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RESUMO

A bacia hidrogréfica Tocantins-Araguaia € uma das mais importantes do Brasil, destaca-
se pela diversidade de habitats e por abrigar a maior ilha fluvial do mundo. Esta tese
investigou a distribuicdo espacial do zooplancton no médio rio Araguaia, focando na
dispersdo zooplancténica e suas relacbes com varidveis ambientais e espaciais. A
pesquisa foi estruturada em trés capitulos: o primeiro capitulo abordou a dispersdo do
zooplancton utilizando steeping stones e a possivel preferéncia por habitats especificos
analisando a distribuicdo das espécies entre o leito do rio, remansos e margens opostas.
O objetivo foi entender se os remansos funcionam como “pontos provisorios” para a
dispersdo desses organismos. Embora os remansos ndo exerceram influéncia significativa
para diferenciar os parametros do zooplancton, fatores como dindmica hidrologica e
disponibilidade de recursos podem influenciar sutilmente sua distribuicdo. Além disso,
encontramos espécies indicadoras associadas aos remansos. O segundo capitulo destaca
aprimeira apari¢do de uma espécie de rotifero invasora e exotica: Kellicottia bostoniensis
(Rousselet, 1908), nas dguas do médio rio Araguaia, evidenciando a necessidade de
programas de monitoramento para o controle de espécies exoticas na regido Centro-norte
do Brasil. No terceiro capitulo, investigou-se a diversidade beta zooplancténica em lagos
associados ao rio Araguaia, com o objetivo de compreender como a diversidade beta
responde a processos em escalas local e regional. Para os dados de presenca-auséncia, 0
componente de substituicdo predominou. Ja para os dados de abundancia, observou-se
um maior equilibrio entre os componentes, embora a substituicdo ainda tenha sido
dominante. A contribuicdo dos lagos foi significativa apenas com base nos dados de
presenca-auséncia. Algumas espécies desempenharam um papel relevante na diversidade
beta, porém, as amebas testiceas tiveram uma participacdo menos expressiva nesse
contexto, evidenciando variacbes nas contribuicdes entre os diferentes grupos
zooplanctdnicos. Essa tese evidencia lacunas no conhecimento sobre a comunidade
zooplancténica na regido do médio rio Araguaia. Os resultados obtidos sdo fundamentais
para ampliar o entendimento dos padrdes ecoldgicos do zooplancton na bacia como um
todo.

PALAVRAS-CHAVE: diversidade beta, diversidade bioldgica, sistema rio-lagos,
cheia, sistema Iéntico e l6tico



ABSTRACT

The Tocantins-Araguaia River Basin is one of the most important in Brazil, noted for its
diverse habitats and hosting the largest fluvial island in the world. This thesis investigated
the spatial distribution of zooplankton in the middle Araguaia River, focusing on
zooplankton dispersal mechanisms and their relationships with environmental and spatial
variables. The research is structured into three chapters: the first chapter addressed
zooplankton dispersal using steeping stones and their potential preference for specific
habitats, analyzing species distribution across backwater, main river channel and opposite
margin. The objective was to determine whether backwaters act as "provisional points”
for the dispersal of these organisms. We concluded that although backwaters do not
significantly influence the differentiation of zooplankton parameters, factors such as
hydrological dynamics and resource availability may subtly affect their distribution.
Furthermore, we identified indicator species associated with backwaters. The second
chapter highlights the first invasive and exotic rotifer specie Kellicottia bostoniensis
(Rousselet, 1908), in the middle Araguaia River, emphasizing the need for monitoring
programs to control exotic species in the Central-North region of Brazil. In the third
chapter, we investigated zooplankton beta diversity in lakes associated with the Araguaia
River, with the aim of understanding how beta diversity responds to processes at local
and regional scales. For presence-absence data, the replacement component
predominated. For bundance data, there was a more balanced contribution between
components, although replacement remained dominant. The lakes contributed
significantly only based on presence-absence data. Some species played a significant role
in beta diversity; however, testate amoebae had a less prominent contribution in this
context, highlighting variations in the contributions among different zooplankton groups.
Finally, This thesis highlights gaps in knowledge about the zooplankton community in
the middle Araguaia River region. The results obtained are essential to broaden the
understanding of the ecological patterns of zooplankton in the basin as a whole.

KEYWORDS: beta diversity, biological diversity, river-lake systems, flood, lentic and
lotic system.
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APRESENTACAO

A bacia hidrogréafica Tocantins-Araguaia é uma das principais do pais, apresenta
uma area de drenagem de 967.059 km2, o que a torna a quarta maior bacia fluvial do
continente (LATRUBESSE et al., 2019a; LATRUBESSE; STEVAUX, 2002a; MORAIS;
AQUINO; LATRUBESSE, 2008). Ocupa 10,8% do territorio brasileiro, abrangendo os
Estados de Goiés, Tocantins, Pard, Maranhdo, Mato Grosso e Distrito Federal. Sua area
de drenagem abrange o ecoOtono entre os biomas Cerrado e Amazbdnia, com 77% da
superficie situada no bioma Cerrado e 23% no bioma Amazoénico (DIAS CARDOSO;
MARCUZZO, 2011).

O rio Araguaia, que integra a bacia Tocantins-Araguaia, é o principal afluente do
rio Tocantins e se destaca por seus canais meandrantes. Com uma extensao de 2.114 km
e uma &rea de drenagem de 381.508 kmz?, é um rio de sistema aberto, interage diretamente
com o ambiente ao seu redor, permitindo que a 4gua flua livremente e se conecte a outros
corpos d'dgua (THORP et al., 2023). Sua principal caracteristica é a alta sinuosidade,
acompanhada pela notavel migracdo lateral do canal fluvial (DE SOUZA CASTRO; DE-
CAMPOS; ZANCOPE, 2019; NANSON; CROKE, 1992).

O canal do rio Araguaia juntamente com o rio Javaés, formam a maior ilha fluvial
do mundo, localizada no médio rio Araguaia, conhecida como Planicie do Bananal. Essa
unidade sedimentar abrange aproximadamente 90.000 kmz2, o que representa cerca de
23% da bacia fluvial (VALENTE; LATRUBESSE, 2020). A llha do Bananal €
considerada uma zona Umida de importancia internacional e esté incluida na Convencéo
de Ramsar (RAMSAR CONVETION, 1971).

O meédio curso do rio Araguaia é marcado pela confluéncia de importantes
tributarios, como os rios Crixas, das Mortes e Cristalino (LATRUBESSE; STEVAUX,
2007), alem de uma vasta planicie de inundacdo repleta de lagos (MORAIS et al., 2005)
originados pelo transbordamento periddico do rio principal (JUNK; BAYLEY; SPARKS,
1989; JUNK; WANTZEN, 2004). Lagos, criados pelos pulsos de inundagéo,
desempenham um papel crucial na manutengdo e no funcionamento do ecossistema da
planicie (MORAIS et al., 2005). Além disso, a heterogeneidade promovida nesses
ambientes contribui para uma maior diversidade de nichos (STARK et al., 2017).
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A extensa malha hidrografica da bacia Tocantins-Araguaia contribui para uma
elevada riqueza e diversidade de organismos, tornando essa regido um hotspot de
biodiversidade (RAMSAR CONVETION, 1971; GOPAL; JUNK, 2000). No entanto,
diversas mudancas na estrutura da paisagem estdo ocorrendo devido as atividades
antropicas, especialmente a conversdo de areas para monoculturas (COE et al., 2011;
GARCIA et al., 2017). Esses impactos resultam em aumento da sedimentacdo e
alteragBes na hidrologia do rio (VOROSMARTY, 2002), 0 que ameaga as nascentes e
afluentes (GARCIA et al., 2017; LATRUBESSE et al., 2009).

As atividades humanas alteram a estrutura espacial e biologica da bacia,
prejudicando os ecossistemas l6ticos (SALA, 2000) e provoca mudancas no habitat fisico
que podem comprometer as dindmicas ecoldgicas dos organismos da regido (ALLAN,
2004). Entre as comunidades bioldgicas potencialmente afetadas ao longo da bacia,
destaca-se o zooplancton (VIEIRA et al., 2017). O zooplancton é frequentemente
utilizado como ferramenta ecoldgica para avaliar a integridade dos ecossistemas
aquaticos (RANRAG; ZADE, 2018a; RODRIGUEZ et al., 2018; ZANNATUL;
MUKTADIR, 2009). Esses estudos buscam compreender a distribuicdo das espécies em
ambientes naturais e antropizados, uma vez que o zooplancton responde rapidamente as
alteracGes ambientais, servindo como um indicador eficaz das variacdes no ambiente
aquético (CARNEIRO et al., 2013; JI; WANG; WANG, 2013).

Alteracbes na composicdo, riqueza, densidade e biomassa da comunidade
zooplancténica podem refletir mudancas no ecossistema. Além disso, esses organismos
desempenham um papel crucial no funcionamento e na produtividade dos ecossistemas
aquéticos, impactando diretamente a dindmica dos nutrientes, o zooplancton desempenha
uma posi¢do-chave nas teias troficas, atuando como um elo fundamental entre os
produtores primarios e os niveis tréficos superiores (PAGANO et al., 2012). A relacdo
do zooplancton com fatores ambientais, espaciais e niveis troficos (bottom-up e top-
down) ressalta sua importancia em estudos voltados para a conservacéo de ecossistemas
aquaticos (DE-CARLI et al., 2019; PAGANO et al., 2012).

Em ambientes influenciados pelo pulso de inundagdo, os periodos de &guas altas
e baixas apresentam dindmicas distintas. Durante as aguas altas, ocorre uma
homogeneizacdo ambiental e biologica devido a maior conexdo entre os diferentes

habitats. Em contraste, durante as aguas baixas, a reducéo das interconexdes pode criar
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barreiras que limitam essa homogeneizacao e a dispersdo de organismos entre diferentes
locais (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989). Nesse contexto, investigar a distribuicdo dos
organismos por meio de analises espaciais € fundamental para compreender os padroes
que controlam sua distribuicdo em determinados periodos (LEGENDRE; LEGENDRE,
2012). Essa abordagem envolve a avaliacdo dos processos espaciais em conjunto com as
caracteristicas ambientais e sua influéncia na composi¢do bioldgica. Nesse contexto, esta
tese concentra-se em compreender os processos que influenciam a distribuicdo espacial
da comunidade zooplanctonica, identificando os fatores mais significativos para a sua

distribuicdo ao longo da planicie de inundacdo do médio rio Araguaia.

Uma das abordagens utilizadas para compreender a dinamica espacial dos
organismos entre habitats € o estudo da diversidade beta (PODANI; RICOTTA;
SCHMERA, 2013a; WHITTAKER, 1960a, 1972a). A diversidade beta avalia a variagdo
na composicao de espécies entre diferentes locais, fornecendo insights valiosos sobre 0s
padrGes de biodiversidade em escala regional. Esse conceito € fundamental para
quantificar tanto a diversidade local quanto a regional, além de medir o grau de
diferenciacdo das espécies entre os locais amostrados. Ao fazé-lo, a diversidade beta
reflete como a composicao de espécies varia no espaco e no tempo. Essa anéalise permite
identificar areas que abrigam espécies exclusivas ou redundantes, ajudando a determinar
locais prioritarios para a conservacdo ambiental (LEGENDRE, 2014a; LEGENDRE; DE
CACERES, 2013a; PODANI; RICOTTA; SCHMERA, 2013a).

Diferentes interpretacdes de diversidade beta surgiram ao longo dos anos, e nesta
pesquisa adotaremos a abordagem do grupo de pesquisa da familia Podani (PODANI;
RICOTTA; SCHMERA, 2013a; PODANI; SCHMERA, 2011a). Os componentes dessa
familia abordam a particao aditiva da diversidade beta utilizando matrizes de abundancia
e de presenca-auséncia de espécies, decompondo os indices de dissimilaridade em trés
componentes: substituicdo (replacement), diferenca de riqueza (richness difference) e
aninhamento (nestedness). O componente de aninhamento (nestedness) refere-se a
relacdo entre as espécies de um local e um subconjunto de espécies estritamente
relacionadas a outro local que apresenta maior riqueza (PODANI; SCHMERA, 2011a).
As particOes baseadas na presenca e auséncia de espécies sdo divididas em trés elementos:
similaridade, substituicdo relativa de espécies e diferenca relativa de riqueza. Além disso,

a particdo da diversidade beta pode ser aplicada a dados de abundancia, que séo divididos
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em: similaridade, substituicdo de abundancias de espécies e diferencas relativas de
abundancias (PODANI; RICOTTA; SCHMERA, 2013a).

A avaliacdo da diversidade bioldgica € essencial para compreender os fatores que
moldam a estruturacdo das comunidades de organismos(PAINA; GAMA MELAO,
2019). Neste estudo, buscamos explorar as relacGes entre variaveis ambientais e espaciais
e os padrdes de distribuicdo dos quatro principais grupos zooplanctonicos composto por
protozoarios (amebas testaceas), e metazoarios (copépodes, claddceros e rotiferos). Para
isso, a tese foi organizada em trés capitulos que integram diferentes abordagens para
compreender 0s processos ecoldgicos que influenciam a composicédo e distribui¢do do

zooplancton na regiéo.
Capitulo 01. Remansos sdo stepping-stones para a dispersdo zooplancténica?

Neste capitulo, investigamos a distribuicdo das espécies zooplanctdnicas entre o
meio do rio, remansos e a margem oposta no médio rio Araguaia. O objetivo é
compreender se 0s remansos atuam como stepping-stones — “pontos provisorios” que

facilitam a dispersé@o desses organismos.

Capitulo 02. Processo de invaséo e rotas nas aguas doces da América do Sul:
primeiro registro da Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908) (Rotifera,

Brachionidae) no médio rio Araguaia

Aqui, destacamos o primeiro registro da espécie exdtica Kellicottia bostoniensis
no médio rio Araguaia, fornecendo um alerta para programas de monitoramento no eixo
centro-norte do Brasil. Este capitulo discute o potencial impacto desse organismo invasor

e suas possiveis rotas de entrada.

Capitulo 03. Contribuicdo de locais e espécies para a diversidade beta do

zooplancton em lagos de uma planicie de inundacao tropical

Neste capitulo, analisamos a contribui¢do da diversidade beta do zooplancton
para os lagos da planicie de inundagdo do médio Araguaia. Avaliamos como 0S processos
nas escalas de diversidade local e regional influenciam a variacdo das espécies nesses

ambientes e identificamos 0s mecanismos por tras dessa variacao.
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Essa abordagem integrada permite uma visdo abrangente sobre os padrdes de
biodiversidade zooplancténica e 0s processos ecoldgicos associados ao medio rio
Araguaia.
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Abstract

Dispersal allows species to expand their ranges, mitigating the risk of local extinction. In
this study, we investigated whether zooplankton community use stepping stones
(temporary transitional areas between source and sink zones) as pathways for dispersal.
The study was conducted in the middle Araguaia River, a large and important tropical
floodplain, during flood season. We evaluated zooplankton density and richness in three
distinct habitats: backwater, main river channel and opposite margin. To do so, we used
generalized linear mixed models (GLMMs), we analyzed the effects of fixed (habitat
types) and random (sampling units) variables. Additionally, we employed
PERMANOVA and NMDS to evaluate community composition and IndVal analysis to
identify species significantly associated with specific habitats. Our results indicated no
statistically significant differences in zooplankton density or richness among the sampled
habitats. However, indicator species such as Pseudosida cf. ramosa, Brachionus
angularis, Nebela collaris, Moinodaphnia macleay, Difflugia capreolata and Platyias
leloupi characterize the backwater environment. These findings suggest that stepping
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stones did not exert a strong enough influence to markedly differentiate zooplankton
parameters. Nonetheless, the observed trends indicate that factors such as hydrological
dynamics and resource availability may be subtly influencing zooplankton distribution.
Future studies should explore how environmental characteristics, spatial constraints, and
seasonal factors affect these biotic communities in different floodplain environments.

Keywords: Middle Araguaia River, tropical floodplain, Brazil, diversity, flood season

Introduction

Biological dispersal is a crucial mechanism in structuring metacommunities, as it
enables species to expand their geographic range and reduces the risk of extinction caused
by local fluctuations (Comins et al. 1980; Ye and Wang 2023). In this context, many
species in aquatic environments, such as zooplankton species, disperse passively (Dias et
al., 2016). Studies indicate that zooplankton can disperse through water flow, wind, rain,
and animals (Havel & Shurin, 2004; Jeltsch et al., 2013; Parry et al., 2024a). Given the
diversity of these mechanisms, it is believed that small organisms like zooplankton face
no significant geographic barriers to dispersal, especially since many are cosmopolitan
and considered ubiquitous (De Bie et al., 2012; Jenkins et al., 2007). On the other hand,
some studies suggest that dispersal may be a limiting factor, as many microscopic
organisms exhibit distinct biogeographic patterns (Bohonak & Jenkins, 2003; Heino et
al., 2010; Vyverman et al., 2007). This highlights that the effectiveness of dispersal varies
according to the multiple spatial and temporal scales analyzed (Jenkins et al., 2007; Parry
et al., 2024b).

The efficiency of passive dispersal is linked to the size of the propagule, typically
being greater for smaller propagules (Henrik Bruun & Poschlod, 2006; Soons et al., 2008;
Vagvolgyi, 1975). Although the direct impact of these stepping stones on the overall
dispersal range may be limited (Rocha et al., 2021), studies suggest they play a vital role
in maintaining landscape connectivity and enhancing propagule movement range, thereby
facilitating temporary colonization (Bodin & Saura, 2010; Pasinelli et al., 2011; Rubio &
Saura, 2012; Saura et al., 2014). These stepping stones habitats, during dispersal, are
crucial for reducing population isolation and promoting the survival of species that travel
long distances (Herrera et al., 2017). However, the effectiveness of these stepping stones

is influenced by several factors, such as the size and quality of the passage habitats (Saura
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et al., 2014), the availability of these areas, their configuration, and the dispersal capacity

of the species (Herrera et al., 2017; Hodgson et al., 2012).

Thus, zooplankton dispersal can occur in a single long-distance event; for
example, in environments controlled by flood pulses, floods can homogenize species
communities and transport them to locations distant from their source (Junk et al., 1989b;
Junk & Wantzen, 2004). Alternatively, zooplankton may disperse through a series of
small, consecutive events, utilizing intermediate habitat patches known as stepping stones
(Sauraet al., 2014).

In aquatic environments, the water regime strongly influences the dispersion and
composition of communities (Forbes and Chase 2002; Chase 2007). Therefore, it may be
another key factor in the formation of stepping stones and, consequently, influence the
organization of biological communities. For example, in floodplains such as those of the
Araguaia River in Brazil, backwaters and temporary lakes are formed due to seasonal
droughts (Latrubesse & Stevaux, 2002; Lininger & Latrubesse, 2016). In these areas,
reduced water velocity can promote the formation of zooplankton communities, which
are better adapted to lentic environments, making river channels a stressful habitat for

these organisms (Branco et al., 2023; Le Coz et al., 2018).

Although the concept of stepping stones has been widely studied in terrestrial
environments (Coolen et al., 2020a; Nielsen et al., 2024; Saura et al., 2014), primarily
focusing on habitat fragmentation, the formation of ecological corridors, restoration, and
species conservation (Banaduc et al., 2022; Coolen et al., 2020b; Karstens et al., 2022)
its application in aquatic systems remains limited. Thus, the objective of this study is to
evaluate whether the backwaters of the middle Araguaia River can act as stepping stones
for the zooplankton Community. To achieve this, we aimed to answer the following
questions: i) Are there differences in the composition, density, and richness of
zooplankton species between backwaters, the river channel, and the opposite margin of
the middle Araguaia River? ii) Which species are indicators of the backwater, river

channel, and opposite margin environments?

We expect to find a different zooplankton composition in the backwaters, which
are more lentic environments compared to the river channel and the opposite bank.

Considering that stepping stones are transitional environments, they are expected to host
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a smaller subset of species, but with viable populations capable of dispersing to more
favorable habitats. Thus, we hypothesize that backwaters function as temporary stopping
points in the dispersal of zooplankton organisms. Considering the different dispersal
strategies (e.g. zoochory and anemochory), we suggest that indicator species of lotic
environments, such as the river channel and the opposite margin, do not rely on stopping
points during dispersal, while indicator species of backwaters utilize dispersal through

consecutive events.

Methods

Study Area

This study was conducted in September of 2018, during the flood season. Fifteen
transects were defined in the region of Cocalinho, a town in the state of Mato
Grosso/Brazil, located in the middle Araguaia River, with a minimum distance of 30 km
between them (Fig. 1).

The transects consist of a longitudinal section between the two opposite margins
of the river, perpendicular to the direction of water flow. Each transect includes a lentic
region (backwater) on one bank and two lotic regions: one at the center of the transect
and the other on the bank opposite the lentic environment. Transect sampling was
conducted along the main channel of the Araguaia River (Fig. 2). Biological and
environmental samples were collected from each of the three regions of each transect,

resulting in a total of 45 samples.
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Figure 2. Sampling design showing the subpoints at each collection point (transect).

Environmental and biological characterization

For environmental characterization, limnological variables were measured in situ:
temperature, turbidity, pH, dissolved oxygen (DO), conductivity, oxidation-reduction
potential (ORP), and total dissolved solids (TDS) (Table SM1). These measurements
were taken using a multiparameter sensor (Horiba U-50). Zooplankton organisms were
collected by filtering 500 liters of subsurface water using a motor pump and also, using a
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plankton net with a 68 um mesh. The samples were preserved in a buffered solution

containing borax and 4% formaldehyde.

For quantitative analysis, the collected material was concentrated to a known
volume (at least 20 mL, adjusted based on the quantity of organisms and sediment). The
samples were randomized for aliquot extraction using a Hensen-Stempel pipette (Bottrell
et al. 1976). The aliquots were examined under an optical microscope using Sedgewick-
Rafter chambers. For each sample, at least 200 individuals were counted, with a minimum
of 50 representatives from each zooplankton group (testate amoebae, cladocerans,
copepods, and rotifers). The qualitative analysis included the identification of species not
recorded during the quantitative analysis, and samples with low abundance were analyzed
in their entirety to ensure data representativeness. Organisms were identified to the lowest
possible taxonomic level, typically at the species level, using specialized taxonomic keys:
testate amoebae (Meisterfeld, 2002; Ogden & Hedley, 1980), cladocerans (Carvalho et
al., 2024; Elmoor-Loureiro, 1997; Elmoor-Loureiro & Sousa, 2023), copepods (Amaral
etal., 2022; Neves, 2011; Reid, 1985) and rotifers (Joko, 2011; José de Paggi et al., 2020;
Segers, 1995, 2007), observing species found in Brazil (EImoor-Loureiro et al., 2023).

The results of screening was expressed in individuals per m3 (Bottrell et al. 1976).

Data analysis

We analyzed density and richness of zooplankton species across different habitats
(backwater, main river channel, and opposite margin). Density data were log-transformed
using log(x+1), and larval and juvenile copepods were excluded from the richness data.
Two Generalized Linear Mixed-Effects Models (GLMMs) were applied to assess these
relationships. For density data, we assumed a normal distribution, whereas for richness
data, a Poisson distribution with a logarithmic link function was used. These models are
appropriate for handling data with intraclass correlation or multiple levels of variability
(Bolker et al., 2009). This approach allows us to incorporate the framework of
Generalized Linear Models (GLMs), applying both fixed and random variables we want
to control within the model (Zuur et al., 2009). Habitats (backwater, main river channel,
and opposite margin) were treated as fixed factors, while sampling points were included

as random factors. Residual normality and heterogeneity were assessed using the
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DHARMa package (Hartig & Hartig, 2017)and model overdispersion was evaluated with
the performance package (Ludecke et al., 2021).

For the analysis of community composition, species abundance data were
standardized using Hellinger transformation, and Bray-Curtis distances were
subsequently calculated with decostand and vegdist functions, respectively, both from the
vegan package (Oksanen et al., 2007). A Permutational Multivariate Analysis of Variance
(PERMANOVA) (Anderson, 2001) was conducted, restricting permutations by sampling
points (to account for repeated measures) using the strata argument. The analysis was
performed with the adonis2 function from the vegan package (Oksanen, Blanchet,
Guillaume, et al., 2016; Oksanen et al., 2007). Pairwise comparisons were conducted
using the pairwise.adonis2 function with Bonferroni correction, provided by the
pairwiseAdonis package (Martinez Arbizu, 2020). Subsequently, we employed Non-
Metric Multidimensional Scaling (NMDS) to visualize the data using the metaMDS
function from the vegan package (Oksanen, Blanchet, et al., 2016; Oksanen et al., 2007).

Finally, we conducted an Indicator Species Analysis (IndVal) to identify species
that could serve as indicators for the different habitats compared. This analysis is valuable
for detecting strong associations between species and environmental conditions or
specific sample groups and is widely used in ecological studies (Dufréne & Legendre,
1997). The IndVal analysis was performed using the multipatt function (with 999
permutations) from the indicspecies package (De Caceres et al., 2016). Species with

significant IndVal values were interpreted as strongly associated with the specific site.

All analyses were performed using R Statistical Software (R Core Team, 2024).

Results

A total of 193 species were identified, including cladocerans (30 species),
copepods (6 species), rotifers (93 species), and testate amoebae (63 species).
Additionally, nauplii and copepodite developmental stages of Diaptomidae and
Cyclopoida, as well as adult individuals of Calanoida Diaptomidae (females) and

Copepoda Cyclopoida (males), were recorded (Table. SM2).
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The sampling unit with the highest species richness was P9 (opposite margin),
with 85 species, followed by P14 (backwater) and P15 (main river channel), both of which
had 80 species. The total density was 920,380 individuals/m3, including larval and
juvenile forms of copepods. Species with the highest densities were Brachionus caudatus
f. ahlstrom (12.962 ind./m3), Brachionus zahniseri var. gessneri (6.880 ind./m?3) and
Centropyxis aculeata (5.672 ind./m?) (Table S1). The highest densities were recorded at
P11 (backwater) with19.578 ind./m3, P1 (backwater) with 12.178 ind./m® and P6
(opposite margin) with 5.806 ind./m3. Conversely, the lowest densities were observed at
P4 (opposite margin) with 184 ind./m3, P7 (main river channel) with 504 ind./m3 and P1

(main river channel) with 518 ind./m3.

Zooplankton density and richness did not vary significantly among the sampling
units (Fig. 3A and 3B). A reduction in zooplankton density was observed on the opposite
margin (Z = -1.763, p = 0.078) and in the main river channel compared to the backwater
(Z = -1.888, p = 0.059); however, these reductions were not statistically significant.
Similarly, richness was lower on the opposite margin (Z = -1.453, p = 0.146) and in the
main river channel (Z = -0.876, p = 0.381), but these differences were also not significant
(Table SM.2).
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PERMANOVA analysis revealed significant differences in zooplankton community
composition between the backwater, mid-river, and opposite margin sites (F42,2 = 1.105;
p =0.006, Fig. 4). These differences were particularly evident in the comparison between
the backwater and mid-river areas (F28,1 = 1.462; p = 0.002; Fig. 4) and between the
backwater and opposite margin (F28,1 = 1.179; p = 0.05; Fig. 4).

Additionally, we identified that the species Pseudosida cf. ramosa, Brachionus
angularis, Nebela collaris, Moinodaphnia macleay, Difflugia capreolata, Platyias
leloupi are indicator species of the backwater area (Table 1). Between the middle of the
river and the opposite margin, no significant difference in species composition was
observed (F28,1 = 0.632; p = 0.463).

Table 1. Indicator value (IndVal) of zooplankton species *Only species with p <0.05 are
listed.

Group Family Species IndVal p value
Cladoceran D.ap_)hniidae Moinoda.lphnia macleay (King, 1853) 0.561 0.040
Sididae Pseudosida cf ramosa (Daday, 1904) (.667 0.015
Rotifer Brachionidae Bracr_lionus angulgris Gosse, 1851 0.649 0.010
Platyias leloupi Gillard, 1957 0516 0.035

Difflugiidae Difflugia capreolata Penard, 1902 0.542 0.035
Testate Amoebae . .
Hyalospheniidae Nebela collaris Gomaa, 2013 0.638 0.020
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Figure 4. Non-metric Multi-Dimensional Scaling (NMDS) analysis highlighting
differences in species composition among different sites, as determined by
PERMANOVA. The species shown in the graph were identified as indicators for the

backwater area, according to the Indicator Species Analysis (p < 0.05).

Discussion

River systems associated with floodplains exhibit a complex network of water
bodies and dispersal routes (Junk et al. 1989; Junk and Wantzen 2004; Funk et al. 2013,
2023). This complexity can influence variations in the composition and abundance of
zooplankton species (Dias et al. 2016; Chaparro et al. 2018; Brito et al. 2020). Here, the
density and richness of zooplankton species showed homogeneity across habitats types.
This similarity may reflect comparable environmental conditions, indicating a uniformity
in the environment (Geng et al., 2022; Massicotte et al., 2014). The presence of generalist
species, adapted to diverse environmental conditions, also contributes to this
homogeneity (Schuler et al., 2017; Voelker & Swan, 2021). These species share traits that
enable them to thrive under similar limnological conditions, promoting the formation of
comparable communities (Diniz et al., 2021; Pereira et al., 2024). In this context,
differences between microhabitats play a crucial role in the dynamics of the zooplankton
community, emphasizing the importance of abiotic variables in shaping biodiversity and

structuring ecosystems (Diniz et al., 2021; Gottschall et al., 2022; Pereira et al., 2024).



33

There were significant differences in zooplankton composition among the three
environments, indicating that local conditions limiting the colonization or survival of
these organisms. In backwaters, zooplankton abundance may be associated with their
preference for lentic environments (Eramma et al., 2023a; Stephan et al., 2017).
Moreover, the reduced turbulence in backwaters benefits species with limited swimming
adaptations by providing longer residence times and a more stable environment for their
survival (Michalec et al., 2017; Montiel-Martinez et al., 2015). These conditions also
allow backwaters to serve as refuges from aquatic predators, reducing predation pressure
on zooplankton and creating ideal conditions for their reproduction and growth (Burdis
& Hoxmeier, 2011; Meerhoff et al., 2007; Sagrario et al., 2009). On the other hand, the
middle of the river presents less favorable conditions for the permanence of zooplankton,
due to the greater strength of the currents and the lower availability of shelter and nutrients
(Hjello et al., 2021; Martinez-Rincon et al., 2024). These dynamics highlight the
complexity of ecological interactions and the adaptability of these organisms to diverse
environmental conditions. The presence of a rich network of biotic and abiotic
interactions can influence community composition across different stretches of the river
(Hébert et al., 2017; Litchman et al., 2013) contributing to the maintenance of similar
species richness between these areas (Leibold et al. 2004; Brito et al. 2020; Cabral et al.
2020).

The species Pseudosida cf. ramosa, Brachionus angularis, Nebela collaris,
Moinodaphnia macleay, Difflugia capreolata and Platyias leloupi characterize the
backwater environment. Nebela collaris and Difflugia capreolata are testate amoebae, a
polyphyletic group that plays a crucial role in organic matter decomposition, contributing
to nutrient cycling and often serving as bioindicators of water quality(de Goes Cohn
Freitas et al., 2022). Pseudosida cf. ramosa and Moinodaphnia macleay are cladocerans
that act as primary consumers, feeding on phytoplankton (Dole-Olivier et al., 2000; Forrd
et al., 2007). Brachionus angularis and Platyias leloupi are rotifers known for their rapid
reproduction in nutrient-rich environments, often linked to eutrophication (Wallace et al.,
2021). The species Pseudosida cf. ramosa, Brachionus angularis and Moinodaphnia
macleay, are typical of lentic environments, where calmer waters and high nutrient
availability create favorable conditions. They thrive in habitats with aquatic vegetation
and low turbulence, which enhance the stability and productivity of these ecosystems
(Kobayashi et al. 2009; Park et al. 2023).
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The presence of indicator species suggests that backwaters may be functioning as
essential ecological niche (Appel et al., 2020; Padovesi-Fonseca et al., 2021), supporting
organisms that exhibit specific plasticity to survive in these environments (Frances et al.,
2021; Snell-Rood & Ehlman, 2021; Zhao et al., 2019). In this context, our findings are
particularly significant for the conservation and management of aquatic ecosystems, as
they highlight the critical role of backwaters as essential habitats for zooplankton species
(Stephan et al. 2017; Eramma et al. 2023). The preservation of these environments is
crucial for sustaining aquatic communities and maintaining the functional integrity of
ecosystems, particularly in light of the hydrological changes driven by deforestation in
the Araguaia River basin (Martins et al. 2021; Pelicice et al. 2021; dos Santos Teixeira et
al. 2024).

Here, we did not observe a significant relationship between zooplankton groups
and any specific area, suggesting that each region may exhibit unique characteristics that
shape the composition of zooplankton communities. In this context, it is crucial for future
studies to explore the relationship between zooplankton and environmental
characteristics, while also considering the species' dispersal capacity in relation to space
and time, as well as the significance of long-term research. Step by step, zooplankton will
disperse throughout their habitats, with this process being influenced by complex
interactions between biotic and abiotic factors that shape the community's composition.

Conclusions

Our results emphasize the complex interplay between the connectivity of
floodplain environments and their biodiversity, reinforcing the presence of a sophisticated
network of ecological interactions within these systems. Indicator species highlight the
specialization of zooplankton in backwaters, illustrating how these habitats foster unique

communities that are adapted to their specific conditions.

In this context, understanding dispersal processes is essential for the conservation
and management of species, especially in areas such as the Araguaia River, which face
anthropogenic environmental changes, since species mobility is a crucial factor for their

survival in disturbance scenarios.
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Therefore, we recommend that future studies on zooplankton dispersal explore the
ecological mechanisms driving organism dispersal, offering critical insights for
biodiversity conservation and the preservation of ecosystem health.
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Supplementary Material

Table SML1. Data for limnological variables collected from sampling units.

SU Environment Temp (°C) Turb (NTU) pH OD(mg.L?) Cond(uS.cm?) TDS(mg.L?) ORP
P1-A  Backwater 28.52 185 75 8.17 0.032 0.021 189
P1-B  Main river channel 28.29 208 7.4 8.8 0.032 0.021 188
P1-C  Opposite margin 29.87 202 7.3 9.3 0.032 0.021 197
P2-A  Backwater 28.76 20.8 6.9 8.82 0.032 0.021 217
P2-B  Main river channel 28.42 203 7.3 9.6 0.032 0.021 175
P2-C  Opposite margin 28.74 221 7.1 7.53 0.032 0.021 202
P3-A  Backwater 28.58 218 75 8.51 0.032 0.021 190
P3-B  Main river channel 28.47 21.1 7.9 9.25 0.032 0.021 170
P3-C  Opposite margin 28.64 228 7.3 8.69 0.031 0.021 197
P4-A  Backwater 29.46 20.7 6.8 7.63 0.034 0.02 226
P4-B  Main river channel 28.79 229 7.8 7.85 0.032 0.022 176
P4-C  Opposite margin 29.17 27 7 9.43 0.032 0.021 216
P5-A  Backwater 29.13 282 1.7 8.84 0.032 0.021 184
P5-B  Main river channel 28.65 229 8.1 11 0.031 0.021 213
P5-C  Opposite margin 28.68 207 7.6 9.59 0.032 0.02 155
P6-A  Backwater 28.59 378 7.2 6.29 0.031 0.021 216
P6-B  Main river channel 28.87 19.3 7.3 11.04 0.031 0.02 171
P6-C  Opposite margin 29.03 224 7.8 10.01 0.032 0.02 180
P7-A  Backwater 26.96 213 75 4,94 0.031 0.021 209
P7-B  Main river channel 27.41 293 7.7 11.4 0.031 0.02 211
P7-C  Opposite margin 27.4 201 7.6 12.08 0.031 0.02 199
P8-A  Backwater 27.31 323 7.2 11.25 0.032 0.02 200
P8-B  Main river channel 27.46 211 75 10.83 0.031 0.021 185

14



SuU Environment Temp (°C) Turb (NTU) pH OD(mg.L?Y) Cond(uS.cm?) TDS(mg.L?') ORP
P8-C  Opposite margin 27.46 209 7.3 10.15 0.031 0.02 188
P9-A  Backwater 27.5 216 6.8 9.33 0.032 0.021 221
P9-B  Main river channel 27.73 253 6.8 10.35 0.031 0.021 220
P9-C  Opposite margin 27.74 229 7.6 9.78 0.031 0.02 165
P10-A Backwater 28.66 259 75 6.18 0.033 0.021 166
P10-B  Main river channel 28.02 194 7.6 6.77 0.031 0.02 163
P10-C Opposite margin 28.29 205 7.4 8.17 0.031 0.02 172
P11-A Backwater 28.85 234 74 8.97 0.032 0.021 179
P11-B Main river channel 28.33 19.1 7.6 9.17 0.032 0.02 185
P11-C Opposite margin 28.45 21.7 7.5 8.88 0.032 0.021 182
P12-A Backwater 28.78 31 7.6 8.59 0.032 0.021 173
P12-B  Main river channel 28.32 18.2 7.7 8.68 0.031 0.02 170
P12-C Opposite margin 28.3 194 7.6 8.44 0.031 0.02 186
P13-A Backwater 29.96 35 7.7 8.07 0.033 0.021 165
P13-B  Main river channel 28.49 20 7.9 8.72 0.032 0.02 164
P13-C Opposite margin 28.75 245 7.7 7.69 0.032 0.021 185
P14-A Backwater 28.81 235 7.9 8.84 0.032 0.021 165
P14-B Main river channel 28.7 207 7.9 8.64 0.032 0.021 163
P14-C Opposite margin 29.01 204 7.8 8.45 0.032 0.021 167
P15-A Backwater 28.97 21.2 75 8.33 0.032 0.021 193
P15-B Main river channel 28.77 24.3 8 8.84 0.031 0.02 167
P15-C Opposite margin 29.08 266 7.9 8.12 0.032 0.021 172

15
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Table SM2. Mean density of zooplankton taxa identified for each sampling local. (A)

backwater (B) main river channel (C) opposite margin

Groups Familys Species Mean Mean  Mean
(A) (B) ©)

Bosmina hagmanni Stingelin, 1904 3,3 7,2 6,3

o Bosmina longirostris (O.F. Muller, 1785) 2,7 4.4 5,7

Bosminidae Bosmina tubicen Brehm, 1953 51 8,5 8,5

Bosminopsis deitersi Richard, 1895 214,0 26,0 35,1

Alona (Biapertura) ossiani Sinev, 1998 0,0 0,0 0,1

Alona yara Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010 0,0 0,1 0,1

Alonella dadayi Birge, 1910 0,1 0,1 0,0

Anthalona neotropica Sousa, EImoor-Loureiro & 0,1 0,3 0,3
Debastiani-Junior, 2015

Anthalona verrucosa (Sars, 1901) 0,0 0,0 0,1

Chydoridae  chydorus eurynotus Sars, 1901 0,1 0,1 0,0

Coronatella monacantha (Sars, 1901) 0,3 1,7 0,1

Euryalona brasiliensis Brehm & Thomsen, 1936 0,0 0,1 0,1

Magnospina dentifera (Sars, 1901) 0,0 0,1 0,0

Ovalona glabra (Sars, 1901) 1,3 0,4 0,1

Picripleuroxus similis (Vavra, 1900) 0,0 0,1 0,0

Cladocera Ceriodaphnia cornuta Sars, 1885 0,5 1,7 1,3

N Ceriodaphnia quadrangula (O.F. Miller, 1785) 0,4 0,1 0,1

Daphniidae . L ..

Ceriodaphnia silvestrii Daday, 1902 0,0 0,0 0,1

Simocephalus serrulatus (Koch, 1841) 3,5 5,3 43

Ilyocryptida llyocryptus spinifer Herrick, 1882 3,5 4,9 3,5

e

~ Macrothrix elegans Sars, 1901 0,1 0,3 0,3

Mac(;ggh”c' Macrothrix sp Baird, 1843 00 01 01

Macrothrix spinosa King, 1853 0,1 0,4 0,0

Moina micrura Kurz, 1875 8,8 18,7 29,2

Moinidae  Moina minuta Hansen, 1899 51,6 33,3 31,1

Moinodaphnia macleay (King, 1853) 1,1 2,5 3,2

Diaphanosoma birgei Korinek, 1981 6,1 1,3 0,9

o Diaphanosoma sp Fischer, 1850 0,1 0,1 0,1

Sididae Diaphanosoma spinulosum Herbst, 1975 2,1 0,0 0,8

Pseudosida cf ramosa (Daday, 1904) 0,4 1,3 2,4

Copepoda cyclopoida (macho) 0,0 0,0 0,1

Copepodito cyclopidae 8,5 48 3,7

Mesocyclops ellipticus Kiefer, 1936. 20,9 0,5 0,4

Copepod Cyclopidae Microcyclops anceps (Richard, 1897) 6,4 8,8 8,8

Nauplii cyclopidae 181,9 16,1 23,1

Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929) 2,0 7,6 4.9

Thermocyclops minutus (Lowndes, 1934) 22,5 115 16,1
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Groups Familys Species M(Z&;n l\/(l;:;n I\?g{;n
Argyrodiaptomus sp Brehm, 1933 0,1 0,0 0,0
Calonoida Diaptomidae (fémea) Baird, 1850 1,7 0,7 0,1
Diaptomida ~ qpenodito diaptomidae 4,3 5,6 3,5
¢ Nauplii diaptomidae 6,5 0,5 2,0
Notodiaptomus amazonicus (Wright, 1935) 0,1 0,0 0,4
Harpacticoi Harpacticoida G. O. Sars, 1903 2,9 3,9 3,3
da
Asplanchni  Asplanchna herricki Guerne, 1888 116,8 7,1 12,1
dae Asplanchna siebold (Leydig, 1854) 20,7 45 41
Asplanchna sp Gosse, 1850 0,0 0,1 0,0
Bdelloidea  Bdelloidea 140,4 116,0 115,2
Notholca acuminata (Ehrenberg, 1832) 0,0 0,3 0,0
Plationus patulus macracanthus (Daday, 1905) 2,0 0,0 0,0
Plationus patulus patulus (Mller, 1786) 2,7 1,3 2,3
Platyias leloupi Gillard, 1957 0,3 0,3 0,0
Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832) 0,4 0,0 0,1
Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851) 0,3 0,3 0,1
Brachionus angularis Gosse, 1851 6,1 6,3 51
Brachionus bidentata f inermis Rousselet, 1906 1,3 0,3 0,0
Brachionus bidentatus Anderson, 1889 15,3 16,1 21,1
Brachionus budapestinensis Daday, 1885 3,3 3,1 5,7
Brachionus calyciflorus borgerti Apstein, 1907 0,4 3,1 0,0
Brachionus caudatus Barrois & Daday, 1894 38,4 19,7 19,6
Brachionus caudatus f ahlstrom Ahlstrom 1940 410,7 232,7 220,8
Rotifera Bracheionida Brachionus caudatus f austrogenitus Ahlstrom 63,2 38,1 22,1
1940
Brachionus caudatus f insuetus Ahlstrom, 1940 138,8 5,7 7,5
Brachionus dolabratus Harring, 1914 24.8 12,7 16,0
Brachionus falcatus Zacharias, 1898 12,9 7.1 49
Brachionus mirus Daday, 1905 53,1 17,7 25,1
Brachionus quadridentatus quadridentatus 40,7 31,1 38,4
Hermann, 1783
Brachionus zahniseri Ahlstrom, 1934 52 6,7 57
Brachionus zahniseri var. gessneri (Hauer, 1956) 374,7 37,3 46,7
Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908) 15 0,7 0,9
Keratella americana Carlin, 1943 8,0 7,6 8,7
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) 27,3 15,2 21,7
Keratella lenzi Hauer, 1953 0,8 0,8 0,1
Keratella tropica (Apstein, 1907) 145 9,1 18,7
Collothecid Collotheca sp Harring, 1913 1,7 0,9 0,9
ae
Conochilida Conochilus coenobasis (Skorikov, 1914) 115 11,2 5,2
e Conochilus unicornis Rousselet, 1892 9,7 55 6,4




16

Groups Familys Species M(Z&;n l\/(l;:;n I\?g{;n

Dicranopho Dicranophorus epicharis Harring & Myers, 1928 0,1 0,1 0,1

ridae Dicranophorus forcipatus (O.F. Muller, 1773) 0,1 0,0 0,0

Epiphanida Epiphanes clavulata (Ehrenberg, 1831) 0,0 0,0 0,3

e Epiphanes macrourus (Barrois & Daday, 1894) 0,0 0,0 0,5

Beauchampiella eudactylota (Gosse, 1886) 0,1 0,3 0,0

Euchlanida Dipleuchlanis propatula (Gosse, 1886) 01 01 0,0

e Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1830 0,1 0,3 0,3

Euchlanis meneta Myers, 1930 1,7 1,5 0,4

Ptygura cf wilsonii (Anderson & Shephard, 1892) 0,3 0,0 0,1

Flosculariid  pyyqra cf. pedunculata Edmondson, 1939 0,4 0,0 0,1

ae Sinantherina semibullata (Thorpe, 1889) 0,0 0,4 0,0

~ Ascomorpha ovalis (Bergendal, 1892) 0,1 2,0 3,6

Gasér;epodl Ascomorpha saltans Bartsch, 1870 2,0 0,1 0,0

Gastropus stylifer Imhof, 1891 6,8 6,8 1,7

Hexarthrida Hexarthra fennica (Levander, 1892) 29,1 2,8 2,1

e Hexarthra mira (Hudson, 1871) 140,1 41 12,0

Lecane bulla (Gosse, 1851) 49 2,8 48

Lecane curvicornis (Murray, 1913) 2,1 0,9 11

Lecane haliclysta Harring & Myers, 1926 0,3 0,3 0,0

Lecane hornemanni (Ehrenberg, 1834) 0,1 0,3 0,1

Lecane imbricata Carlin, 1939 0,1 0,0 0,1

Lecane leontina (Turner, 1892) 0,0 0,1 0,0

Lecane ludwigi (Eckstein, 1883) 0,3 0,0 0,1

Lecanidae  Lecane luna (Muller, 1776) 0,8 0,0 0,0

Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) 0,1 0,5 0,3

Lecane papuana (Murray, 1913) 7,1 3,6 51

Lecane proiecta Hauer, 1956 4.9 4.8 8,3

Lecane robertsonae Segers, 1993 0,4 0,1 0,1

Lecane spl Nitzsch, 1827 0,1 0,1 0,0

Lecane sp2 Nitzsch, 1827 0,3 0,0 0,0

Lecane stichaea Harring, 1913 5,6 5,3 15

Lepadellida Colurella obtusa (Gosse, 1886) 0,1 0,1 0,0
e

Mytilinidae  Mytilina acanthophora Hauer, 1938 0,1 0,4 0,0

Mytilina bisulcata (Lucks, 1912) 0,1 0,0 0,0

Mytilina crassipes (Lucks, 1912) 0,0 0,0 0,1

Mytilina mucronata (Muller, 1773) 0,0 0,1 0,0

Notommati  Cephalodella sp Bory de St. Vincent, 1826 0,1 0,0 0,3

dae Notommata pachyura (Gosse, 1886) 3,6 1,1 1,2

Notommata saccigera Ehrenberg, 1830 7,7 1,6 53

Notommata sp Ehrenberg, 1830 0,3 0,0 3,2
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Groups Familys Species I\/I('i‘e;n I\/I(eB:;n I\?é:;n
Synchaetida Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925 112,1 3,3 9,9
€ Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 20,3 11 3,2
Synchaeta pectinata Ehrenberg, 1832 0,8 0,3 0,0
Synchaeta sp Ehrenberg, 1832 0,0 0,0 0,3
Synchaeta stylata Wierzejski, 1893 92,3 8,3 9,5
Testudinelli  Testudinella patina (Hermann, 1783) 1,6 44 11
dae
Trichocerci  Trichocerca bicristata (Gosse, 1887) 15 0,3 0,0
dae Trichocerca bidens (Lucks, 1912) 1,3 0,8 0,8
Trichocerca cylindrica (Imhof, 1891) 1,9 0,9 1,9
Trichocerca elongata (Gosse, 1886) 1,3 25 1,3
Trichocerca iernis (Gosse, 1887) 0,0 0,0 0,1
Trichocerca similis (Wierzejski, 1893) 0,0 0,0 0,3
Trichocerca sp Lamarck, 1801 0,1 0,0 0,0
Trichocerca tigris (Mller, 1786) 0,1 0,0 0,0
Trichotriida Macrochaetus collinsii (Gosse, 1867) 0,1 0,0 0,0
e Trichotria tetractis (Ehrenberg, 1830) 0,5 2,0 0,0
Trochospha Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) 169,9 29,3 31,6
erida¢  Fjlinia opoliensis (Zacharias, 1898) 9,9 0,7 11
Filinia pejleri Hutchinson, 1964 0,0 0,0 0,3
Filinia terminalis (Plate, 1886) 118,3 101,7 114,3
Testate Arcellidae  Arcella brasiliensis Cunha, 1913 0,3 0,0 0,0
Amoebae Arcella conica (Playfair, 1918) 49 2,9 2.4
Arcella costata Ehrenberg, 1847 3,1 7.3 1,2
Arcella crenulata Deflandre, 1928 0,1 0,0 0,0
Arcella gibbosa Penard, 1890 1,3 2,8 2,9
Arcella hemisphaerica Perty, 1852 0,5 0,1 0,3
Arcella hemisphaerica var undulata Deflandre, 0,0 0,0 0,4
1928
Arcella mitrata Leidy, 1876 1,5 0,1 0,1
Arcella spl Ehrenberg, 1832 0,0 0,0 0,1
Arcella vulgaris Ehrenberg, 1830 58,8 61,9 71,2
Galeripora dentata (Ehrenberg, 1830) n. comb. 2,1 1,1 3,9
Galeripora discoides (Ehrenberg, 1871) 19,2 20,3 20,9
Gonzéalez-Miguéns et al., 2021
Galeripora megastoma (Penard, 1902) n. comb. 0,5 0,5 0,1
Centropyxis aculeata (Ehrenberg, 1838) 109,3 113,2 1556
Centropyxis aerophila Deflandre, 1929 0,0 0,0 0,5
. Centropyxis ecornis (Ehrenberg, 1841) 15,3 12,7 15,9
Centropyxi —
dae Centropyxis hirsuta Deflandre, 1929 1,6 19 3,1
Centropyxis marsupiformis (Wallich, 1864) 0,7 0,1 0,7
Deflandre, 1929 pars
Centropyxis minuta (Deflandre, 1929) 0,0 0,0 0,5
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. . Mean Mean Mean
Groups Familys Species (A) (B) ©)
Difflugiidae Cucurbitella dentata LeClerc, 1815 49 8,1 43
Cucurbitella mespiliformis Penard, 1902 3,5 19 2,0
Difflugia acuminata Ehrenberg, 1838 2,9 2,0 6,4
Difflugia ampla Rampi, 1950 1,9 0,3 0,7
Difflugia capreolata Penard, 1902 0,1 0,0 0,1
Difflugia cf pyriformis Perty, 1849 0,0 0,3 6,7
Difflugia compressa (Leidy, 1879) Gauthier- 0,0 0,9 0,0
Liévre et Thomas, 1958
Difflugia corona Wallich, 1864 0,0 0,3 0,0
Difflugia cylindrus (Thomas, 1953) Ogden, 1983 0,4 0,0 1,1
Difflugia decloitrei Godeanu, 1972 15 2,0 1,7
Difflugia difficilis Thomas, 1954 0,7 0,4 0,4
Difflugia elegans Penard, 1890 2,3 0,5 3,3
Difflugia globularis (Wallich, 1864) Chardez, 0,0 0,0 0,1
1956
Difflugia globulosa (Dujardin, 1837) Penard, 2,4 6,0 6,3
1902
Difflugia labiosa Wailes, 1919 0,7 47 51
Difflugia levanderi Playfair, 1918 2,7 1,2 38,7
Difflugia limnetica (Levander, 1900) Penard, 0,4 15 15
1902
Difflugia lithophila (Penard, 1902) 1,7 41 43
Difflugia lobostoma Leidy, 1879 14,3 8,9 20,5
Difflugia minuta Rampi, 1950 0,1 0,0 0,0
Difflugia oblonga Ehrenberg, 1838 25,9 34,0 64,0
Difflugia parva (Thomas, 1954) 0,0 0,0 0,7
Difflugia penardi Hopkinson, 1909 15 1,3 1,2
Difflugia pyriformis Perty, 1849 0,0 0,0 1,7
Difflugia shurmani van Oye, 1932 0,1 0,5 0,4
Difflugia sp Leclerc, 1815 0,0 0,5 0,5
Difflugia sp2 Leclerc, 1815 0,1 0,0 0,0
Difflugia sp3 Leclerc, 1815 0,0 0,1 0,1
Pontigulasia cf compressa (Carter, 1864) 0,9 0,0 0,1
Euglyphida Euglypha acanthophora (Ehrenberg, 1841) 2,0 0,1 2,1
e Euglypha denticulata Brown, 1912 0,1 0,0 0,1
Heleoperida Heleopera sphagni Leidy, 1874 0,0 0,0 0,4
e
Nebela collaris (Ehrenberg, 1848) sensu 0,1 0,3 0,5
Hyalosphen Kosakyan et Gomaa, 2013
iidae Quadrulella cf. symmetrica (Wallich, 1863) 11 2,4 0,9
Kosakyan et al., 2016
Lesquereusi Lesquereusia modesta Rhumbler, 1895 0,0 0,1 0,0
idae Lesquereusia spiralis (Ehrenberg, 1840) 2,7 2,8 52
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Mean Mean Mean

Groups Familys Species (A) (B) ©)
Netzelia corona (Wallich, 1864) Gooma et al., 0,5 2,8 15
2017
Netzelia gramen (Penard, 1902) Gomaa et al., 0,7 0,0 0,0
2017
Netzelidae ?g;zSe)lia muriformis (Gauthier-Liévre et Thomas, 0,0 0,0 1,3
Netzelia sp Ogden, 1979 0,7 0,0 0,0
Netzelia tuberculata (Wallich, 1864) 1,3 11 1,2
Netzelia wailesi (Ogden, 1980) Meisterfeld, 1984 0,4 0,4 0,1
Cyclopyxis impressa (Daday, 1905) Da Cunha, 26,3 49,9 52,4
Trigonopyx 13/13 Py P ( y )
idae Cyclopyxis kahli (Deflandre, 1929) 0,3 0,7 0,5

Table SM 3. Results of the GLMMs for each of the sampled sites (backwater, opposite
bank, main channel). For each model, the number of sites (N1) and the AIC, k and the
selected random effect with the variance and standard deviation are provided. For the
intercept and the selected variables, the estimate, standard error (SE), Z value and p value
are presented.

Binomial negative GLMM (density)

N1=15
AIC: 759.7; k: 4
Random effect: Sites (var = 0.4121; SD = 0.642)

Estimate SE Z value P value
Intercept 7.5551 0.2309 32.727 <0.001
Opposit Margin -0.3927 0.2228 -1.763 0.078
Main river stream -0.4295 0.2275 -1.888 0.0591
Poisson GLMM (richness)
N1=15
AIC: 359.8; k: 3
Random effect: Sites (var = 0.02799; SD = 0.1673)

Estimate SE Z value P value
Intercept 4.09472 0.0545 75.126 <0.001
Opposit Margin -0.06915 0.04759 -1.453 0.146

Main river stream -0.04137 0.04725 -0.876 0.381
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CAPITULO 02. Range expansion of Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908)
(Rotifera) throughout a biogeographic boundary between the Brazilian Savanna
and the Amazon
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Abstract

The pervasive invasive rotifer Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908) is herein
reported for the first time in the main channel of the Araguaia River, one of the most
important floodplains systems in the Brazilian savanna, acting even as an ecological
corridor between the savanna and the Amazon biomes. Regarding the occurrence of K.
bostoniensis in the Araguaia River, as far as we know, the density values and body length
were the lowest registered in non-native areas, suggesting the initial phase of the invasion
process and possible morphological adaptations to recruit populations in flowing water
conditions. Its wide environmental tolerance and high dispersal ability, especially in
stepping stones created by the meandering river, would increase population growth and
the rapid spread of K. bostoniensis throughout Brazilian basins. Human-mediated
ecosystem transformations of major rivers facilitated this North American rotifer's
relatively rapid range expansion in Neotropical basins during the past decade through
impoundments and diversions. Such environmental changes allowed this species to utilize
newly transformed ecosystems for population recruitment and dispersal, favoring the
propagation of this organism in the environment. We further anticipate continued
dispersion of K. bostoniensis to other Brazilian basins considering the connection
between rivers, the unidirectional flow of the Araguaia River, ballast water discharge and
dispersion via migratory birds or other zoochoric species, highlighting the need for

persistent monitoring upstream and downstream of this freshwater ecotone.

Keywords: Araguaia river, aquatic invasions, Brachionidae, new records, stepping stones

Introduction

Biological invasions have countless impacts on aquatic ecosystems (CHAFFIN et
al., 2016; VILA; HULME, 2017) and they are directly associated with problems related
to biodiversity conservation (SCHLAEPFER, 2018). Invasive alien species (IAS)
peculiarly exert multiple effects on aquatic ecosystems, potentially disrupting trophic
interactions (BRITTON et al., 2018; THIELTGES et al., 2013), producing biotic
homogenization (CASTRO et al., 2020) and thus threatening ecological processes

globally (SIMBERLOFF, 2013). However, invasive species depend not only on suitable
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habitats to increase their demography but also on the invader's ability to reach the site in
sufficient number to establish a founding population (SIMBERLOFF, 2013), a more
easily to overcome assignment for parthenogenetic species, which depend on a single
individual to proliferate.

In addition, some studies show that disturbed environments such as impounded
rivers and degraded basins are more prone to biological invasions (CATFORD; BODE;
TILMAN, 2018; NOVOA et al., 2020; VAN RIPER et al., 2019) due to decreases in
biotic resilience and resistance of native assemblages, disturbed by these impacts
(JOHNSON; OLDEN; VANDER ZANDEN, 2008). In this sense, the early detection of
alien species restricted to assessing their environmental requirements and their routes and
pathways may increase the efficiency of monitoring and mitigation programs (LENNOX
et al., 2015; RICCIARDI et al., 2020).

Despite the relevance of monitoring alien species, the zooplankton community
poses a challenge for these records due to the complex and specialized work required for
species identification (EJSMONT-KARABIN, 2019). As a result, several publications
have a long time lapse from its samplings (ARNEMO et al., 1968; LAZAREVA,;
ZHDANOVA, 2014)(Arnemo et al. 1968; Lazareva and Zhdanova 2014; Macedo et al.
2020).

Kellicottia bostoniensis is among the most successful invasive zooplankton
species, occurring in South America (DE PAGGI, 2002; MACEDO et al., 2020), Europe
(ARNEMO etal., 1968; BALVAY, 1994; PEJLER, 1998), and some lakes and reservoirs
in Russia (LAZAREVA; ZHDANOVA, 2014; ZHDANOVA; DOBRYNIN, 2011). This
rotifer was first recorded in Brazil in the 1990's, in the Reservoir of Segredo, lguacgu river
(AGOSTINHO; GOMES, 1997; LOPES et al., 1997). In Brazil, it occurs within three

freshwater ecoregions and in higher densities in oligotrophic waters (MACEDO et al.,
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2020). This species was included as invasive of Brazilian continental waters by the
Ministry of the Environment (LATINI et al., 2016), however, the loosening of Brazilian
environmental policies has favored the introduction of non-native species (COELHO;
HENRY, 2017; ESCOBAR, 2021).

In the Neotropical region, the introduction of K. bostoniensis is related to resting
eggs propagule transported by migratory birds (FIGUEROLA; GREEN;
SANTAMARIA, 2003). However, ballast water discharge should also be considered
(ARNEMO et al., 1968). Resting eggs are resistant to starvation, survive desiccation and
are physically and chemically stress-tolerant (GARCIA-ROGER; CARMONA:; SERRA,
2005), sustaining long-distance dispersal and abrupt climatic shifts. In addition, there are
other characteristics suggested to increase the invasiveness of this species: i) multiple
dispersal vectors (water flow, fish, airborne) (MORENO; PEREZ-MARTINEZ;
CONDE-PORCUNA, 2019); ii) presence of anterior and posterior spines to avoid
predation (BARNHISEL, 1991; BASHEVKIN; MORGAN, 2020) and iii)
parthenogenetic reproduction.

Researches have been focused on measuring the impacts of established non-
native plankton populations. These species try to dominate native communities, reducing
local biodiversity. Moreover, these species are related to the interruption of the trophic
cascade and, often, generate economic impacts. However, there is little information about
invasive plankton species' distribution range and autecology, especially in developing
countries (DEXTER et al., 2020). As far as we know, no impacts are assumed to alter
species composition and ecosystem functioning until this moment. However, some
studies observed impacts on microbial food web components (OLIVEIRA et al., 2019).
K. bostoniensis can cause impacts that can be indirect and more difficult to detect.

Therefore, they should be further investigated in more detail.
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In the present study, we analyzed the potential dispersal pathways of K.
bostoniensis in the Araguaia river basin, one of the most important floodplains in the
Brazilian savanna, acting as an ecological corridor between the savanna and Amazon
biomes (GARCIA et al., 2017; LATRUBESSE et al., 2019a). We correlated the
distribution and population densities of K. bostonienis data with environmental and
limnological data along the Araguaia River. Finally, regarding the K. bostoniensis
invasion success in Neotropical areas, we aim to identify autecological drivers of range
expansion and related morphological constraints to better support monitoring programs

in the Araguaia basin and the Central-Northern Brazilian axis.

Material and Methods
Study area
Sampling took place along the Araguaia River, around the city of Cocalinho, Mato

Grosso State. This area is in the Tocantins-Araguaia ecoregion and includes the entire
drainage basins of the Tocantins and Araguaia rivers. The Araguaia River, a major
effluent of the Tocantins River, has a mean annual discharge of 1.680 m?/s. It contains
many seasonal lagoons, marshes, and islands, including Ilha do Bananal, the largest
fluvial island in the world. The terrestrial habitats are highly heterogeneous, and the
landscape ranges from Amazon lowland moist forests to dry forest and savanna scrub
vegetation (regionally known as Cerrado) (LATRUBESSE; STEVAUX, 20023;
MORAIS et al., 2005). It should be noted that there are no water flow impoundments

throughout the Araguaia River's main flow.
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Figure 1. South America's major watersheds, highlighting the Amazon basin (green
shade) and the Araguaia-Tocantins basin (orange shade). Sampling units (1-15, from
southern to northern) in the Araguaia River's main channel, vicinity of Cocalinho, Brazil.
Red (Kb) and white (Ab) circles indicate the presence and absence of Kellicottia

bostoniensis, respectively.

Sampling and Laboratory Analysis
We chose 15 stretches of the river over 30 km in September 2018. We obtained

three zooplankton samples in each stretch, one on the right bank, one on the left bank and
one in the center of the river channel (Figure 1). It is noteworthy that in each selected
stretch, one of the banks was always a lentic environment while the others (another bank
and river channel) were lotic environments, from now on called: backwaters (A), main
river channel (B) and opposite margin (C). Therefore, we obtained 45 zooplankton
community samples along the Araguaia River. 500L of water was filtered in each sample
using a motor pump and plankton net of 68um pore size. We preserved the specimens

using a solution of borax-buffered 4% formaldehyde.
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We quantified the zooplankton using a Sedgewick-Rafter counting chamber in an
optical microscope. We took aliquots from the samples with a standardized volume using
a Hensen-Stempel pipette for quantitative and qualitative analysis. We fully counted the
samples with a low number of individuals. The total number of organisms was expressed
in individuals per m® (BOTTRELL et al. 1976). Kellicottia bostoniensis were identified
following Paggi (DE PAGGI et al., 2020; DE PAGGI, 2002) and Joko (JOKO, 2011a) .
We carried a morphological analysis of the K. bostoniensis populations (Figure 2 A, B)
using the scheme shown in Figure 2 C to investigate ecological plasticity (LAZAREVA;

ZHDANOVA, 2014; MACEDO et al., 2019).

A

Figure 2. Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908): (A) dorsal view under 10x
magnification; (B) lateral view of a female specimen carrying an egg (black arrow); (C)
measurement details: total body length (a+b+c), anterior spine (a), posterior spine (c),
lorica length (b), lorica width (d).



28

Finally, environmental variables were obtained in each site using a
multiparameter probe (Horiba U-50): water temperature (WT, °C), dissolved oxygen
(DO, mg.L ™), electrical conductivity (EC, uS.cm™'), oxidation-reduction potential (ORP,

mV), total dissolved solids (TDS, mg.L™!), turbidity (NTU) and pH.

Statistical analysis

To order data from locations with and without invasive species, we performed a
Principal Component Analysis (PCA) with standardized environmental variables: water
temperature (WT, °C), dissolved oxygen (DO, mg.L™"), electrical conductivity (EC,
uS.cm™1), oxidation-reduction potential (ORP, mV), total dissolved solids (TDS, mg.L ™),
turbidity (NTU) and pH, using the vegan package (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012b;
OKSANEN et al., 2016c). We carried out the PCA analysis using the function rda from
the vegan package (OKSANEN et al., 2016c) and graphical representation with the
ggplot2 package (WICKHAM, 2011).

We evaluated whether the environmental characteristics at the sampling points
that showed the occurrence of K. bostoniensis differed from the points where the species
was not found using a Permutational Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA)
using distance matrices. For this, the variables by sampling units were also standardized
and, after this step, transformed into a matrix of Euclidean distances to finally be
submitted to PERMANOVA by adonis2 function from the vegan package (OKSANEN
et al., 2016c). We performed an ANOVA of repeated measures to assess whether there
was a difference in the density of K. bostoniensis individuals between points A, B and C.

We performed all analyses using the R software (R CORE TEAM, 2021).

Results
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Considering the sampling units where Kellicottia bostoniensis occurred, we found
a total of 46 ind.m?3. Backwaters showed the highest abundance of Kellicottia
bostoniensis (22 ind.m), followed by the opposite margin (14 ind.m3), while the lowest
abundances found were in the main river channel (10 ind.m=). Despite the main river
channel having the lowest abundances, there was a higher occurrence of the species
(individuals found in 5 main river channel sampling units). On the other hand, we found
higher abundances in more lentic environments (backwaters) (Tables 1 and SM1).

The sampling units along the Araguaia River had high concentrations of dissolved
oxygen (8.1-10.15 mg.L™"), neutral and weakly alkaline pH (7.2-7.8), very low
conductivity (0.031-0.032 uS.cm™), and temperature between 27.74 and 28.58 °C

(Tables 1 and SM1).

Table 1. Mean and standard deviation of limnological environmental variables.
Backwaters (A); main river stream (B); and opposite margin (C). Temp: water
temperature (°C); Turb: turbidity (NTU); pH: hydrogen potential; DO: dissolved oxygen
(mg.L™"); Cond: electrical conductivity (uS.cm™!); TDS: total dissolved solids (mg.L™);

ORP: oxidation-reduction potential (mV).

Temp Turb DO Cond TDS ORP

cc)  (NTU) PP (mgLd) usem?) (mglLl) (mv)

. Mean 28580 25533 7376 8184 0032 0021 19287
SD 0790 5934 0339 1496 0001 0000 21.18

o Men 28315 21647 7611 939% 0031 0021 18140
SD 0467 2900 0338 1306 0001 0001 1901

o Mean 28574 22147 7514 9087 0032 0021 18420

SD 0.668 2316 0.272 1.165 0.001 0.001 16.32

The first two axes of the PCA explained 55.1% of the variation in the entire data

set (Figure 3). In the first axis (29.61%), the most important variables were dissolved
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oxygen, conductivity, temperature and total dissolved solids. ORP and pH mainly
ordinated the second axis (25.50%). Both axes of the PCA give an idea of the predominant
characteristics favoring the presence of this invading organism.

There were no environmental differences between the sampling units where K.
bostoniensis occurred and did not occur (PERMANOVA: Rz = 0.06, F = 2.722, P =
0.099). Furthermore, there was also no difference in the density of K. Bostoniensis

between regions A, B and C (F = 2,684; P = 0.094).

E K. bostoniensis

Absent
|
& ® Present

ﬁ/*f —> DO )
Co A [ | Environment
@® Backwater
A Main channel
D Turh

B Opposite margin

Axis 2 (25.50%)
<

ORP

2 o 0 i 2
Axis 1 (29.61%)
Figure 3 Principal Component Analysis showing the variation of the abiotic variables at
different types of river environments and sites that describe the presence or absence of K.

bostoniensis.

The morphometric measurements of the 11 specimens of K. bostoniensis (Figure

2) obtained were: mean total body size (a+b+c = 256 um), mean total anterior spine (a=
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94.5 um), mean total posterior spine (¢ = 59.1 um), mean total lorica length (b =102.7

pum) and mean total lorica width (d= 48.2 um) (Table 2).

Table 2. Morphometric measurement of 11 specimens found of Kellicottia bostoniensis.
We performed the measures under ten times magnification in an optical microscope.

Measurements: anterior spine length (a), lorica length (b), posterior spine length (c) lorica
width (d) and total body length (sum of a+b+c); Environments: backwaters (A), main

river stream (B), opposite margin (C).

Specimen Sample units a b c d atb+c
Kbl P1. A 10 10 8 5 28
K.b2 P1. A 11 10 7 5 28
K.b3 P1. A 8 10 6 5 25
K.b4 P1. A 11 11 6 5 27
K.b5 P8.C 9 11 5 4 24
Kb 6 P9.C 8 11 5 5 24
K.b7 P12.B 9 10 6 4 25
K.b8 P12.C 11 11 7 5 28
K.b9 P14.B 8 9 4 5 22
K.b 10 P14.C 10 11 6 5 26
K.b 11 P15.C 9 9 5 5 24

Mean (pm) 945 1027 59.1 482 256
SD (um) 12.14 786 11.36 4.05 20.18

Table 3. Comparison of published data (in literature) of the variation of the collected

Kellicottia bostoniensis measurements. Mean values are expressed in micrometers (um).
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Anterior spine  Posterior spine  Total body lorica

(um) (um) (um) length Locality References
Lake (ARNEMO et al.,
150 130 380 NA O.Vattern 1968)
136-150 118-130 360-380 NA NA (KOSTE, 1988a)
139 123 374 109 Lake (BALVAY, 1994)
Devesset
115 90 306 101 Furnas (LANDA; DEL
AGUILA; PINTO-
COELHO, 2002)
108 74 285 105 Lake Nado (BEZERRA-
reservoir NETO et al., 2004)
90-115 NA 260-310 NA Parana River (DE PAGGI, 2002)
140-155 NA 355-420 NA Uruguay (DE PAGGI, 2002)
River
138 108 358 NA Sozh River (VEZH NAVETS;
floodplain LITVINOVA,
2015)
131-170 119-167 366-436 NA RLA (MACEDO et al.,
Reservoir- 2020)
Brazil
130-155 130-170 298-325 NA VIG (MACEDO et al.,
Reservoir- 2020)
Brazil
95-140 110-120 275-308 NA FUN (MACEDO et al.,
Reservoir- 2020)
Brazil
94.5 59.1 256 102.7 Araguaia Our results
River
Discussion

This is the first record of the non-native rotifer Kellicottia bostoniensis on the
Araguaia River floodplain. In this study, K. bostoniensis was related to slightly higher
values of pH and dissolved oxygen in the main river channel and opposite margin.
However, there were no environmental differences between the samplings sites.
Furthermore, as far as we know, abundance values were the lowest registered in the
literature regarding invaded ranges (46 ind.m?). The distribution of Kellicottia
bostoniensis abundance in South America is generally an average of 64.69 ind.m™ (de

Fatima Bomfim et al. 2016).

We expected the backwaters would contribute to the K. bostoniensis population

development. However, our results did not corroborate this prediction. There was no
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environmental difference from the locations where Kellicottia bostoniensis occurred.
Lentic or semi-lentic waters enhance the colonization of plankton species (GRACO-
ROZA et al., 2020; PICAPEDRA et al., 2020) and act as stepping stones for low-quality
habitat areas (BAUM et al., 2004; SAURA; BODIN; FORTIN, 2014). In addition, the
architecture and morphometry of the environment can also favor the colonization of
aquatic species due to the structural complexity provided to these organisms (WARFE;

BARMUTA, 2004).

Stepping stones are crucial for species’ long-distance dispersal and range
expansion through connected habitats (FORMAN, 1995; SAURA; BODIN; FORTIN,
2014), especially when environmental modifications caused by climate changes and
human-mediated impacts are persistent (BAUM et al., 2004). In this context, stepping-
stone patches are also relevant to discuss the dispersal of invasive species in aquatic

ecosystems (HAVEL et al., 2015).

Some studies demonstrated that Kellicottia bostoniensis has a high tolerance
range for limnological and climatic conditions (MACEDO et al., 2020; MANTOVANO
et al., 2021). Higher K. bostoniensis abundances were found in the hypolimnion of
invaded lakes in Sweden, where the lowest oxygen limit was 2.4 mg.L™ (ARNEMO et
al., 1968). In contrast, dense populations in high oxygenated waters in epilimnion layers
were found on a tropical reservoir (MACEDO et al., 2019). K. bostoniensis were also
found in acid waters and at very low values of conductivity 5.3-6.5 (mS.m™) and 25 °C
(ARNEMO et al., 1968; ELORANTA, 1988; LAZAREVA; ZHDANOVA, 2014,
ZHDANOVA,; DOBRYNIN, 2011).

Another relevant feature contributing to the high invasiveness of this species is
the ability to perform rapid morphological plasticity (SCHRODER; GILBERT, 2004;

STELZER, 2002; ZHANG; HOLLANDER; HANSSON, 2017). Despite the few reports
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on morphometric variation among invaded populations of K. bostoniensis, total body
length and spines size are known to vary across temperature, pH and eutrophication
gradient. We found the smallest body size recorded in Brazilian waters (LANDA; DEL
AGUILA; PINTO-COELHO, 2002; MACEDO et al., 2020). Biometric measures are
closely related to functional attributes and ecological fitness (HEBERT; BEISNER;
MARANGER, 2016; HEBERT; BEISNER; MARANGER, 2016; SCHMID-ARAYA et
al., 2020), in addition to the tradeoffs between growth and dispersion rates. The smaller
an organism is, the greater is the passive dispersion ability and the susceptibility to
distribution in these new spaces (DIAS et al., 2016b). Also, biometric measures are an
efficient way to collect co-varied characteristics in a single dimension (WOODWARD et
al., 2005) and to explain the relationship with biomass (SCHMID-ARAYA et al., 2020),
energy transfer in aquatic habitats (VINCENT et al., 2020) and predation (DIEL et al.,
2020).

Although specific studies are needed to evaluate the possible dispersal paths of
invasive species in Neotropical regions, the presence of the rotifer Kellicottia bostoniensis
in the Araguaia River basin is a strong indication that the species can reach the Amazon
basin. However, biological invasion by planktonic organisms remains poorly studied due
to difficulties in taxonomy and identification issues (EJSMONT-KARABIN, 2019), time-
lapse detection (MACEDO et al., 2020) and poorly studied biomes in developing
countries, such as the Brazilian savanna (LANNES et al., 2020; ROSA, 2020),

demonstrating potential invasion to non-native regions (MANTOVANO et al., 2021).

Conclusion and perspectives

This study provided an observational framework on invasiveness features of the

small invader Kellicottia bostoniensis and a newly invaded area of a Neotropical
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floodplain system, the Araguaia River basin. Owing to extreme pervasive characteristics
such as size variability, resting eggs, community dominance, rapid proliferation from one
individual, high environmental tolerance, and persistence in flowing waters, it is likely
that Kellicottia bostoniensis will reach other Brazilian basins, including the Amazon
basin. Finally, identifying the routes and pathways of K. bostoniensis in Neotropical
basins is fundamental to design strategies for anticipating future invasions and understand
the ecological and evolutionary mechanisms involved in the invasion success of this

rotifer.
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TSM1. Raw data of the limnological and environmental variables together with the presence / absence data of K. bostoniensis in the sampling units

SuU K. bostoniensis Environment Temp (°C) Turb (NTU) pH OD(mg.L?) Cond(uS.cm?) TDS(mg.L?) ORP
P1-A  Present Backwater 28.52 185 75 8.17 0.032 0.021 189
P1-B  Present Main river channel 28.29 208 7.4 8.8 0.032 0.021 188
P1-C  Absent Opposite margin 29.87 202 7.3 9.3 0.032 0.021 197
P2-A  Absent Backwater 28.76 20.8 6.9 8.82 0.032 0.021 217
P2-B  Absent Main river channel 28.42 203 7.3 9.6 0.032 0.021 175
P2-C  Absent Opposite margin 28.74 221 7.1 7.53 0.032 0.021 202
P3-A  Present Backwater 28.58 218 75 8.51 0.032 0.021 190
P3-B  Present Main river channel 28.47 211 7.9 9.25 0.032 0.021 170
P3-C  Absent Opposite margin 28.64 228 7.3 8.69 0.031 0.021 197
P4-A  Absent Backwater 29.46 20.7 6.8 7.63 0.034 0.02 226
P4-B  Absent Main river channel 28.79 229 7.8 7.85 0.032 0.022 176
P4-C  Absent Opposite margin 29.17 27 7 9.43 0.032 0.021 216
P5-A  Absent Backwater 29.13 282 1.7 8.84 0.032 0.021 184
P5-B  Absent Main river channel 28.65 229 8.1 11 0.031 0.021 213
P5-C  Absent Opposite margin 28.68 20.7 7.6 9.59 0.032 0.02 155
P6-A  Absent Backwater 28.59 378 1.2 6.29 0.031 0.021 216
P6-B  Absent Main river channel 28.87 193 7.3 11.04 0.031 0.02 171
P6-C  Absent Opposite margin 29.03 224 7.8 10.01 0.032 0.02 180
P7-A  Absent Backwater 26.96 213 75 4.94 0.031 0.021 209
P7-B  Absent Main river channel 27.41 293 7.7 11.4 0.031 0.02 211
P7-C  Absent Opposite margin 27.4 201 7.6 12.08 0.031 0.02 199
P8-A  Absent Backwater 27.31 323 7.2 11.25 0.032 0.02 200
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SuU K. bostoniensis Environment Temp (°C) Turb (NTU) pH OD(mg.L?) Cond(uS.cm?) TDS(mg.L?!) ORP
P8-B  Absent Main river channel 27.46 211 75 10.83 0.031 0.021 185
P8-C  Present Opposite margin 27.46 209 7.3 10.15 0.031 0.02 188
P9-A  Absent Backwater 275 216 6.8 9.33 0.032 0.021 221
P9-B  Absent Main river channel 27.73 253 6.8 10.35 0.031 0.021 220
P9-C  Present Opposite margin 27.74 229 7.6 9.78 0.031 0.02 165
P10-  Absent Backwater 28.66 259 75 6.18 0.033 0.021 166
A
P10-B Absent Main river channel 28.02 194 76 6.77 0.031 0.02 163
P10-  Absent Opposite margin 28.29 205 7.4 8.17 0.031 0.02 172
C
P11-  Absent Backwater 28.85 234 74 8.97 0.032 0.021 179
A
P11-B Present Main river channel 28.33 191 7.6 9.17 0.032 0.02 185
P11-  Absent Opposite margin 28.45 21.7 7.5 8.88 0.032 0.021 182
C
P12- Absent Backwater 28.78 31 7.6 8.59 0.032 0.021 173
A
P12-B Present Main river channel 28.32 18.2 7.7 8.68 0.031 0.02 170
P12-  Present Opposite margin 28.3 194 7.6 8.44 0.031 0.02 186
C
P13-  Absent Backwater 29.96 35 7.7 8.07 0.033 0.021 165
A
P13-B Absent Main river channel 28.49 20 7.9 8.72 0.032 0.02 164
P13-  Absent Opposite margin 28.75 245 7.7 7.69 0.032 0.021 185
C
P14- Absent Backwater 28.81 235 79 8.84 0.032 0.021 165
A
P14-B Present Main river channel 28.7 207 79 8.64 0.032 0.021 163
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SuU K. bostoniensis Environment Temp (°C) Turb (NTU) pH OD(mg.L?) Cond(uS.cm?) TDS(mg.L?!) ORP
P14-  Present Opposite margin 29.01 204 7.8 8.45 0.032 0.021 167
C

P15-  Absent Backwater 28.97 212 75 8.33 0.032 0.021 193
A

P15-B Absent Main river channel 28.77 24.3 8 8.84 0.031 0.02 167
P15-  Absent Opposite margin 29.08 266 7.9 8.12 0.032 0.021 172
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CAPITULO 03. Contribuicdo de locais e espécies para a diversidade beta do
zooplancton em lagos de uma planicie de inundacéo tropical

Resumo

1. As diversas abordagens oferecidas pelas avaliagdes de diversidade beta e seus
componentes — substituicdo de espécies e diferencas de riqueza — permitem entender
os padrdes de distribuicdo de espécies entre pares de locais. Além disso, essas analises
ajudam na identificacdo de areas prioritarias para monitoramento e conservacao.

2. Aqui, avaliamos a contribuicdo da diversidade beta zooplanctdnica e suas respostas a
processos nas escalas de diversidade (local e regional). Para isso, buscamos responder as
seguintes perguntas: (I) Quais sdo os padrdes e as contribuicGes dos diferentes lagos e
tributarios para a diversidade beta do médio rio Araguaia? (I1) Quais sdo os locais e as
espécies que mais contribuem para a diversidade beta regional? Para responder a essas
questdes, realizamos amostragens ambientais e coletas de organismos zooplanctdnicos
em 50 lagos permanentes, localizados nas margens oeste e leste do rio Araguaia, além de
alguns de seus tributarios, durante o periodo de aguas altas. Para avaliar a contribuicéo
dos lagos para a diversidade beta zooplanctdnica, calculamos os componentes de
diversidade beta utilizando a perspectiva da familia Podani. Analisamos dados de
presenca-auséncia com a dissimilaridade de Jaccard e dados de abundancia com a
dissimilaridade de Ruzicka. Calculamos os indices LCBD e SCBD para identificar locais
e espécies chave para a diversidade. As analises foram realizadas no software R.
3.Resultados: Nos dados de presenca-auséncia, a variacdo na composicao zooplanctdnica
foi explicada principalmente pela substituicdo de espécies, enquanto, nos dados de
abundancia, pela diferenca nas quantidades das espécies. A diversidade beta foi maior
nos dados de abundéancia. Seis lagos contribuiram significativamente para a diversidade
beta. Os rotiferos foram os principais responsaveis pela diversidade beta. Os resultados
destacam a importancia dos grupos taxondémicos para a diversidade beta, proporcionando
uma compreensdo das dindmicas ecoldgicas locais e auxiliam no desenvolvimento de
estratégias para gestdo ambiental e conservacao de ecossistemas aquaticos.

Palavras-chaves: Familia Podani, particdo da diversidade beta, LCBD, SCBD, rio

Araguaia

Introducéo

Estudos pioneiros sobre diversidade biolodgica demonstraram que a composicao
das comunidades pode variar ao longo de gradientes espaciais ou temporais, influenciada
por variagdes ambientais, processos dispersivos e interacdes bioldgicas (WHITTAKER,

1960, 1972). Desde entdo, a analise da diversidade bioldgica tornou-se uma ferramenta



crucial para entender os processos que geram e mantém os padrbes ecoldgicos em
diferentes ecossistemas (AGATHOKLEOUS et al., 2021; DINIZ et al., 2023; DINIZ;
PETSCH; BONECKER, 2021; LEGENDRE; DE CACERES, 2013; LEGENDRE;
GAUTHIER, 2014). Com o desenvolvimento das técnicas e conceitos relacionados a
diversidade, foi possivel avaliar a organizacdo espacial e temporal das comunidades,
permitindo compreender se os diferentes locais dentro de um mesmo habitat possuem
diferentes padrdes ecoldgicos (DINIZ et al., 2023; DINIZ; PETSCH; BONECKER, 2021;
GIANUCA et al., 2018).

A variagdo na composicao de espécies entre locais em uma determinada regido
é chamado de diversidade beta (WHITTAKER, 1960). Essa métrica de diversidade é
comumente representada por meio de indices de similaridade/dissimilaridade entre locais
(ANDERSON; ELLINGSEN; MCARDLE, 2006; BASELGA, 2010; BASELGA;
LEPRIEUR, 2015; CARVALHO et al., 2013) e tem sido utilizada em estudos com
diferentes organismos, como macroinvertebrados aquaticos (JIANG et al., 2024a), peixes
(ALEIXO et al., 2023; JIANG et al., 2024b) fitoplancton (FRAU et al., 2023) e
zooplancton (PEREIRA et al., 2024).

Para avaliar os componentes da diversidade beta, destaca-se a abordagem de
Podani e colaboradores (2013; 2011), que utiliza a parti¢do aditiva da diversidade beta
para integrar dados de abundancia e presenca-auséncia de espécies. Outra metodologia,
proposta por Legendre e De Caceres (2013), foca na singularidade ecoldgica por meio
dos indicadores “Local Contributions to Beta Diversity” (LCBD) e “Species
Contributions to Beta Diversity” (SCBD). O LCBD mede a exclusividade ecologica das
comunidades em cada local, enquanto 0 SCBD avalia a contribuicdo de cada espécie para
essa singularidade, considerando fatores como nicho ecoldgico e ocupacdo. Essas
métricas sdo fundamentais para identificar locais e espécies prioritarios em estratégias de
conservacao, restauracdo e monitoramento ambiental (LEGENDRE; GAUTHIER, 2014;
SOCOLAR et al., 2016).

A abordagem da diversidade beta é especialmente relevante para o estudo da
diversidade bioldgica em planicies de inundagdo (AMARAL; DE FATIMA BOMFIM;
LANSAC-TOHA, 2024a; LOBO et al., 2020; XUE et al., 2024), pois permite identificar
e compreender 0s mecanismos que moldam os padrdes estruturais, biologicos e
ambientais desses sistemas dinamicos (SCHNEIDER et al., 2019; THOMAZ; BINI;
BOZELLI, 2007a). Nesse contexto, a diversidade beta se destaca como uma ferramenta

indispensavel para a anélise dessas interagdes, possibilitando a investigacdo de como e



quais fatores ecoldgicos influenciam a composicao bioldgica e a funcionalidade desses
ambientes (AMARAL; DE FATIMA BOMFIM; LANSAC-TOHA, 2024a;
CARVALHO etal., 2013; DE SOUZA SANTOS et al., 2024a).

Lagos situados em planicies de inundacdo apresentam alta adaptabilidade as
variaces hidrologica (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989; JUNK; WANTZEN, 2004;
XUE et al., 2024). Durante o periodo de cheia, quando o volume de agua é maior, eles
conectam-se ao canal principal do rio, promovendo maior homogeneidade bioldgica e
ambiental (SCOWN; THOMS; DE JAGER, 2016; THOMAZ; BINI; BOZELLI, 2007b).
Além disso, o aumento do volume de agua favorece a dispersdo passiva de organismos
de menor dimensao, como fitoplancton e zooplancton, devido ao fluxo da agua (DIAS et
al., 2016).

Nas ultimas décadas, a planicie de inundacdo do Rio Araguaia, situada no
planalto central brasileiro, tem passado por profundas mudancas hidrolégicas, sobretudo
devido ao desmatamento na sua bacia hidrografica (DE MATTOS SCARAMUZZA et
al.,2017; DOS SANTOS TEIXEIRA etal., 2024; LATRUBESSE et al., 2019; PELICICE
et al., 2021; STRASSBURG et al., 2017). Entre os impactos mais notaveis estdo o
aumento do uso da adgua para irrigacdo e o crescente interesse na exploracdo do potencial
hidrelétrico. Propostas para a construcdo de barragens tém intensificado a presséo sobre
os recursos hidricos da regido (COE et al., 2017, LATRUBESSE et al., 2019; LININGER,;
LATRUBESSE, 2016).

A bacia do rio Araguaia desempenha um papel crucial ao sustentar a planicie de
inundacdo mais biodiversa e complexa do Cerrado (PELICICE et al., 2021,
STRASSBURG et al., 2017). No entanto, do ponto de vista ecoldgico, 0 Rio Araguaia
permanece subexplorado. Estudos existentes destacam a importancia do pulso de
inundagdo para a estruturagdo e dinamica dos ecossistemas da regido (CARVALHO,;
TERESA; TEJERINA-GARRO, 2021; LININGER; LATRUBESSE, 2016; NABOUT et
al., 2007) e evidenciam um gradiente longitudinal de diversidade ao longo do continuum
do rio. Apesar desses desafios impostos pelas atividades humanas, o Rio Araguaia
continua sendo o maior rio de fluxo livre na zona de transi¢do entre os biomas Cerrado e
Amazonia. Porém, ha uma lacuna significativa no entendimento dos padrées ecologicos
da bacia. Investigagdes mais aprofundadas s&o indispensaveis para ampliar o
conhecimento sobre os mecanismos que regulam a biodiversidade aquéatica no Araguaia.
Essa compreensdo € essencial para subsidiar agdes de conservagdo e gestdo sustentavel,

assegurando a preservacdo de um dos mais importantes ecossistemas fluviais do Brasil.



Neste estudo, utilizamos a diversidade zooplancténica como preditora dos
padres ecoldgicos baseados na diversidade beta. O zooplancton se destaca como
preditor/indicador ecoldgico devido ao seu curto ciclo de vida e baixa dispersdo ativa,
tornando-o altamente sensivel as variacfes nas condicdes ambientais e igualmente
sensivel as diferencas causadas pelas mudancas hidrologicas sazonais (ALLAN, 1976;
MICHELS et al., 2001; PARMAR; RAWTANI; AGRAWAL, 2016). Dessa forma,
buscamos responder as seguintes perguntas: (1) Existem diferencas na contribuigdo dos
diferentes lagos associados ao rio principal e lagos associados aos tributarios para a
diversidade no trecho do médio Araguaia? (2) Existem espécies e locais-chave para a
diversidade regional? Nossa hipotese é que lagos conectados ao rio principal apresentam
uma maior diversidade de espécies zooplanctbnicas devido a intensa troca de agua
durante os periodos de cheia. Em contraste, os lagos tributarios tendem a ser mais
isolados, apresentando organismos mais especializados, influenciados por caracteristicas
geomorfoldgicas especificas. Além disso, acreditamos que a diversidade local e regional
ao longo do médio Araguaia esta intimamente relacionada a espécies e locais-chave que

desempenham papéis fundamentais na manutencao desse ecossistema.

Material e métodos

Area de estudo

A bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia estende-se por aproximadamente
770,000 km?2 no territério do Centro-Oeste brasileiro, e 0 rio Araguaia, com extensao
aproximada de 2.627 km, é o principal sistema fluvial que drena a bacia (AQUINO;
LATRUBESSE; DE SOUZA FILHO, 2009; MORAIS et al., 2020). Latrubesse e Stevaux
(2002) realizaram uma completa caracterizacdo hidrolégica e geomorfol6gica da bacia,
dividindo o Rio Araguaia em trés regides: alto, médio e baixo Araguaia (LATRUBESSE;
STEVAUX, 2002). O alto Araguaia drena uma &rea de 36.400 km? e se desenvolve da
cabeceira, até a cidade de Registro do Araguaia, enquanto o trecho do baixo Araguaia
comeca apos a localidade de Conceicdo do Araguaia e segue até a confluéncia com o rio
Tocantins, com extensdo aproximada de 500 km. O Médio Araguaia é o maior trecho,
abrangendo desde a cidade de Registro do Araguaia até Conceic¢ao do Araguaia com uma
extensdo de 1.160 km (AQUINO; STEVAUX; LATRUBESSE, 2005; LATRUBESSE;
STEVAUX, 2002).



A regido do médio Araguaia abrange a maior area de drenagem da bacia, esta
situada em uma planicie aluvial com uma extenséo superior a 300.000 km2. Todas as
unidades amostrais deste estudo estdo localizadas no trecho do médio Araguaia (Figura
1), onde foram coletadas 50 amostras em janeiro de 2019, durante o periodo de dguas
altas (cheia do rio). O desenho amostral inclui lagos associados a calhas principais do rio

Araguaia (32 amostras), assim como lagos pertencentes aos rios tributarios (18 amostras).
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Figura 1. Unidades amostrais correspondentes a 50 lagos da planicie de inundagdo do
Médio Rio Araguaia, incluindo lagos associados aos rios tributarios. *Os pontos
vermelhos indicam as unidades amostrais, enquanto os nimeros de 1 a 5 destacam areas

ampliadas dos rios tributarios.

Coleta e identificacdo dos organismos zooplancténicos

Em todas as unidades amostrais, coletamos uma amostra da comunidade
zooplancténica a 0,5 m de profundidade utilizando uma rede de plancton com malha de
68 um. As coletas foram realizadas filtrando 1.000 litros de agua por meio da rede, com
0 auxilio de uma motobomba. As amostras foram preservadas em solucéo de formaldeido
a 4%, tamponadas com tetraborato de sodio (bérax) (STEEDMAN, 1976) e armazenadas

em frascos de polietileno.



Para a identificacdo dos organismos e a estimativa de suas densidades, as
amostras foram concentradas em volumes variando entre 50 e 120 mL. Desses volumes,
até 10% foi subamostrado com uma pipeta Hensen-Stempel e depositado em uma cdmara
tipo Sedgewick-Rafter, sendo posteriormente analisado sob um microscopio Optico
(ampliacdo de 400x). Adicionalmente, foram realizadas analises qualitativas por meio de
novas subamostras até que ndo fossem observados novos taxa. Os resultados de densidade
foram expressos em em individuos por metro clbico (ind/m’) (BOTTRELL et al., 1976).
Para a identificacdo dos organismos zooplanctdnicos, as caracteristicas morfologicas
foram observadas ao microscépio e comparadas com as informacdes contidas em chaves
de identificacdo especificas para cada grupo: e.g. amebas testaceas (OGDEN, 1991;
OGDEN; CG, 1983; OGDEN; HEDLEY, 1980a,0GDEN; MEISTERFELD, 1989),
cladéceros (CARVALHO; ELMOOR-LOUREIRO; SOUSA, 2024; ELMOOR-
LOUREIRO, 1997; ELMOOR-LOUREIRO; SOUSA, 2023), copépodes (NEVES, 2011;
SILVA, 2003) e rotiferos (JOKO, 2011; KOSTE, 1978a, 1978b, 1988; SEGERS, 1995,
2007; STELZER, 2005), observando as espécies presentes no Brasil (ELMOOR-
LOUREIRO et al., 2023a).

Analise de dados

Para avaliar a contribuicdo dos diferentes lagos, calculamos os valores de
diversidade beta e seus respectivos componentes com base na perspectiva da familia
Podani. Para os dados de presenca-auséncia, utilizamos a dissimilaridade de Jaccard,
enguanto, para os dados de abundancia, utilizamos a dissimilaridade de Ruzicka. Os
indices da familia Podani decompdem a diversidade beta em trés componentes: richness
difference (diferenca de riqueza), geralmente associado a dados de presenca e auséncia,
que avalia a variacdo na composicdo da comunidade entre os diferentes locais;
replacement (substituicdo), que analisa conjuntamente a variabilidade das espécies e a
variabilidade na abundancia das espécies entre os locais; e nestedness (aninhamento), que
avalia quanto a composicdo da comunidade de um local pode ser um subconjunto da
composicao de outro local.

A diferenca de riqueza refere-se ao fato de que uma comunidade em um
determinado local pode conter mais espécies do que outra em um local diferente. Essa
diferenga pode refletir a diversidade de nichos disponiveis ao longo do eixo de

amostragem ou em toda a area de estudo (LEGENDRE, 2014). A substituicao de espécies,



por sua vez, esta relacionada a tendéncia das espécies de se substituirem ao longo de
gradientes ecoldgicos (WHITTAKER, 1952). A taxa com que essa substituicdo ocorre
depende da tolerancia ecoldgica (amplitude de nicho) das espécies, mostrando que ha
ganhos e perdas simultaneos de espécies devido a filtragem ambiental (LEPRIEUR et al.,
2011). Assim, o componente de substituicdo, pode refletir a influéncia das variaveis que
controlam os gradientes ecoldgicos na estrutura da comunidade (LEGENDRE, 2014;
LEGENDRE; GAUTHIER, 2014). Para essa analise, utilizamos a funcdo beta.div.comp
do pacote adespatial (DRAY et al., 2017) .

Para avaliar a existéncia de locais e/ou espécies chave para a diversidade,
calculamos os indices LCBD e SCBD, conforme descrito por (LEGENDRE; DE
CACERES, 2013). O célculo do indice LCBD foi estendido para incluir tanto a
substituicdo (ReplLCBD), quanto a diferenca de riqueza de espécies (RichDiffLCBD) da
familia Podani (Legendre 2014). Dessa forma, os indices LCBD medem a
excepcionalidade de cada local, em comparacdo com o0s demais, em termos de
substituicdo ou diferenca de riqueza (ou abundancia). Esses indices podem ser testados
quanto a significancia por permutacdes aleatorias, preservando atributos do local, como
a riqueza total de espécies ou 0 nimero de individuos (DE CACERES et al., 2012). Os
locais foram considerados significativos quando, apds a correcdo de Holm, apresentaram
p < 0,05. Para realizar as analises, utilizamos a funcdo beta.div do pacote adespatial
(DRAY et al., 2017).

Devido a uma limitacdo matematica, nao é possivel calcular as contribuicdes das
diferentes espécies para a diversidade beta (SCBD) diretamente a partir de matrizes de
dissimilaridade. Para esse calculo, é necessario utilizar os dados brutos de abundancia, 0s
quais devem ser previamente transformados por meio da transformacdo de Hellinger
(veja Legendre e De Caceres 2013, para maiores detalhes). Os valores de SCBD indicam
a variabilidade das espécies (para mais ou para menos), em relacdo a média entre 0s
locais, e, assim, consideramos relevantes as espéecies que apresentaram valores de SCBD
acima da média. Normalmente, os locais onde as espécies apresentam valores mais
elevados de SCBD sdo também aqueles com maior abundéncia e dominancia na
comunidade, tendendo a apresentar indices LCBD mais altos (LEGENDRE; DE
CACERES, 2013).

Todas as analises foram realizadas na linguagem de programacéo estatistica R
(R CORE TEAM, 2024).



Resultados

No total, registramos 3.708.781.324 organismos zooplanctonicos, distribuidos
entre 198 espécies. A maior riqueza de organismos foi observada na unidade amostral 33
(lago associado ao Rio Cristalino), enquanto a menor riqueza foi registrada em um dos
lagos associados ao Rio Araguaia, especificamente na unidade amostral 12 (Figura MS.
1). Em termos de densidade, os maiores valores foram encontrados na unidade amostral
47 (lago associado ao Rio Araguaia), enquanto as menores densidades foram observadas
nas unidades amostrais 9 (lago associado ao Rio dos Peixes) e 40 (lago associado ao Rio

Araguaia), respectivamente (Figura MS 1).

Nos dados de presenga-auséncia, analisados pelo indice de Jaccard (familia
Podani), o componente de substituicdo de espécies (Replacement - Repl) predominou
sobre a diversidade beta em relacdo a diferenca de riqueza de espécies (Richness
Difference - RichDiff), como evidenciado pela maior propor¢cdo Repl/Bdt = 0,67 em
comparacdo a RichDiff/Bdt = 0,33. Por outro lado, nos dados de abundancia, avaliados
pelo indice de Ruzicka, o componente mais relevante foi a diferenca nas abundéancias das
espécies (Abundance Difference - AbDif), com a propor¢do AbDif/Bdt = 0,69, superior
a proporc¢do do componente de substituicdo de abundéncias (Repl/Bdt = 0,31) (Tabela 1).

Assim, considerando apenas a presenca ou auséncia das espécies, a variacdo na
composi¢do da comunidade zooplancténica entre os locais é explicada, em maior parte,
pela substituicdo de espécies (Repl) do que pela diferenca de riqueza entre os locais
(RichDiff). Em contrapartida, quando analisadas as abundancias, a variacdo na
composi¢cdo da comunidade é dominada pela diferenca nas quantidades das espécies
(AbDif), sendo menor a influéncia da substituicdo de espécies (Repl). Além disso, a
diversidade beta foi maior nos dados de abundancia do que nos de presenca-auséncia, o
que reforca que as diferencas na composicdo zooplancténica entre os locais da regido
amostrada ocorrem predominantemente pela variacdo nas abundancias das espécies, e ndo

pela substituicdo entre elas.

Tabela 1. Particionamento da diversidade beta com valores de presenca e auséncia
(Jaccard) e abundancia (Ruzicka) *P/A: presenca/auséncia Bdt: diversidade beta total,
Repl: substituto, Diff: diferenca, Repl/Bdt: substituicdo/diversidade beta total e Diff/Bdlt:
diferenca/diversidade beta total.



Bdt Repl RichDiff Repl/Bdt RichDif/Bdt
P/A 029 0.20 0.10 0.67 0.33
Abundancia 0.42  0.13 0.29 0.31 0.69

Nos dados de presenga-auséncia (Figura 2A), 0S pontos apresentaram uma
concentracdo intermedidria entre substituicdo de espécies (Repl) e similaridade, com
maior dispersdo ao longo do eixo de diferenca de riqueza (RichDiff), sugerindo variacGes
consideraveis na composicao de espécies entre os locais. Por outro lado, nos dados de
abundancia (Figura 2B), observou-se uma distribuicdo mais concentrada nos eixos de
substituicdo de abundéncias (Repl) e similaridade, indicando que a substituicdo de
espécies, em termos de abundancia, desempenha um papel mais significativo nas
diferencas entre as comunidades, enquanto a diferenca de abundancia (AbDif) tem uma

contribui¢cdo menos expressiva.

A menor variabilidade na composicdo da comunidade entre os locais, quando
consideradas apenas a presenca e auséncia das espécies, é evidenciada pela concentracédo
dos pontos amostrados acima de 50% no eixo de similaridade (Figura 2A). No entanto,
ndo foram observados pontos acima de 80% de similaridade, nem acima de 80% de
substituicdo de espécies, indicando limites para a homogeneidade e substituicdo nesses
dados.Em contraste, o grafico baseado em abundancias revela maior dispersdo dos
pontos, com predominancia abaixo de 30% de similaridade (indicando alta diversidade
beta) e acima de 80% no eixo AbDif. A maioria dos pontos esta localizada abaixo de 40%
de similaridade e acima de 60% de AbDIf, evidenciando que a variabilidade nas
abundancias das espécies é o principal fator que influencia as diferencas na composicao

da comunidade zooplancténica entre os locais (Figura 2B).
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Figura 2. Gréfico simplex da proporg¢éo de elementos da particdo de diversidade beta por
par de unidade amostral para valores de (A) presenca-auséncia e (B) abundancia.
*RichDiff: diferenca de riqueza e Repl: substituicdo de espécies.

A avaliacdo da Contribuigéo Local para a Beta Diversidade (LCBD) revelou que
apenas seis lagos contribuiram de forma significativa (ndo aleatéria) para a beta
diversidade total, considerando a mudanca na presenca e auséncia das espécies (matriz de
Jaccard) (Tabela MS.1). Dentre esses lagos, é notavel que apenas a unidade amostral P2
esta localizada no lado leste do rio, no tributario Rio Vermelho, enquanto os demais lagos
estéo situados na regido oeste do Rio Araguaia. Para os dados de abundéncia, a unidade
amostral P40 foi a Unica a apresentar contribuicdo significativa (p = 0,05) para a beta
diversidade. O LCBD baseado nos dados de presenca e auséncia variou de 0,014 a 0,027,
com 21 locais apresentando valores acima da média (0,019). Dentre esses, seis locais
foram significativos: dois associados ao Rio Araguaia e 0os demais distribuidos nos
tributérios —um no Rio das Mortes, um no Rio dos Peixes e dois no Rio Vermelho (Figura
3). Ja 0 LCBD calculado com base nos dados de abundancia (matriz de Ruzicka) variou
de 0,016 a 0,026, com 27 locais apresentando valores superiores a média (0,019).
Contudo, apenas uma unidade amostral, localizada no Rio Araguaia, apresentou

contribuicéo significativa (p < 0,05) para a beta diversidade (Figura 4).
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Figura 3. Contribuicdo local para a diversidade beta (LCBD) para dados de
presenca/auséncia de zooplancton com matriz de Jaccard. *O tamanho de cada circulo é
proporcional ao valor de LCBD. Circulos verdes representam valor > 0,05 e roxos
representam valor < 0,05.
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valor de LCBD. Circulos verdes representam valor > 0,05 e roxos representam valor <

0,05.

A avaliacdo da Contribuicdo das Espécies para a Beta Diversidade (SCBD)

mostrou que o grupo de maior contribuicdo foi o dos Rotiferos, com 19 espécies
responsaveis por um total de 0,419 do SCBD (Tabela 4). As espécies de Rotiferos que
mais se destacaram foram Brachionus dolabratus (Harring, 1914), Brachionus falcatus
(Zacharias, 1898), Brachionus zahniseri (Ahlstrom, 1934), Brachionus zahniseri var.



gessneri (Hauer, 1956), Conochilus coenobasis (Skorikov, 1914), Testudinella
mucronata (Gosse, 1886) e Testudinella patina (Hermann, 1783).Entre os Claddceros, 8
espécies contribuiram com 0,251 do SCBD, destacando-se Bosminopsis deitersi (Richard,
1895), Moina micrura (Kurz, 1875) e Moina minuta (Hansen, 1899). Em relacdo aos
Copépodes, 7 espécies contribuiram com 0,155 do SCBD, com destaque para
Microcyclops anceps (Richard, 1897) e os nduplios de Cyclopidae (Rafinesque, 1815).
Por fim, as Amebas Testaceas apresentaram uma contribuicdo mais discreta, com apenas
4 espécies representando 0,032 do SCBD (Tabela MS.2).



Discussao

O estudo dos componentes da diversidade beta oferece contribui¢cbes importantes
sobre a estrutura e a dindmica das comunidades ecoldgicas nos ecossistemas aquaticos
(RUHI; DATRY; SABO, 2017; SOCOLAR et al., 2016). Aqui, o componente de
substituicdo predominou sobre a diferenca de riqueza, sugerindo que as mudancas na
composicdo de espécies entre diferentes locais sdo mais significativas do que a variacéo
na quantidade de espécies presentes, ou seja, embora a riqueza de espécies possa ser
semelhante em diferentes areas, as espécies efetivamente presentes variam
consideravelmente (NUNES et al., 2020; VICTORERO et al., 2018). A substituicdo de
espécies € um dos principais motores da diversidade, pois a perda de uma Unica espécie
pode afetar a composicdo de espécies, ou seja, quais espécies estdo presentes € um fator
que influencia a estrutura da comunidade (GIANUCA et al., 2017; LAZARINA et al.,
2023). Essa discrepancia entre os dados de presenca-auséncia e abundancia destaca a
importancia de se analisar multiplas métricas para entender melhor a estrutura das
comunidades (AMARAL; DE FATIMA BOMFIM; LANSAC-TOHA, 2024b; NUNES
et al., 2020).

A contribuicdo significativa de determinados lagos (2, 12, 30, 43 e 47) sugere que
esses locais possuem uma composicdo de espécies distinta em relacdo aos outros
(ROCHA etal., 2023), o que pode refletir variacbes ambientais especificas que favorecem
determinadas espécies de zooplancton (DE SOUZA SANTOS et al., 2024b; LOPES et
al., 2019). Fatores como a qualidade da &gua, a disponibilidade de nutrientes e as
caracteristicas fisicas dos lagos podem explicar essas diferencas (LOPES et al., 2014;
SIMOES etal., 2022). No caso do lago 2, sua localizag&o no lado leste do rio, em contraste
com os demais lagos no lado oeste, pode ser um fator importante, j4 que a variacdo
geografica pode influenciar tanto a diversidade quanto a abundancia do zooplancton
(CABRAL et al., 2020; PAQUETTE; GREGORY-EAVES; BEISNER, 2021; SANTOS
et al., 2016), devido a diferencas nos ecossistemas adjacentes, como a vegetacao riparia
(CATLIN; COLLIER; DUGGAN, 2016a; GRANJEIRO et al., 2024) a presenca de
afluentes e a topografia local. Além disso, a distin¢do entre os locais 2 e 43, pertencentes
a diferentes lagos associados (Rio Vermelho e Rio das Mortes, respectivamente), sugere
que as interacdes hidrologicas (PAQUETTE; GREGORY-EAVES; BEISNER, 2021;
SIMOES et al., 2022) e os fluxos de nutrientes variam consideravelmente entre esses

sistemas, impactando diretamente a composi¢cdo do zooplancton. Essas diferencas



reforcam a ideia de que as condi¢des ecoldgicas locais e a conectividade entre 0s corpos
d'dgua sdo fundamentais para compreender a dinamica do zooplancton (CATLIN;
COLLIER; DUGGAN, 2016b; ZHAO et al., 2017)

A média de contribuicdo das espécies e a média de ocorréncia superior a 0,005
indicam que a maioria das espécies € relativamente comum nos locais amostrados, mas
algumas desempenham um papel mais significativo na estrutura da comunidade.
Sugerindo que algumas espécies exercem um impacto desproporcional na dindmica da
comunidade (BRITO et al., 2020). Entre os claddceros, as espécies Bosminopsis deitersi,
Moina micrura e Moina minuta contribuiram para a diversidade beta. Essas espécies sao
frequentemente podem servir como indicadores de condigdes ecoldgicas especificas (DE
LIMA KEPPE et al., 2024). Sua contribuicdo para a diversidade beta sugere que
desempenham papéis cruciais nas redes alimentares, influenciando a produtividade
primaria e a ciclagem de nutrientes (ELMOOR-LOUREIRO et al., 2023b). Para os
copépodes, as espécies Microcyclops anceps e os nauplideos da familia Cyclopidae foram
fundamentais na estrutura da comunidade zooplancténica. Como predadores e presas, 0S
copépodes tém um papel vital nas cadeias alimentares aquaticas, e sua presenca pode ser
um indicador da satde do ecossistema (AMARAL; BOMFIM; LANSAC-TOHA, 2022).
Além disso, a dindmica de abundancia desses organismos pode refletir a disponibilidade
de recursos e a competicdo entre espécies. Os rotiferos Brachionus dolabratus e
Brachionus falcatus sdo conhecidos por sua ampla distribuicdo e adaptabilidade em
ambientes de agua doce (BOMFIM, SCHWIND, BONECKER, 2015; RANRAG; ZADE,
2018). Por fim, as amebas testaceas apresentaram uma contribuicdo discreta. Embora
facam parte da comunidade zooplanctonica, seu papel nas interaces tréficas ou na
estrutura da comunidade pode ser mais limitado, possivelmente devido a condicdes
ambientais especificas que ndo favorecem sua abundancia ou diversidade (DE GOES
COHN FREITAS et al., 2022; SILVA et al., 2022).

Em resumo, nossos dados demonstram como a presenca-auséncia e a abundancia
das espécies interagem com os componentes da diversidade beta, proporcionando uma
compreensdo mais profunda da estrutura das comunidades nesses habitats. Estudos
futuros devem abordar lacunas importantes, como a analise das variagdes na composicao
das comunidades ao longo de todo o ano, considerando as flutuagdes sazonais no fluxo
do rio e como o zooplancton responde a mudancas ambientais e pressdes antropicas,

ampliando nosso entendimento sobre a resiliéncia dos ecossistemas aquaticos e



promovendo ac¢fes mais eficazes para sua preservacgdo. Esses esforgcos contribuirdo para
uma visdo mais abrangente e dindmica das interacBes ecoldgicas e da estrutura das

comunidades nesses ecossistemas aquaticos.

Conclusodes

Os resultados distintos obtidos a partir dos dados de abundancia e presenca-
auséncia destacam a relevancia da composi¢do de espécies na estrutura da comunidade
zooplancténica. Contudo, o maior equilibrio observado nos dados de abundancia indica
que a gquantidade de individuos também desempenha um papel fundamental para uma
analise mais abrangente. Essa abordagem integrada, que considera tanto a composi¢éo
quanto a abundéancia, é essencial para uma compreensao mais ampla das comunidades e

pode subsidiar estratégias de conservacdo e manejo mais eficazes.

Compreender quais espécies contribuem de forma mais significativa para a
diversidade beta € igualmente essencial para programas de monitoramento e conservagao.
Espécies-chave pode atuar como indicadores da salde do ecossistema, e sua preservagao

é fundamental para manter a integridade dos habitats aquaticos.

Os resultados obtidos oferecem uma visdo detalhada da estrutura da comunidade
zooplanctbnica e destacam o papel crucial de diferentes grupos taxondmicos na
diversidade beta. Essa compreensdo facilita a analise das dindmicas ecoldgicas locais e

pode orientar estratégias de gestdo ambiental e conservacdo em ecossistemas aquaticos.
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Figura MS.1. Rigueza (A) e densidade (B) do zooplancton registradas nos 50 lagos amostrados.

Tabela MS.2. Contribuicdo local para a diversidade beta (LCBD) para dados de
presenca/auséncia de zooplancton com matriz de Jaccard e dados de abundancia com
matriz de Ruzicka das unidades amostrais que apresentaram resultados significativos para
dados de presenca-auséncia ou abundancia. Valores significativos estdo em negrito *UA:
unidade amostral

UA | Jaccard P Ruzicka P
1| 0.025 0.041 0.020 1.000
2| 0.025 0.050 0.025 0.324
3| 0.024 0.168 0.021 1.000
4| 0.024 0.101 0.022 1.000
5| 0.021 1.000 0.020 1.000
6| 0.021 1.000 0.021 1.000
7| 0.021 1.000 0.021 1.000
8| 0.016 1.000 0.018 1.000
9| 0.023 0.566 0.026 0.074
10| 0.022 1.000 0.021 1.000
11| 0.020 1.000 0.018 1.000
12| 0.027 0.005 0.021 1.000
13| 0.017 1.000 0.017 1.000
14| 0.022 1.000 0.019 1.000
15| 0.019 1.000 0.020 1.000
16| 0.019 1.000 0.018 1.000
17| 0.019 1.000 0.025 0.322



UA
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Jaccard
0.019
0.019
0.017
0.015
0.018
0.019
0.016
0.018
0.016
0.019
0.018
0.014
0.025
0.017
0.019
0.021
0.018
0.018
0.017
0.019
0.017
0.020
0.023
0.019
0.019
0.026
0.023
0.024
0.020
0.026
0.018
0.019
0.017

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.024
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.566
1.000
1.000
0.015
1.000
0.227
1.000
0.019
1.000
1.000
1.000

Ruzicka
0.017
0.018
0.020
0.017
0.019
0.018
0.017
0.019
0.021
0.017
0.020
0.019
0.018
0.020
0.019
0.022
0.019
0.016
0.019
0.022
0.017
0.018
0.026
0.020
0.022
0.025
0.021
0.020
0.017
0.023
0.021
0.021
0.018

P
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.050
1.000
1.000
0.529
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000




Grupo Espécies SCBD
Bosmina hagmanni 0.019

Bosmina longirostris 0.017
Bosminopsis deitersi 0.094

Cladocera Ceriodaphnia cornuta 0.009
Ceriodaphnia silvestrii 0.006

Grimaldina freyi 0.005

Moina micrura 0.052

Moina minuta 0.049

Cyclopidae copepodit 0.007

Cyclopidae Nauplii 0.068
Diaptomidae copepodit 0.006

Copepoda Diaptomidae Nauplii 0.017
Microcyclops anceps 0.028
Thermocyclops decipiens 0.013
Thermocyclops minutus 0.016
Asplanchna herrick 0.018

Bdelloidea 0.006

Brachionus caudatus f. ahstromi 0.019

Brachionus caudatus var austrogenitus  0.008

Brachionus dolabratus 0.032

Brachionus falcatus 0.05

Brachionus mirus 0.009

Brachionus zahniseri 0.072

Brachionus zahniseri var gessneri 0.053

Rotifera  Conochilus coenobasis 0.035
Filinia longiseta 0.013

Hexarthra mira 0.007

Keratella americana 0.008

Lecane bulla 0.017

Lecane curvicornis 0.006

Plationus patulus var macrocanthus 0.01

Platyias quadricornis 0.009
Testudinella mucronata 0.024
Testudinella patina 0.023

Arcella conica 0.008

b Arcella vulgaris 0.006
Tecameba Cucurbitella dentata 0.011
Difflugia lobostoma 0.007

Tabela MS.2.
Contribuicédo de
espécies para a
diversidade beta
(SCBD) para a

comunidade

zooplanctonica do Rio
Araguaia e  lagos

associados



Tabela MS.3. Densidade média e desvio padréo dos taxa zooplancténicos identificados

. - - Desvio
Grupos Familias Espécies Media Padrio
Arcella brasiliensis Cunha, 1913 4,5 12,3
Arcella conica (Playfair, 1918) 56,7 172,1
Arcella costata Ehrenberg,1847 24,6 70,3
Arcella costata var. angulosa (Perty, 1852) 1,6 11,3
Arcella crenulata Deflandre, 1928 0,2 1,4
Arcella gibbosa Penard, 1890 22,9 70,0
Arcella hemisphaerica Perty, 1852 17,3 60,3
Arcella hemisphaerica undulata Deflandre, 1928 7,1 32,8
Arcellidae Arcella mitrata Leidy, 1876 5,2 35,4
Arcella mitrata var. spectabilis Deflandre, 1928 0,5 2,9
Arcella rotundata var. alta Playfair, 1918 0,2 1,4
égg?gjs Arcella vulgaris Ehrenberg, 1830 90,9 1229
Arcella vulgaris var. undulata Deflandre 1928 0,4 2,8
Galeripora dentata (Ehrenberg, 1830) Gonzélez-Miguéns et al., 2021 0,9 51
Galeripora discoides (Ehrenberg, 1871) Gonzalez-Miguéns et al., 2021 12,4 41,8
Galeripora megastoma (Penard, 1902) Gonzélez-Miguéns et al., 2021 1,9 8,7
Galeripora rota (Daday, 1905) Gonzalez-Miguéns et al., 2021 0,0 0,2
Centropyxis aculeata (Ehrenberg, 1838) 35,9 80,1
. Centropyxis constricta (Ehrenberg, 1841) Penard, 1902 2,1 10,9
Centropyxidae Centropyxis ecornis (Ehrenberg, 1841) 7,3 19,5
Centropyxis hirsuta Deflandre, 1929 0,3 1,4
. . Difflugia acuminata Ehrenberg, 1838 0,1 0,2
Difflugiidae . . .
Difflugia ampla Rampi, 1950 0,0 0,2




Grupos

Familias

Espécies

Média

Desvio

Padréo

Difflugia capreolata Penard, 1902 0,0 0,1

Difflugia decloitrei Godeanu, 1972 0,0 0,1

Difflugia elegans Penard, 1890 11,5 25,4

Difflugia globulosa (Dujardin, 1837) Penard, 1902 12,4 31,7

Difflugia helvetica Heuscher, 1885 50 20,4

Difflugia kempnyi (Stepanek, 1953) Gauthier-Liévre et Thomas, 1958 0,2 1,3

Difflugia levanderi Playfair, 1917 0,2 14

Difflugia lobostoma Leidy, 1879 632,5 1139,3

Difflugia oblonga Ehrenberg, 1831 0,2 14

Difflugia penardi Cash and Hopkinson, 1909 1,7 6,5

Difflugia spl Leclerc, 1815 2,4 14,2

Difflugia urceolata Carter, 1864 2,3 6,1

Netzelia corona (Wallich, 1864) Gooma et al., 2017 32,8 62,9

Netzelia gramen (Penard, 1902) Gomaa et al., 2017 63,7 1243

Netzelia muriformis (Gauthier-Liévre & Thomas, 1958) 22,4 134,3

Netzelia tuberculata (Wallich, 1864) 54 18,7

Cucurbitella mespiliformis Penard, 1902 160,7 629,1

Curcubitella dentata Penard, 1902 79,1 1917

Euglypha acanthophora Ehrenberg, 1841 6,7 22,9

Euglyphidae  Euglypha cf. denticulata Brown, 1912. 0,2 14

Euglypha cf. laevis (Ehrenberg, 1845) Perty, 1849 0,1 0,8

Heleoperidae  Heleopera sphagni Leidy, 1874 3,0 15,8

Lesquereusiida Lesquereusia spiralis (Ehrenberg, 1840) 19,8 75,3
e

Trigonopyxida Cyclopyxis impressa (Daday, 1905) Da Cunha, 1913 4,4 14,0
e

Cladocera Bosminidae ~ Bosmina (Liederobosmina) hagmanni Stingelin, 1904 1360,2 5852,7




Grupos

Familias

Espécies

Média

Desvio

Padrao
Bosmina longirostris (O.F.Muller, 1776) 692,4 1775,7
Bosmina tubicen Brehm, 1953 165,4 573,3
Bosminopsis deitersi Richard, 1895 6032,2 10697,9
Acroperus tupinamba Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010 1,2 8,5
Alonella dadayi Birge, 1910 6,4 23,2
Anthalona verrucosa (Sars, 1901) 1,1 4,1
Biapertura ossiani (Sinev, 1998) 0,7 2,4
Camptocercus australis Sars, 1896 3,4 21,3
Chydorus eurynotus Sars, 1901 0,6 4,2
Chydorus pubescens Sars, 1901 1,8 8,3
Chydorus sphaericus (O.F. Miiller, 1776) 9,1 25,3
Coronatella monacantha (Sars, 1901) 0,4 2,8
Chydoridae  Flavalona cf. margipluma (Sousa, Santos, Giintzel, Diniz, Melo Junior & Elmoor- 0,0 0,1
Loureiro, 2015)
Flavalona iheringula (Kotov & Sinev, 2004) 0,0 0,1
Graptoleberis occidentalis Sars, 1901 0,0 0,1
Leberis davidi (Richard, 1895) 0,1 0,3
Leydigiopsis curvirostris Sars, 1901 1,6 9,5
Ovalona glabra (Sars, 1901) 54 18,3
Oxyurella longicaudis (Birge, 1910) 0,5 2,0
Picripleuroxus similis (Vavra, 1900) 0,2 1,4
Prendalona julietae Sousa, EImoor-Loureiro & Santos, 2023 1,2 47
Ceriodaphnia cornuta Sars (1885) 482,7 953,4
. Ceriodaphnia quadrangula (O.F. Miiller, 1785) 20,3 79,3
Daphniidae Ceriodaphnia silvestrii Daday, 1902 210,8 790,7
Daphnia gessneri Herbst, 1967 0,2 1,1



Grupos

Familias

Espécies

Média

Desvio

Padréo
Simocephalus serrulatus (Koch, 1841) 0,9 3,6
. Ilyocryptus sp G.0O.Sars, 1861 0,0 0,1
llyocryptidae Ilyocryptus spinifer Herrick, 1882 15,4 48,7
. Macrothrix spinosa King, 1853 444 276,0
Macrothricidae Streblocerus pygmaeus Sars, 1901 1,6 7,3
Moina micrura Kurz, 1875 4877,5 8178,0
Moinidae Moina minuta Hansen, 1899 6016,2 91448
Moina sp Baird, 1850 0,4 2,8
Diaphanosoma birgei Korinek, 1981 314,0 568,2
. Diaphanosoma fluviatile Hansen, 1899 24,3 80,6
Sididae Diaphanosoma spinulosum Herbst, 1975 20,7 127,3
Pseudosida sp Herrick (1884) 106,6 422,9
Copepoda Copepodito cyclopidae 704,9 1099,0
Mesocyclops ellipticus Kiefer, 1936 245,5 960,9
Mesocyclops sp G. O. Sars, 1914 0,8 45
Microcyclops anceps (Richard, 1897) 4388,0 6058,0
Cyclopidae  Nauplius cyclopoida 17534, 174888

7

Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929) 1320,3 1810,2
Thermocyclops minutus (Lowndes, 1934) 1879,0 2789,6
Thermocyclops sp Kiefer, 1927 0,8 3,7
Copepodito calonoida 497,7 1133,7
Dactylodiaptomus pearsei (Wright S., 1927) 0,0 0,1
Diaptomidae ~ Nauplius calonoida 1606,0 3262,3
Notodiaptomus amazonicus (Wright, 1935) 27,5 78,3
Notodiaptomus henseni Dahl 1894 3,2 15,8




Desvio

Grupos Familias Espécies Meédia Padr3
adréo
Notodiaptomus sp Kiefer, 1936. 2,2 8,3
Notodiaptomus spiniger Brian 1925 7,5 53,0
Ordem Harpacticoida Sars, 1903 59,5 165,0
Asplanchna herricki Guerne, 1888 481,0 19249
) Asplanchna priodonta Gosse, 1850 0,2 14
Asplanchnidae 1 nchina sieboldii (Leydig, 1854) 63,9 2129
Asplanchna sp Gosse, 1850 0,4 2,8
Brachionus angularis angularis Gosse, 1851 0,2 1,4
Brachionus calyciflorus f. amphiceros Ehrenberg, 1838 0,6 4,2
Brachionus calyciflorus f. anuraciformis Brehm, 1909 1,2 8,5
Brachionus caudatus Barrois & Daday, 1894 118,9 681,7
Brachionus caudatus f. ahstromi Ahlstrom, 1934 891,9 2262,7
Brachionus caudatus f. insuetus Ahlstrom, 1940 479 330,8
Brachionus caudatus var caudatus Barrois & Daday, 1894 1,2 8,5
Rotifera Brachionus caudatus var. austrogenitus Ahlstrom, 1940 151,3 4793
Brachionus caudatus vulgatus Ahlstrom , 1940 0,7 4,3
Brachionidae  Brachionus dolabratus Harring, 1914 32374 78245
Brachionus falcatus Zacharias, 1898 3855,5 8320,9
Brachionus mirus Daday, 1905 627,2 1861,5
Brachionus mirus f. angustus Koste, 1972 142,0 9544
Brachionus quadridentatus Hermann, 1783 29,9 98,9
Brachionus zahniseri Ahlstrom, 1934 2423,6 6590,6
Brachionus zahniseri var gessneri Hauer, 1956 4057,2 23733,1
Keratella americana Carlin, 1943 755,0 1881,3
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) 367,3 819,4
Keratella lenzi Hauer, 1953 45,9 122,1




Grupos Familias

Espécies

Média

Desvio

Padrao
Keratella tropica (Apstein, 1907) 19,2 454
Notholca acuminata (Ehrenberg, 1832) 1,0 7,1
Plationus patulus macracanthus (Daday, 1905) 28,4 48,7
Plationus patulus patulus (Muller, 1786) 607,7 1256,6
Platyas leloupi (Gillard, 1957) 22,1 107,3
Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832) 19,5 54,4
Platyias quadricornis var. brevispinus Daday, 1905 1,7 6,5
Anuraeopsis fissa Gosse, 1851 6,0 29,7
Classe Bdelloidea Hudson, 1884 133,6 177,1
. Conochilus coenobasis (Skorikov, 1914) 3460,9 8691,5
Conochilidae Conochilus unicornis Rousselet, 1892 55 32,5
Dicranophorid Dicranophorus sp Nitzsch, 1827 0,0 0,1
ae Encentrum flexile Godske Eriksen, 1968 0,0 0,3
. . Epiphanes clavatula (Ehrenberg, 1832) 5,6 17,3

Epiphanidae Epioh .

piphanes macrourus (Barrois & Daday, 1894) 0,9 3,2
Beauchampiella eudactylota (Gosse, 1886) 0,7 3,1
Dipleuchlanis propatula (Gosse, 1886) 6,1 18,3
Euchlanidae  Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1830 7.3 17,0
Euchlanis meneta Myers, 1930 6,6 30,1
Euchlanis sp Ehrenberg, 1830 0,9 4.8
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) 120,6 246,6
Filiniidae Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) 63,6 155,1
Filinia terminalis (Plate, 1886) 77,3 176,0
Flosculariidae  Ptygura pedunculata (Edmondson, 1939) 50,6 162,6
. Ascomorpha ovalis (Bergendal, 1892) 38,1 225,4
Gastropodidae Ascomorpha saltans Bartsch, 1870 220,0 4523




Grupos

Familias

Espécies

Média

Desvio

Padrao
Gastropus stylifer Imhof, 1891 26,7 109,5
. Hexarthra fennica (Levander, 1892) 279,5 1045,0
Hexarthridae Hexarthra mira (Hudson, 1871) 388,3 1038,6
Lecane bulla (Gosse, 1851) 135,7 350,8
Lecane cornuta (Muller, 1786) 23,2 49,7
Lecane curvicornis (Murray, 1913) 84,1 158,5
Lecane elsa Hauer, 1931 12,8 65,2
Lecane furcata (Murray, 1913) 1,0 55
Lecane haliclysta Harring & Myers, 1926 0,7 4,2
Lecane hornemanni (Ehrenberg, 1834) 0,0 0,1
Lecane imbricata Carlin, 1939 0,6 4,2
Lecane leontina (Turner, 1892) 29,4 85,3
Lecanidae Lecane ludwigii (Eckstein, 1883) 2,4 7,1
Lecane luna (Muller, 1776) 0,6 2,7
Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) 14,4 39,6
Lecane melini Thomasson, 1953 0,4 2,0
Lecane monostyla (Daday, 1897) 0,1 0,3
Lecane papuana (Murray, 1913) 21,1 121,8
Lecane proiecta Hauer, 1956 39,8 160,2
Lecane quadridentata (Ehrenberg, 1830) 1,3 4,3
Lecane stichaea Harring, 1913 41 13,0
Lecane ungulata (Gosse, 1887) 3,0 17,5
Colurella obtusa (Gosse, 1886) 8,5 31,5
Lepadellidae  Lepadella ovalis (Muller, 1786) 1,0 4,2
Lepadella patella (Muller, 1773) 15,9 34,8
Mytilinidae ~ Mytilina acanthophora Hauer, 1938 17,3 117,4




Grupos

Familias

Espécies

Média

Desvio

Padrao
Mytilina macrocera (Jennings, 1894) 1,0 7,1
Mytilina mucronata (Muller, 1773) 0,2 14
Mytilina ventralis (Ehrenberg, 1830) 1,8 9,0
Notommata pachyura (Gosse, 1886) 54,6 264,0
Notommatidae Notommata saccigera Ehrenberg, 1830 50 21,9
Notommata sp Ehrenberg, 1830 105,5 247,0
Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925 66,8 1249
Synchaetidae  Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 49,2 85,5
Synchaeta stylata Wierzejski, 1893 13,8 43,3
L Testudinella mucronata (Gosse, 1886) 215,6 768,2
Testudinellidae Testudinella patina (Hermann, 1783) 203,5 743,2
Trichocerca bicristata (Gosse, 1887) 7,0 16,4
Trichocerca bidens Lucks, 1912 21,9 38,6
Trichocerca cylindrica (Imhof, 1891) 9,1 22,9
Trichocerca elongata (Gosse, 1886) 6,1 35,4
. . Trichocerca flagellata Hauer, 1937 1,4 6,3
Trichocercidae Trichocerca gillard (Gillard, 1952) 3,7 16,6
Trichocerca inermis (Linder, 1904) 6,7 23,6
Trichocerca pusilla (Jennings, 1903) 1,6 8,9
Trichocerca similis (Wierzejski, 1893) 12,7 30,6
Trichotria tetractis (Ehrenberg, 1830) 5,8 14,4
Trichotriidae ~ Macrochaetus sericus (Thorpe, 1893) 9,0 36,4




Considerac0es Finais

O zoopléancton desempenha papel singular no funcionamento dos ecossistemas
aquaticos, atuando como elo essencial no fluxo de matéria e energia nas cadeias troficas.
O estudo desse grupo, associado aos aspectos ecoldgicos de um ecossistema, €
fundamental para compreender as relagdes entre o ambiente e os fatores locais que
influenciam a composicao e a variacdo das espécies.

Embora j& existam diversos estudos sobre o tema, ainda ha lacunas significativas
no entendimento dos mecanismos que determinam a distribuigéo espacial e temporal do
zooplancton. Essa questdo torna-se ainda mais relevante ao considerar a interacdo desse
grupo em ambientes dindmicos, como planicies de inundacéo tropicais. Reconhecendo a
influéncia das variaveis ambientais e locais sobre a comunidade zooplanctdnica, torna-se
indispensavel avaliar sua estruturacdo sob a perspectiva da diversidade beta. Essa
abordagem permite uma analise mais aprofundada das diferencas entre localidades,
proporcionando uma compreensdo mais ampla dos padrdes de variacdo espacial e das
dindmicas ecologicas que moldam essas comunidades.

Os resultados do primeiro capitulo revelaram que ndo houve variacOes
significativas na densidade e na riqueza de zooplancton entre a margem oposta, o canal
principal e o remanso no médio Rio Araguaia. Contudo, espécies de diferentes grupos
zooplancténicos foram identificadas como indicadoras do habitat de remanso, incluindo
Pseudosida cf. ramosa, Brachionus angularis, Nebela collaris, Moinodaphnia macleay,
Difflugia capreolata e Platyias leloupi). Esses padrdes destacam a importancia dos
habitats de remanso para a manutencdo da diversidade zooplancténica em sistemas
fluviais. Além disso, a identificacdo de espécies indicadoras reforca o papel desses
habitats no desenvolvimento de estratégias de conservacdo e monitoramento ambiental.

O segundo capitulo reporta, pela primeira vez, a presenga do rotifero invasor
Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908) no médio Rio Araguaia. As maiores
frequéncias dessa espécie foram registradas em locais com temperaturas médias mais
baixas, pH elevado e maior concentracdo de oxigénio dissolvido, especialmente em areas
de alta hidrodindmica. Curiosamente, a maior abundancia ocorreu em habitats de
remanso. Esses achados destacam a necessidade de monitoramento continuo deste

ecétono de agua doce, visto que os valores de abundancia e o comprimento corporal de



K. bostoniensis foram os mais baixos ja relatados em areas ndo nativas, sugerindo que o
processo de invasdo esta em estagio inicial.

No terceiro capitulo, ao analisar a diversidade beta das comunidades, a
composicdo das espécies (substituicdo) e as abundancias relativas de cada espécie
desempenham papéis distintos, dependendo do tipo de dados analisados (presenca-
auséncia ou abundancia). Para os dados de presenca-auséncia, a substituicdo de espécies
(replacement) foi o principal fator que influenciou a variacdo entre as comunidades. J&
para os dados de abundancia, a variacdo foi mais impactada pelas diferencas nas
abundancias das espécies. Os locais que contribuiram acima da média para a diversidade
beta (LCBD) estdo predominantemente localizados nos tributarios do Rio Araguaia, com
alguns pontos em lagos associados ao rio. A abundancia das espécies revelou-se
relativamente estavel, com excecdo de um local especifico no Rio Araguaia. Entre as
espécies que contribuiram acima da média para a diversidade beta (SCBD), os grupos de
claddceros, copépodes e rotiferos desempenharam os papéis mais significativos. Em
contrapartida, as amebas testdceas apresentaram uma contribuicdo mais modesta,
indicando uma influéncia menor nas varia¢6es da diversidade beta local.

Por fim, concluimos que este trabalho possui significativa relevancia cientifica,
especialmente por sua aplicabilidade no monitoramento bioldgico. As planicies de
inundacdo tropicais, sdo reconhecidas como &reas de importancia internacional e
protegidas sob o status de Sitio Ramsar, destacam-se por sua relevancia para a
conservacao e o uso sustentavel, refor¢cando a necessidade de pesquisas que valorizem e
protejam esses ecossistemas. Contudo, ainda existem lacunas substanciais no estudo do
zooplancton na planicie do Araguaia, evidenciando a necessidade de investigacOes
futuras que aprofundem o conhecimento sobre essa comunidade e sua interacdo com o
espaco, 0 tempo e os ambientes circundantes. Com base nessas recomendacdes, sera
possivel fornecer informacOes valiosas para embasar politicas publicas mais eficazes,
promovendo a conservacdo do zooplancton e a preservacao de areas essenciais para sua
sobrevivéncia. Esse esforgo contribuird para a manutencdo da biodiversidade e do
equilibrio ecoldgico do médio Rio Araguaia, assegurando a salde e a sustentabilidade

desses ambientes fundamentais.



