em uma analise experimental, j& prop6s que o aquecimento afetard a estrutura da
comunidade zooplancténica estimulando organismos de crescimento rapido (como rotiferos) e

suprimirad grandes consumidores (como cladoceros e copepodes). Os resultados deste estudo
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ndo sustentam esta hipdtese porque ndo dividiu os organismos em classes de tamanhos, mas
apenas comparagdes entre grupos. Porém corrobora os resultados de outros estudos que
afirmam que rotiferos serdo beneficiados em ambientes mais quentes (Strecker, 2004; Dupuis
& Hann, 2009) e mostram que estes organismos, r-estrategistas e oportunistas, possuem uma
ampla toleréncia a disturbios ambientais, como por exemplo o0 aumento da temperatura ao
contrério de claddceros e copépodes (Robertson & Hardy, 1984; Neves et al. 2003).

Algumas abordagens experimentais ndo tém encontrado efeitos significativos do
aumento da temperatura sobre a zooplancton (Meecke, 2002; Iglesias et al. 2011; Sorf et al.
2015). No entanto, esses estudos enfatizam varios efeitos indiretos da temperatura com o
aumento na concentragio de nutrientes e aumento na predagdo. E importante, ainda, reforcar a
necessidade de estudos de longo prazo afim de avaliar os efeitos da temperatura combinados
interacdes ecoldgicas (como pressao da predacdo, mudangas na composicao de algas e aumento
na concentracdo de nutrientes) especialmente em ambientes tropicais. Estudos de revisdo
mostram que havera mudancas na composicao e habitos alimentares de peixes, aumentando,
por exemplo, a onivoria (Jeppesen et al. 2010). Isso implica na maior predacao de zooplancton
e, consequentemente, um desequilibrio nas cadeias tréficas alimentares. Dessa forma, alertamos
para um maior esforgo avaliando efeitos de temperatura, tanto diretos como indiretos em

ecossistemas de clima tropical.

Concluséao

Nesse trabalho, mostramos evidéncias de que existe uma tendéncia no aumento da
temperatura na planicie de inundacéo do rio Parand, porém essas mudancas ainda ndo sdo fortes
o suficiente para causar grandes impactos na estrutura da comunidade zooplancténica. Por outro
lado, nossos resultados mostram o impacto dos eventos climaticos extremos na diversidade
zooplancténica e reforcam o alerta para os impactos das mudancas climaticas na biodiversidade

das planicies de inundac6es sujeitas ao ENOS.
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Tabela 1: Andlise estatistica descritiva de valores minimo (Min) maximos (Max.) e desvio
padrdo (DP) dos atributos comunidade zooplancténica por local na Planicie de inundacéo Alto

rio Parana.

Rotiferos
RIQUEZA ABUNDANCIA DIVERSIDADE EQUITABILIDADE
Max Min Méd DP Max Min  Méd DP Max Min Méd DP Max Min Méd DP
Rio Parana 61 3 12 11 316236 20 13599 46037 3.2 02 17 0 0.99 012 0.68 0.21
Lagoa Osmar 59 1 16 12 528284 5 32881 74864 2.6 0 1.4 0 0.93 001 0.63 0.24
Lagoa das Garcas 84 0 19 14 6061876 424 186742 809051 2.8 0 1.6 0 093 057 0 0.19
Lagoa do Pau-Véio 91 7 22 16 352208 81 17276 59561 3.2 05 18 0 0.89 0.19 0.61 0.17
Rio Baia 91 0 20 10 372213 0 23701 19801 3.2 0 1.7 0 098 0 0.62 0.17
Lagoa Fechada 69 6 20 11 316573 169  16.822 56375 3.0 02 16 0 0.84 0.12 0.55 0.17
Lagoa Guarana 80 5 23 13 1229469 183 56954 185803 2.9 0.03 1.8 0 0.90 0.02 0.60 0.20
Rio Ivinhema 84 0 20 16 372213 0 21416 56483 3.2 0 1.7 0 098 0 066 021
Lagoa Ventura 58 5 17 9 251686 17 22624 46042 25 024 15 0 0.93 0.08 0.55 0.18
Lagoa dos Patos 77 9 22 11 399019 187 25323 61741 28 031 17 0 0.88 0.11 0.63 0.17

Cladoceros
Rio Parana 21 1 6 4 27777 4 2367 5945 2.2 0 1.0 0 1.0 01 06 0
Lagoa Osmar 29 0 8 4 1512386 0 34394 194811 24 0 1.1 0 079 0 0.79 0
Lagoa das Garcas 30 0 7 5 293312 0 3502 38623 2.1 0 1.0 0 098 0 0.60 0
Lagoa do Pau-Véio 27 2 7 5 34976 3 3203 5560 2.3 02 11 0 1.0 0.09 0.62 0.24
Rio Baia 26 0 8 4 103740 0 8698 15757 1.9 0 1.2 0 096 0 0.60 0.19
Lagoa Fechada 69 6 20 5 316572 169 38283 28767 3.0 02 16 0 084 012 055 0.17
Lagoa Guarana 33 2 10 5 191134 15 16685 32051 2.3 01 12 0 0.91 0.07 0.56 0.19
Rio Ivinhema 24 0 7 4 112006 O 11850 26049 2.2 0 1.1 0 10 0 062 0
Lagoa Ventura 19 0 7 4 171346 0 14632 25121 1.9 0 1.0 0 082 0 053 0.20
Lagoa dos Patos 26 2 7 4 199468 10 11595 29913 2.0 020 1.0 0 1.0 0.08 0.61 0.22

Copépodes
Rio Parana 9 0 2 2 118222 0 561 15648 18 0 0.7 0 1.0 0 0.66 0
Lagoa Osmar 11 0 3 2 44238 0 6266 10479 15 0 0.67 0 1.0 0 0.58 0
Lagoa das Gargas 7 0 3 1 6011 0 696 1074 15 0 0.7 0 098 0 0.62 0
Lagoado Pau-Véio 15 O 3 2 12007 0 694 1680 1.6 0 1.1 0 10 0 0.68 0
Rio Baia 15 0 3 2 87200 0 2196 791 1.8 0 068 0 10 0 061 0
Lagoa Fechada 7 0 3 1 46167 0 3007 6672 14 0 0.74 0 099 0 0.61 0
Lagoa Guarana 12 0 3 2 12319 0 856 2034 18 0 0.9 0 1.0 0 074 0
Rio Ivinhema 9 0 2 2 87200 0 1384 15134 1.6 0 0.62 0 1.0 0 059 0
Lagoa Ventura 8 0 2 1 41782 0 1866 5640 18 0 0.6 0 1.0 0 0.56 0
Lagoa dos Patos 10 0 3 1 2731 0 2364 4375 15 0 0.64 0 10 0 0.60 0
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Fig. 1 Variacdo do nivel hidrométrico na Planicie de inundacéo do Alto rio Parana e
dos indices Nifio entre 2000 e 2014
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