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RESUMO

O zooplancton ¢ um componente fundamental dos ecossistemas aquaticos continentais, atuando como
elo entre os produtores primarios e os niveis troficos superiores, além de apresentar elevada sensibilidade as
variagdes ambientais, 0 que o torna um importante bioindicador da qualidade da agua. Este estudo teve como
objetivo caracterizar a estrutura da comunidade zooplanctonica ao longo do gradiente longitudinal do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Estreito, localizado no rio Tocantins, entre os estados do Maranhdo e
Tocantins. As amostragens foram realizadas em seis pontos distribuidos nas porg¢des rio, transicdo e lago do
reservatorio, ao longo de quatro campanhas de coleta, contemplando periodos chuvosos e de estiagem, entre
novembro de 2023 e maio de 2025. O zooplancton foi coletado por arrasto vertical, identificado em laboratorio e
analisado quanto a composicao taxondmica, riqueza e densidade. Foram registrados organismos pertencentes aos
grupos Cladocera, Copepoda e Rotifera, sendo este ultimo o grupo dominante em riqueza e abundancia.
Observou-se maior densidade zooplanctdnica na regido de transi¢do do reservatdrio, possivelmente associada as
caracteristicas hidrodindmicas e a maior retengdo de organismos nessa zona. As analises multivariadas
indicaram que as varidveis fisico-quimicas explicaram uma baixa propor¢ao da variacdo na estrutura da
comunidade, sugerindo que fatores espaciais e hidrologicos exercem influéncia mais significativa sobre a
organizacdo do zooplancton. Os resultados reforgam a importdncia do monitoramento da comunidade

zooplancténica como ferramenta para a avaliagdo ambiental e 0 manejo sustentdvel de reservatoérios tropicais.

Palavras-chave: Zooplancton; Reservatorios tropicais; Gradiente longitudinal; Bioindicadores;

Qualidade da agua.
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ABSTRACT

Zooplankton is a fundamental component of continental aquatic ecosystems, acting as a link between
primary producers and higher trophic levels, in addition to being highly sensitive to environmental variations,
which makes it an important bioindicator of water quality. This study aimed to characterize the structure of the
zooplankton community along the longitudinal gradient of the Estreito Hydroelectric Power Plant reservoir,
located in the Tocantins River, between the states of Maranhdo and Tocantins, Brazil. Sampling was carried out
at six sites distributed across the riverine, transition, and lacustrine zones of the reservoir, during four sampling
campaigns covering rainy and dry seasons, from November 2023 to May 2025. Zooplankton was collected
through vertical hauls, identified in the laboratory, and analyzed in terms of taxonomic composition, richness,
and density. Organisms belonging to the groups Cladocera, Copepoda (Calanoida and Cyclopoida), and Rotifera
were recorded, with rotifers being the dominant group in both richness and abundance. Higher zooplankton
density was observed in the transition zone of the reservoir, possibly associated with hydrodynamic
characteristics and greater organism retention in this area. Multivariate analyses indicated that physicochemical
variables explained a low proportion of the variation in community structure, suggesting that spatial and
hydrological factors exert a more significant influence on zooplankton organization. These results reinforce the
importance of zooplankton community monitoring as a tool for environmental assessment and sustainable

management of tropical reservoirs.

Keywords: Zooplankton; Tropical reservoirs; Longitudinal gradient; Bioindicators; Water quality.
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1 INTRODUCAO

O zooplancton abrange um grupo diversificado de organismos heterotroficos que
habitam a coluna de 4gua em ecossistemas aquaticos continentais, desempenhando um papel
crucial na transferéncia de energia e matéria entre os produtores primarios € os niveis troficos
superiores. Essa comunidade ¢ formada, principalmente, por rotiferos, claddceros, copépodes
e protozoarios, os quais exercem funcdes ecologicas obrigatdrias na regulacdo da biomassa
fitoplanctonica e no equilibrio das cadeias alimentares aquaticas. Devido a sua elevada
sensibilidade as variagdes ambientais, os organismos zooplanctonicos sdo extensivamente
empregados como bioindicadores da qualidade da agua e das condicdes ecoldgicas dos
sistemas aquaticos (De-carli et al., 2018).

Estudos realizados em reservatorios tropicais brasileiros demonstram que o
monitoramento da comunidade zooplanctonica ¢ uma ferramenta eficaz para avaliar a
integridade ecologica dos sistemas aquaticos. A presenga, auséncia ou dominancia de
determinadas espécies pode indicar processos de degradagdo ambiental, como eutrofizagdo,
contaminagdo por efluentes ou alteragdes no regime hidrologico, refletindo diretamente as
condigdes ambientais desses ecossistemas (Gazonato et al., 2014).

Os ecossistemas lacustres tropicais representam ambientes de extrema importincia
ecoldgica, ambiental e socioecondmica, especialmente em paises de clima quente e imido
como o Brasil. Esses sistemas aquaticos, que incluem lagos, lagoas e reservatorios naturais,
funcionam como verdadeiros centros de biodiversidade, abrigando uma ampla variedade de
organismos aquaticos e terrestres. Sua relevancia vai além da conservagdo da fauna e flora,
pois desempenham fung¢des cruciais na regulagcdo do ciclo hidrolégico, sequestro de carbono,
purificagcdo da 4gua e na manutencao do equilibrio climatico regional (Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2008; Esteves, 2011).

Além disso, os lagos tropicais fornecem agua para consumo humano e atividades
agricolas, sustentam a pesca artesanal e recreativa e sdo amplamente utilizados para lazer,
turismo e transporte. Em diversas regides, esses ecossistemas constituem a base da
subsisténcia de populacdes tradicionais, que dependem diretamente da integridade ecoldgica
desses ambientes para manter seus modos de vida (Junior, 2023).

No entanto, esses ecossistemas sdo altamente suscetiveis as pressdes antropicas

decorrentes do crescimento urbano, do desmatamento das areas marginais, do uso intensivo



do solo e do langamento de efluentes domésticos e industriais. Tais consequéncias
acarretam alteragdes profundas na estrutura ¢ no funcionamento dos sistemas aquaticos,
provocando a perda de habitat, a reducao da biodiversidade e a interferéncia na qualidade da
agua. Nesse contexto, os organismos planctonicos, especialmente o zooplancton, estdo entre
0s grupos mais sensiveis as mudangas ambientais, tornando-se indicadores eficazes para a
avaliagdo do estado ecologico desses ambientes (Wiegand; Piedra; Araujo, 2016).

A Usina Hidrelétrica de Estreito (UHE Estreito), localizada no rio Tocantins, entre os
estados do Maranhdo e Tocantins, foi concebida como parte da estratégia nacional de
expansdao da matriz energética brasileira, sendo incluida no Programa de Aceleracao do
Crescimento (PAC). Sua construgdo teve inicio em 2007 e a operagdo comercial comegou em
2010, resultando na formagdao de um reservatério com mais de 500 km? de area alagada. O
empreendimento gerou uma série de externalidades socioambientais, como o deslocamento de
comunidades ribeirinhas, alteragcdes no uso e ocupacdo do solo, e impactos significativos
sobre os ecossistemas aquaticos e terrestres da regido. Embora tenha contribuido para o
fornecimento de energia e o dinamismo econdmico local, a usina promoveu mudancas
profundas na dindmica hidrologica do rio Tocantins, afetando diretamente a biodiversidade e a
estrutura das comunidades aquaticas, incluindo o zooplancton (Massoli; Borges, 2014).

Apesar da relevancia ecoldgica e socioambiental dos grandes reservatdrios tropicais,
ainda existem lacunas consideraveis no conhecimento sobre a estrutura e a distribuicao
espacial da comunidade zooplanctonica ao longo do gradiente longitudinal desses sistemas,
especialmente em reservatorios do rio Tocantins. A maioria dos estudos concentra-se em
abordagens pontuais ou descritivas, tendo falta de andlises integradas que consideram
simultaneamente os efeitos da hidrodindmica, das variagdes ambientais e da organizagdo
espacial da biota ao longo do reservatorio.

Nesse cenario, o monitoramento da comunidade zooplanctdnica torna-se uma
ferramenta fundamental para a avaliacdo da qualidade ambiental e para o suporte a gestao
sustentavel dos recursos hidricos, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) propostos pela Organizacdo das Nacdes Unidas, que estabelecem como meta a
melhoria da qualidade da agua e a protecdo dos ecossistemas aquaticos até 2030 (ONU,
2015).

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo caracterizar a estrutura da
biota zooplanctonica ao longo do gradiente longitudinal de um lago tropical, no reservatdrio
da Usina Hidrelétrica de Estreito, contribuindo para a compreensao dos processos ecologicos
que regulam a biodiversidade aquatica e fornecendo subsidios para o monitoramento e a
conservagao ambiental de reservatdrios submetidos a pressao antropica.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Estrutura Da Comunidade Zooplanctonica

O estudo da comunidade zooplanctonica tem sido amplamente utilizado como
ferramenta para a avaliagdo de alteracdes ambientais decorrentes de diferentes atividades
antropicas, tais como a introducdo de espécies exoticas, processos de eutrofizagdo e
desmatamento (Landa; Colchete, 2020). No Brasil, a biodiversidade do zooplancton ainda ¢é
considerada subestimada, uma vez que as curvas de acumulacao de espécies para os diferentes
grupos zooplanctonicos nao atingiram seus valores maximos, indicando a existéncia de
lacunas no conhecimento taxondmico e ecoldgico desses organismos (Elmoor-Loureiro ef al.,
2023).

Em nivel nacional estima-se a ocorréncia de aproximadamente 150 espécies de
claddceros e cerca de 420 espécies de rotiferas. Este ultimo grupo frequentemente domina as
comunidades zooplanctonicas em ambientes continentais, em fun¢do de sua elevada
capacidade de dispersao, pelo fato de serem generalistas e altamente adaptaveis a alteragdes
ambientais. Os copépodes, por sua vez, apresentam alta distribui¢do em diferentes habitats
aquaticos, sendo mais diversos em ambientes marinhos, embora também sejam abundantes em
ecossistemas de agua doce, com cerca de 2.814 morfoespécies descritas (Souza, 2024).

Estudos realizados no Rio Xingu mostram que os rotiferos frequentemente dominam
em riqueza de espécie e abundancia, representando a maior por¢ao de tdxons em muitas
comunidades zooplanctonicas encontradas, especialmente em sistemas que apresentam
heterogeneidade ambiental e variagdes sazonais marcadas entre periodos de cheia e seca
(Matsumura-Tundisi, 2015). Por exemplo, em um estudo no Rio Parnaiba, os rotiferos
responderam por mais de dois ter¢os do total de espécies registradas, enquanto os claddceros e
copépodes contribuiram com por¢des menores, mas ainda relevantes para a estrutura da
comunidade (Lucena; de Melo; Medeiros, 2015).

Os cladoceros sao uma ordem de pequenos crustaceos que habitam majoritariamente
em agua doce, eles apresentam uma variedade alimentar, sendo coletores, raspadores e
filtradores de matéria organica, cerca de 600 espécies sdo conhecidas em todo mundo, e pouco
mais de 19% ocorre no brasil (Torres et al., 2019). Eles contribuem significativamente para a
composi¢ao zooplanctonica, influenciados por caracteristicas fisicas e quimicas da agua,

T /e ) L M S /77 /e ) L IR Y W N
16



UEMASUL =
—
EA—

\=~1

como disponibilidade de alimento e trofia do ambiente. Em estudos de reservatérios, certas
espécies de cladoceros foram relacionadas ndo apenas a riqueza total, mas também a qualidade
da dgua e a interacdo com o fitoplancton (Picapedra et al., 2021). Os copépodes apresentam
contribuicdo variavel conforme as condigdes ambientais e da fase do ciclo hidrologico. Em
algumas comunidades, suas formas jovens sdao especialmente abundantes e podem representar
uma parte importante da densidade zooplanctonica, refletindo o papel funcional destes
organismos na dinamica de sistemas lénticos e 16ticos.
Portanto, a estrutura da comunidade ¢ resultado da interagdo entre fatores abidticos e
bioticos, incluindo varidveis ambientais, regime hidrologico e disponibilidade de alimento,
sendo frequentemente utilizada como um indicador ecologico de qualidade da agua e de trofia

em ecossistemas tropicais (Fantin-Cruz et al., 2011).

2.2 Importancia Ecolégica do Zooplancton

Organismos zooplanctonicos constituem um dos componentes mais importantes das
cadeias troficas aquaticas, atuando como elo entre produtores primarios e consumidores de
niveis troficos superiores (Eskinazi Sant’anna et al.,2007). Em lagos tropicais, a biota
zooplanctonica apresenta alta diversidade e variagdo espacial e temporal, refletindo as
condi¢gdes ambientais, a produtividade primaria e a conectividade hidrologica desses sistemas
(Barbosa et al., 2008).

De acordo com Fantin-Cruz et al, (2011), a conectividade hidrolégica ¢ um fator
determinante na estrutura do zooplancton, pois estudos demonstraram que as variagdes no
pulso de inunda¢do promovem alteragdes significativas na composi¢do e densidade dos
mesmos, refor¢ando o papel da dindmica hidrolégica na manutencdo da biodiversidade em
lagos de planicie de inundagdo. Durante o periodo de cheia, a dispersdo de espécies entre os
ambientes aumenta, enquanto, na seca, ocorre maior segregacao espacial e reducao da riqueza
local.

A compreensdo da dinamica do zooplancton em lagos tropicais ¢ essencial para a
conservagao da biodiversidade aquatica e para o manejo sustentavel dos recursos hidricos.
Estudos como os de Coelho (2020) sobre lagoas marginais tropicais conectadas a rios, e de

Rezende (2022) sobre variagdes espaciais € temporais da biomassa zooplanctonica, refor¢am a
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relevancia desse grupo como indicador ecologico e como peca-chave na estrutura trofica ==
desses ecossistemas.

Os zooplanctons sdo considerados bioindicadores pois sdo organismos que apresentam
respostas mensuraveis e passiveis de analise diante de alteragdes em seu ambiente natural.
Essas respostas podem se manifestar de diferentes formas, como o desaparecimento ou
aparecimento da espécie, mudancas em seu comportamento, alteragdes morfologicas ou
estruturais, aumento na taxa de mortalidade, entre outras. Nesse contexto, 0 monitoramento de
bioindicadores consiste em observar caracteristicas previamente estabelecidas, buscando
identificar padrdes de modificagdes que revelem os efeitos das mudangas ocorridas no habitat
(Corsini; Nascimento, 2020).

Além de responder as variagdes naturais do ambiente, o zooplincton também ¢
sensivel a presenca de contaminantes quimicos, como agrotoxicos. (Lopes, 2023) avaliou os
efeitos da aplicacao de pesticidas em cultivos de cana-de-agucar sobre ecossistemas aquaticos
tropicais, utilizando organismos zooplanctonicos como bioindicadores. Os resultados
mostraram alteracdes significativas na composi¢cdo e abundincia das comunidades, com
reducdo da diversidade e aumento de espécies tolerantes a toxicidade. O estudo refor¢a o
papel do zooplancton na ecotoxicologia e destaca a importancia de politicas publicas voltadas

a regulagdo do uso de agrotdxicos em areas proximas a corpos d’agua.

2.3 Fatores Ambientais Associados

A estrutura e a dinamica do zooplancton sdo diretamente influenciadas por fatores
ambientais biodticos e abidticos, que afetam tanto a distribuicdo quanto a abundancia desses
organismos. Esses fatores fisico-quimicos atuam de forma isolada ou interativa, modulando as
condigdes de sobrevivéncia, crescimento, reproducdo e competicdo entre as espécies que
compdem o zooplancton (Dantas-Silva; Dantas, 2013).

O zooplancton em ecossistemas aquaticos continentais pode ser afetado por condi¢des
ambientais locais como turbidez da agua, eutrofizacao e salinidade, quanto as condigdes
regionais como o clima, variacao da sazonalidade, conectividade e distancia geografica. Essas
alteragdes podem ocasionar mudancas nas comunidades, podem causar extingdes seletivas e
restringir dispersoes e eventos de colonizagdo (Barbosa, 2024).

A temperatura da agua ¢ um dos fatores ambientais mais importantes na determinacao
da composi¢do da comunidade zooplanctonica, ela afeta a saiade, desenvolvimento,
reproducdo e sobrevivéncia dos organismos, além de influenciar a solubilidade do oxigénio e
interacoes troficas. Estudos demonstram que variagdes de temperatura podem favorecer
espécies de menor tamanho e com maiores ritmos de reprodugdo, como rotiferos, em
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detrimento de organismos maiores, alterando de forma significativa a estrutura da ==
comunidade (Altindag; Berdi; Kiilkdylioglu, 2025).

O nivel de oxigénio dissolvido na 4gua ¢ extremamente importante para a
sobrevivéncia da maioria das plantas e animais aquaticos influenciando significativamente a
presenca e abundancia de plancton. Ambientes com baixo oxigénio dissolvido (OD), muitas
vezes associados a eutrofizacdo ou alta demanda biologica, podem restringir a presenca desses
grupos e favorecer espécies mais tolerantes (Yousef et al., 2024). Os autores sugerem que 0s
fatores

ambientais exercem influéncia determinante sobre a densidade de zooplancton em
ambientes aquaticos, ao esclarecer essas relagdes, ¢ possivel obter compreensdes importantes
acerca dos fatores que explicam a abundancia e os padrdes de distribuicdo do zooplancton.

De-carli et al., (2018) em sua pesquisa destaca que os rotiferos alcangaram maior
riqueza, pois esses organismos sao oportunistas e capazes de se adaptar a diferentes condi¢des
ambientais e também causar desequilibrio na estrutura da comunidade de zooplanctons por

conta da competi¢ao por alimento.

2.4 Ecologia De Lagos Tropicais

Os ambientes lacustres constituem elementos recorrentes nas diversas paisagens
terrestres, estando geralmente associados a condigdes climdticas propicias e a presenga de
excedentes hidricos resultantes de intensa atividade pluvial, fluvial ou glacial. Os lagos,
principais representantes dessas formagdes, caracterizam-se como corpos d’agua interiores,
sem conexao direta com o mar. Sua origem estd vinculada a existéncia de depressdes naturais
na superficie terrestre, combinadas a um balango hidrolégico favoravel que permita o acumulo
e a permanéncia da 4gua ao longo do tempo (Costa et al., 2009).

As taxas metabdlicas dos lagos apresentam variagdes tanto no espago, entre e dentro
dos proprios lagos, quanto no tempo, em escalas que vao de dias a anos. Essas variacdes sao
influenciadas por mudangas nas condigdes ambientais, como temperatura, pluviosidade,
vento, caracteristicas das bacias de drenagem, morfometria dos lagos e cobertura vegetal,
além da disponibilidade de recursos essenciais aos processos bioldgicos, como luz, nutrientes
e matéria organica, € da composicao trofica das comunidades aquaticas (Gagliardi, 2015).

Cabral et al., (2020) ao analisarem 180 lagos rasos no Nordeste brasileiro, verificaram
que a composi¢do e a riqueza zooplanctonica variam significativamente conforme a area dos
corpos d’agua e o contexto ambiental. Os autores observaram que lagos maiores € com menor
trofia apresentam maior diversidade de espécies, enquanto ambientes eutrdficos e temporarios
tendem a abrigar comunidades dominadas por poucas espécies adaptadas a instabilidade
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ambiental. Outro estudo conduzido em veredas do Cerrado reforgou a relevancia das ==
variaveis limnolodgicas na determinacdo da estrutura das comunidades zooplanctonicas (Pinese
etal., 2015).

Rezende (2022), ao estudar lagos do baixo Rio Doce (ES), observou que a biomassa
zooplanctonica varia significativamente ao longo do tempo e do espaco, influenciada por
fatores como temperatura da 4gua, turbidez, concentragdo de nutrientes e conectividade com
outros corpos hidricos. Lagos mais impactados por atividades humanas apresentaram sinais de
eutrofizagdo, com aumento da biomassa de organismos tolerantes a ambientes enriquecidos

em nutrientes.

2.5 Estudos Sobre a Comunidade Zooplanctonica

Diversos estudos tém demonstrado a importancia da comunidade zooplanctonica como
componente essencial para a compreensdo da dindmica ecoldgica de ecossistemas lacustres
tropicais, evidenciando sua sensibilidade as variagcdes ambientais e pressdes antropicas.

Um dos estudos mais classicos foi realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (INPA), que analisou a composi¢do do zooplancton em cinco lagos da Amazonia
Central. Os pesquisadores identificaram dois grupos distintos de lagos, os de varzea, com
maior disponibilidade de nutrientes, maior diversidade zooplanctdnica e concentragdes idnicas
elevadas, e os de terra firme, com menor diversidade e baixa concentragao de ions. A estrutura
da comunidade nesses lagos foi observada como sendo periodicamente alterada pelas
inundacdes dos rios, evidenciando a influéncia da conectividade hidrologica e da sazonalidade
amazonica sobre a biota aquatica (Hardy, 1980).

Estudos realizados em regides semiaridas também evidenciam a influéncia de eventos
climaticos extremos sobre a comunidade zooplanctonica. Medeiros (2020) ao investigar dois
lagos rasos do semiarido brasileiro, demonstrou que a redu¢@o do nivel da dgua durante os
periodos de seca extrema provocou alteragdes significativas nas interagdes troficas,
favorecendo espécies tolerantes a eutrofizagdo e a turbidez elevada. Esses resultados indicam
que eventos climaticos extremos podem modificar rapidamente a estrutura da comunidade e
comprometer o equilibrio ecologico desses sistemas.

Dantas-Silva e Dantas (2013) destacam que o aumento da carga de nutrientes em
reservatorios do Nordeste brasileiro promove alteragdes na estrutura da comunidade, com
reducdo da diversidade e predomindncia de espécies oportunistas e tolerantes a
eutrofizagao.

Esses estudos evidenciam que ecossistemas lacustres tropicais sdo altamente sensiveis
as variagdes ambientais e as pressdes antropicas. A andlise da comunidade zooplanctonica,
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portanto, configura-se como uma abordagem eficaz para o monitoramento ecoldgico, a ==
avaliagdo da qualidade ambiental e o suporte para o desenvolvimento de estratégias de

conservagao e manejo sustentavel dos recursos hidricos.

2.6 A Usina Hidrelétrica de Estreito e seu Reservatorio

A Usina Hidrelétrica de Estreito foi idealizada para se tornar uma das maiores
hidrelétricas do pais, com o objetivo de atender a crescente demanda por energia elétrica,
fornecendo suporte a matriz energética nacional e estimulo ao desenvolvimento regional. A
construcdo da barragem resultou na formacdo de um extenso reservatorio artificial, cuja
implantacdo promoveu alteragdes significativas na dindmica ambiental, social e territorial dos
municipios afetados pelo alagamento (Silva, 2024).

Estudos indicam que a formacdo do reservatdrio provocou o deslocamento de
comunidades ribeirinhas e a reconfiguracdo de praticas tradicionais associadas ao rio, tais
como a pesca, o transporte fluvial e as atividades de lazer. Pesquisas realizadas em municipios
afetados, como Babagulandia (TO), demonstram que os barqueiros e trabalhadores vinculados
ao rio passaram a ressignificar o espago apos a implantagdo da barragem, atribuindo novos
significados ao lago artificial, ao mesmo tempo em que relatam perdas materiais, simbolicas e
culturais decorrentes da inundagao de seus territérios (Silva; Sieben, 2019).

Além disso, a percep¢do ambiental das populagdes diretamente afetadas pelo
reservatorio revela uma relagdo ambigua com o lago da Usina Hidrelétrica de Estreito.
Embora o reservatorio tenha viabilizado o surgimento de novas atividades econdmicas, tais
como o turismo e o comércio informal as margens do lago, também intensificaram o
sentimento de perda territorial, inseguranca ambiental e restricdo no acesso aos recursos

naturais anteriormente disponiveis (Silva, 2018).
3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral
Caracterizar a estrutura da biota zooplanctonica ao longo do gradiente longitudinal do

lago tropical da Usina Hidrelétrica de Estreito.

3.2 Objetivos Especificos

e Identificar as espécies de zooplancton presentes em diferentes pontos ao longo do
gradiente longitudinal do lago;

e Correlacionar parametros fisico-quimicos da 4dgua (como Temperatura da dgua, pH,
Oxigénio dissolvido, Turbidez, Clorofila a e Condutividade Eletrolitica) com a

estrutura da comunidade zooplanctonica;
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e Investigar possiveis padroes espaciais de distribuicio do zooplancton =

relacionados a hidrodinamica e ao uso do entorno do lago.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no reservatério da Usina Hidrelétrica de Estreito (UHE
Estreito), localizado no rio Tocantins, entre os estados do Maranhdo e Tocantins, na Regido
Sudoeste do Maranhao identificado pelas coordenadas geograficas 6°44'45" de latitude sul e
47°28'15" de longitude oeste. O reservatdrio ocupa uma area de aproximadamente 555 km? e
foi formado a partir do represamento do rio Tocantins com inicio de operagao em 2010.

A formagao do reservatorio teve grande impacto na infraestrutura local, incluindo a
construcdo de pontes, estradas e melhorias urbanas. Apesar dos beneficios econdomicos, o
projeto também gerou debates sobre impactos ambientais e sociais, como o deslocamento de
comunidades ribeirinhas.

O reservatorio caracteriza-se por apresentar um gradiente longitudinal bem definido,
composto por trés zonas principais, a por¢do rio, com maior influéncia fluvial e maior fluxo
de dgua, a por¢do de transicdo, marcada por reducdo da velocidade da corrente e aumento da
retencdo de particulas e a por¢do lago, com caracteristicas predominantemente Iénticas. Essas
zonas apresentam diferencas hidrodindmicas e limnolédgicas que influenciam diretamente a

estrutura das comunidades aquaticas, incluindo o zooplancton.
4.2 Plano de amostragem e coleta
As amostras utilizadas foram obtidas pela coleta em seis regides ao longo do

reservatdrio de Estreito, caracterizando as porgdes rio (pl e p2), de transicao (p3 e p4) e lago

(pS e p6) distribuidos ao longo de 275 km do lago.

Figura 1. Pontos amostrais de plancton ao longo do reservatodrio de Estreito, MA/TO.
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Foram realizadas quatro (4) campanhas de coletas nos meses de novembro de
2023, maio de 2024, novembro de 2024 ¢ maio de 2025, contemplando periodos chuvosos e de
estiagem. Em cada campanha de coleta foi realizada uma coleta por ponto amostral, totalizando
uma réplica por ponto em cada periodo amostrado. Dessa forma, cada ponto contou com quatro
réplicas ao longo do estudo, correspondentes as quatro campanhas realizadas. As amostras
encontram-se depositadas no banco de amostras do Laboratério de Ecologia e Limnologia (LEL)

da Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo (UEMASUL), campus Centro.

O zooplancton foi coletado por meio de arrasto vertical a partir de 4 (quatro) metros de
profundidade com rede de plancton com malha (68um), a malha foi escolhida por ser
amplamente utilizada em estudos zooplanctonicos, permitindo a captura eficiente de
organismos de pequeno porte, especialmente rotiferos e estdgios juvenis de microcrustaceos,
sem comprometer a integridade dos individuos coletados. Apos coletados foram reservados
em potes plasticos identificados e fixados com formaldeido a 10%, neutralizado com boérax,

visando a preservacao dos organismos para posterior analise laboratorial.

4.3 Identificacio e quantificacio dos organismos zooplanctonicos

As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratoério de Ecologia e Limnologia da
UEMASUL. A identificagdo dos organismos zooplanctonicos foi realizada sob microscopio
optico invertido (Axio Vert A1), utilizando camara de Sedgwick-Rafter.

Os individuos foram identificados a nivel de género, utilizando chaves especializadas
e literatura especifica para cada grupo de zooplancton incluindo rotiferos, cladoceros e

copépodes, conforme descrito por Elmoor-Loureiro (1997) e Fernando (2002).

4.4 Analise dos parametros fisico-quimicos da agua

Os parametros fisico-quimicos da dgua analisados incluiram temperatura da agua (°C),
pH, turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e concentragcdo de clorofila a. Esses
dados foram utilizados para avaliar possiveis relagdes entre as condi¢des ambientais e a
estrutura da comunidade zooplanctonica ao longo do gradiente longitudinal do reservatorio.
Os parametros fisico-quimicos da dgua foram mensurados in situ com o auxilio de um
medidor multiparametro portatil (Figura 2), permitindo a obtencdo simultanea de variaveis

como temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e turbidez.
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Figura 2: Medidor multiparametro.
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4.5 Tabulacao dos dados

Os dados obtidos a partir das analises laboratoriais foram inicialmente organizados em
planilhas eletronicas no software Microsoft Excel, onde foram registradas as informagdes
referentes a abundancia, riqueza e frequéncia de ocorréncia de organismos zooplanctonicos,
separadas por pontos amostrais ao longo do lago, organismos encontrados e periodo de coleta.
A andlise de agrupamento do tipo two-way foi aplicada utilizando a distancia de Hellinger,
permitindo avaliar a similaridade entre pontos amostrais e periodos de coleta com base na
composi¢ao e densidade dos organismos. Além disso, foi realizada a Analise de Redundancia
Candnica (RDA) para investigar a relagdo entre a estrutura da comunidade zooplanctonica e
os parametros fisico-quimicos da agua. Os resultados estdo dispostos emtabelas e graficos

que foram criados no ambiente estatistico “PAST” PAleontological STatistics.

5 RESULTADOS
5.1 Composicio e riqueza

Durante a andlise das amostras foram registrados organismos pertencentes aos grupos
cladocero, copépode calanoidas, copépode ciclopoidas e rotifero, evidenciando uma
comunidade zooplantonica tipica de ecossistemas lacustres tropicais. No total, foram
identificados seis tdxons de claddceros, trés tdxons de copépodes calanoidas, trés taxons de

copépodes ciclopoidas e dez tdxons de rotiferos (Tabela 1).

Tabela 1. Densidade (ind./m?) de taxa de organismos zooplanctonicos analisados a partir de amostras obtidas no
lago da UHE de Estreito de novembro de 2023 a maio de 2025.

Novembro 2023/chuva Maio 2024/seca Novembro 2024/chuva Maio 2025 /Seca
P1C1 P2C1 P3C1 P4C1 P5C1 P6C1|P1C2 P2C2 P3C2 P4C2 P5C2 P6C2|P1C3 P2C3 P3C3 P4C3 P5C3 P6C3|P1C4 P2C4 P3C4 PAC4 P5C4 P6C4
CLADOCERA
Bosmina spp 609 525 3846 3825 1012 1093| 572 573 4096 3403 987 1101|615 533 3957 3979 1060 1080| 429 446 1850 2269 743 846
Bosminopsis sp 0 31 0 0 2468 0| 0 362 0 0 2606 0| 0 341 0 0 2692 0|0 271 0 0 1285 0
Ceriodaphinia spp 39 33 39 0 0 52|38 0 342 0 0 54|38 34 339 0 0 5(2 0 253 0 0 4
Daphinia sp 0 0 0 0 0 32(0 0 0 0 0 222(0 0 0 0 0 37{0 0 0 0 0 169%
Diaphanosoma sp 0 0 0 58 19 60| 0 0 0 57 18 510 0 0 5 19 60 0 0 0 42 14 38
Moina spp 473 398 398 398 398 36269 0 0 0 33 32|76 0 0 0 37 369|5 0 0 0 26 265
COPEPODA CALANOIDA
Notodiaptomus sp 39 29 2672 578 72 106 | 36 28 3104 576 66 106 | 40 27 2592 555 68 103 | 29 21 2342 436 50 88
Calanoida sp1 24 0 2071 249 17 54 |27 0 2788 246 18 61 (24 0 2030 247 17 55|22 O 1824 190 14 45
Calanoida sp2 0 0o/0|0|0|0|0 |0 0|0 |O|O0|O|0|0|0|0|0[0|0 |0 |0|0]|0
COPEPODA CICLOPOIDA
Paraciclops sp 0 0 411 57 8 0|0 0 347 61 1202 0 (0 0 411 57 8 0 [0 0 269 48 75 0
Macrocyclops sp 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 b 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Ciclopoida sp 0 1|0/0|0|0O]0 |2 ]|0[0|0[0|J]O[3|0]|[0|0O|0|O |7 |0|0|0]|0
ROTIFERA
Colotheca spp 65 9 |4 0 0 62(167 9 | 0 O O 52)160 9 4 0 0 62127 0 0 0 40
Brachionus spp 80 11 1 0 35 564|710 10 38 0 37 636(8 11 1 0 35 564(5 7 30 0 27 492
Filinia spp 696 93 449 880 448 56 613 89 445 1067 494 48 (661 97 467 918 432 55 |442 68 348 772 363 37
Keratella spp 282 49 90 883 138 418|294 48 94 897 131 447|290 47 93 870 143 435|225 36 73 677 94 338
Lecane spp 0 0 (8|1 |19 0 0 0 |86 /[1|)21]|0 0 0 [8 |1 |19][D 0 0 62| 1 |15( 0
Trichocerca sp 0 9 0 [130 17 | O 0 [10| 0 |127(19 | O 0 9 0 124 18 0 0 8 0 |9 (13| 0
Filinia spp 696 93 449 880 448 56 [ 613 89 445 1067 494 48 | 661 97 467 918 432 55 | 442 68 348 772 363 37
Keratella spp 282 49 90 883 138 418|294 48 94 897 131 447|290 47 93 870 143 435|225 36 73 677 94 338
Lecane spp 0 0 |8| 1| 18| 0|0|0 8|1 |22|0|0) |08 |1 |19 00|00 |[62|1]|135|0
Trichocerca sp 0 9 | 0 |130/17 |/ 0|0 10| 0 (127|109 | 0 | 0 | 9 | 0 [124/ 18| 0 | 0O | 8 | 0 |95 |13 | 0

P1 a P6 correspondem aos pontos amostrais distribuidos ao longo do reservatorio; C1, C2, C3 e C4
referem-se as campanhas de coleta realizadas, respectivamente, em novembro de 2023, maio de 2024, novembro
de 2024 e maio de 2025
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Os rotiferos apresentaram a maior riqueza taxonomica, seguido pelos claddceros e
copépodes, padrao frequentemente observado em reservatorios tropicais e associado a elevada
plasticidade ecologica, curto ciclo de vida e elevada capacidade de dispersdo desse grupo. A
predominancia de rotiferos reforca sua importdncia como componente estrutural da
comunidade zooplanctonica e como bioindicadores das condigdes ambientais do sistema.

Apesar da estrutura geral da comunidade zooplanctonica ndo ter variado de forma
significante ao longo da amostragem, a compara¢do da densidade observada em relagdo as
trés regides do lago em estudo,l-porcdo rio, 2 — por¢do de transicdo e 3 — porcdo lago,
demonstra uma elevacao significativa da densidade observada da comunidade zooplanctonica
na por¢ao de transi¢do (2). Padrao esse que pode ser observado tanto nos periodos chuvoso e

de estiagem (Fig. 3).

Figura 3. Variacdo da densidade média da comunidade zooplanctonica (ind./m3) ao longo das trés
regides amostrais do lago da UHE de Estreito, 1-por¢ao rio, 2 — por¢do de transi¢ao e 3 — por¢ao lago.
12000

NOV/23 MAR/24 NOV/24 NOV/25

. . l l

0 . . - -
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s CLADOCERA COPEPODA CALANOIDA u COPEPODA CICLOPOIDA um ROTIFERA
Fonte: Autora, 2025.
Esse resultado sugere que a zona de transi¢ao do reservatorio atua como uma area de
maior retengdo de organismos, possivelmente em funcdo da reducdo da velocidade da
corrente, maior estabilidade hidrodindmica e maior disponibilidade de recursos alimentares,

favorecendo o desenvolvimento do zooplancton.
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5.2 Padroes de similaridade espacial da comunidade zooplanctonica

A comparacgdo das amostras analisadas utilizando o método de analise de agrupamento
two-way, com base na distancia de Hellinger (Fig. 4), evidencia uma maior similaridade entre
os pontos amostrais um, no inicio do lago, e seis, na por¢ao final do lago. Principalmente
relacionada a densidade observada dos claddceros Ceriodaphia € Moina e dos rotiferos
Colotheca e Brachionus.

A regido de transi¢do do lago apresentou associagdo com a maioria dos taxons
registrados, tanto de microcrustdceos quanto de rotiferos, reforgando o papel dessa zona como
um ambiente ecologicamente heterogéneo e favoravel ao estabelecimento de uma comunidade
zooplanctonica mais diversa e abundante. Por sua vez, cladoceros do género Bosmina e
rotiferos dos géneros Filinia e Keratella apresentaram ampla distribui¢do espacial, ocorrendo

ao longo de todo o gradiente amostral, o que indica elevada plasticidade ecoldgica desses

taxons.

Figura 4. Analise de agrupamento two-way da densidade de organismos zooplancténicos em relag@o
aos pontos amostrais e coletas, ao longo do gradiente longitudinal do lago da UHE de Estreito.

8 & * g
g s 8B gz ee? 2aug
Elppit 35&55‘%%55‘%95&5% "
5::%% i 8733 'R F 828 ¢ 0133
RERRIEEREERRRIRRIEILE D
2o euMdd8RIBIIEERAAST 3 I
0

¢
—=
L

Fonte: Autora, 2025.
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5.3 Relacdo com variaveis ambientais

N

Os valores dos pardmetros fisico-quimicos da &4gua mensurados ao longo das

campanhas de coleta estdo apresentados na Tabela 2.

De modo geral, os parametros ambientais apresentaram baixa variacdo espacial e

temporal, evidenciando relativa homogeneidade das condi¢des limnoldgicas ao longo do

reservatorio.
Tabela 2. Parametros fisico-quimicos amostrados ao longo das coletas no lago da UHE de
Estreito.
Temperatura  Turbidez Condutividade Oxigénio Clorofila a
da dgua (°C) (NTU) PH Eletrolitica Dissolvido (ng/n
Amostras (uS/cm) (ppm)
2023 P1C1 |27,5 0,5 6,56,8 57,11 5,35 0,93
P2c1 (31,6 0,71 7,48 62,32 6,4 0,56
P3C1 28,5 1,15 8,63 58,22 5,6 0,6
pac1 |30 1,02 742 5935 6,67 0,59
psc1 P17 0,63 6,58 59,19 5,16 0,44
P6C1 29,3 0,6 7,31 60,07 5,9 0,92
2024 Maid P1C2 25,3 3,61 7,24 37,94 59 1,27
27 1,27 7.2 48,24 5,91 1,42
P2C2 ’
25,9 1,77 7,31 49,85 5,83 1,73
P3C2
26,6 1,41 7.32 48,24 5,9 0,52
P4C2
27,2 1,98 7,44 46,05 5,32 1,84
P5C2
26,3 2,59 7.4 49,37 6,52 0,78
P6C2
28 6,82 7.5 80 7,01 0,9021
PIC3 196 1,69 73 73,2 6,5 0,5656
P2C3 s 1.4 748 7605 6.1 0.6
P3C3 1316 138 846 129,11 7.2 0,5605
P4C3 131 1,28 811 73,7 6,8 0,4444
P5C3 |32 0.8 501 129 7,1 0,8924
P6C3 (27,1 1,9 6,78 30,1 6,6 0,41
2025] Maio| P1C4 |30,1 0,74 8,25 40 6,6 6 0,32
P2C4 [285 0,76 838 4l 66,1 0,43
P3C4 (30,7 0,9 8,19 40,3 6,1 0,36
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P4C4 |30 1,02 8,06 40,5 0,32
P5C4 (31,7 0,99 40,7 0,39

P6C4
Fonte: Autora, 2025.

A andlise de agrupamento aplicada aos parametros fisico-quimicos demonstrou forte
similaridade entre os pontos amostrais e os periodos de coleta (Figura 4), o que contribui para
explicar o baixo peso das variaveis ambientais na estrutura¢do da comunidade zooplanctonica,
conforme observado na Andlise de Redundancia Candnica (RDA).

A RDA indicou que os parametros ambientais analisados explicaram menos de 25%
da variagdo observada na estrutura da comunidade zooplanctonica (Figura 5). Ainda assim, foi
possivel observar um padrdo de agregagdo dos pontos amostrais por localidade, com maior
proximidade entre os pontos da porcao de transi¢ao (P3 e P4) e o ponto da porg¢ado lago (P5),
bem como uma aproximagao entre os pontos P1 e P6, corroborando os resultados obtidos na

analise de agrupamento da comunidade.

Figura 5. Analise de agrupamento two-way dos parametros fisico-quimicos em relagdo aos
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Fonte: Autora, 2025
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Figura 6. Analise de Redundéancia Canonica (RDA) da densidade de organismos zooplanctonicos em
relacdo aos parametros ambentais analisados.
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Esses dados sugerem que, embora as variaveis fisico-quimicas desempenhem papel
importante na dindmica do zooplancton, fatores espaciais, hidrodindmicos e estruturais do
reservatorio, associados ao gradiente longitudinal, exercem influéncia mais determinante
sobre a organiza¢do da comunidade zooplanctonica no reservatorio da UHE Estreito.

Apesar dos parametros ambientais analisados poderem explicar menos de 25% da
varia¢do observada na estrutura da comunidade zooplanctonica. No grafico da RDA pode ser
observada a distribuicdo dos pontos amostrais de forma agregada por localidade, com uma
clara relacdo entre os pontos na por¢ao de transi¢ao, pontos 3 e 4, com o ponto 5. Assim como
uma proximidade entre os pontos um e seis, também observada na andlise de agrupamento

anteriormente citada.
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6 DISCUSSAO

A estrutura da comunidade zooplanctonica observada no reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Estreito segue padrdes relatados em outros reservatorios brasileiros, nos quais
rotiferos, cladoceros e copépodes formam a base da comunidade planctonica. Estudos
realizados em reservatorios hidrelétricos, como o de Tucurui, mostram que rotiferos
geralmente apresentam maior riqueza de espécies e dominancia numérica, seguidos por
microcrustaceos, refletindo a tipica composicao de sistemas l€nticos tropicais influenciados
por regime hidrolégico e disponibilidade de alimento (Morais et al., 2020).

A maior densidade zooplanctonica registrada na por¢do de transicdo do reservatorio
evidencia o papel dessa regido como uma zona ecologicamente favoravel ao desenvolvimento
da comunidade. A transi¢do entre os ambientes de rio e lago caracteriza-se pela diminui¢do da
correnteza, maior retencao de particulas e aumento da disponibilidade de recursos alimentares,
fatores que contribuem para o acimulo e a manutengdo de organismos planctonicos. Esse
padrdo ja foi descrito em outros reservatorios tropicais e reforca a importancia da
hidrodinamica na estrutura¢ao das comunidades zooplancténicas (Fantin-Cruz et al., 2011).

A predominancia dos rotiferos em termos de riqueza taxondmica e abundancia esta de
acordo com resultados obtidos em diversos estudos realizados em reservatorios e grandes rios
tropicais, como os sistemas do Xingu, Parnaiba e reservatorios do semidrido brasileiro
(Lucena et al., 2015; Matsumura-Tundisi et al., 2015). Esse padrao pode ser atribuido as
caracteristicas ecologicas desse grupo, como curto ciclo de vida, elevada taxa reprodutiva,
ampla plasticidade ecoldgica e alta capacidade de colonizagdo, que permitem rapida resposta
as variagdes ambientais e favorecem sua dominadncia em ambientes sujeitos a distirbio

(De-Carli et al., 2018).

A influéncia do gradiente longitudinal sobre a comunidade zooplanctonica ¢ um
padrdo amplamente documentado em reservatorios tropicais, incluindo sistemas do rio
Tocantins. Mendonga (2022) evidencia que a diversidade e a composi¢do do zooplancton
variam ao longo da extensdo dos reservatorios em cascata no rio Tocantins, sendo que pontos
influenciados por tributarios e zonas de transi¢cdo frequentemente exibem maior diversidade
ou diferengas na estrutura comunitaria, devido a dispersdo e aporte de organismos e nutrientes
(Mendonga, 2022).

Além disso, pesquisas realizadas em reservatérios brasileiros t€ém demonstrado a
estreita relagdo entre a composi¢do da comunidade zooplanctonica e os padrdes de qualidade
da 4gua, corroborando parte das tendéncias observadas em diferentes sistemas. Em ambientes

localizados nas regides Centro-Oeste e Sudeste do pais, espécies de rotiferos, como Keratella
| ]~ /7 e ) L | o 1 . 7/ /e ) L I D T N
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spp. € Hexarthra mira, tém sido frequentemente associadas a condi¢des mais eutrdficas,
refletindo sua elevada tolerdncia a ambientes enriquecidos em nutrientes. Em contraste,
microcrustaceos como Daphnia gessneri e Notodiaptomus henseni tendem a predominar em
reservatorios caracterizados por melhores indices de qualidade da agua, evidenciando
respostas diferenciadas da comunidade zooplanctonica frente aos gradientes fisico-quimicos
presentes no sistema (Picapedra et al., 2021).

A literatura disponivel nos mostra ainda que a formacdo de reservatorios promove
mudancas marcantes na estrutura das comunidades planctonicas. Estudos realizados em
reservatorios subtropicais brasileiros, como o de Dona Francisca (RS), demonstraram que a
riqueza ¢ densidade de rotiferos, cladoceros e copépodes aumentaram apos o represamento,
coincidindo com alteragcdes nas caracteristicas fisico-quimicas da agua decorrentes da
inundacdo. Esses achados mostram que a transi¢ao de um ambiente fluvial para um ambiente
léntico favorece mudancas ecologicas profundas na comunidade zooplanctonica, o que é
consistente com alteracdes observadas em outros reservatorios tropicais (Pedrozo et al.,

2012).
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7 CONCLUSAO

O presente estudo evidenciou que a comunidade zooplanctonica do reservatorio da
Usina Hidrelétrica de Estreito apresenta estrutura tipica de ambientes lacustres tropicais, com
predominancia de rotiferos em riqueza e abundancia, seguidos por claddceros e copépodes. A
distribuicdo espacial da comunidade ao longo do gradiente longitudinal revelou padrdes bem
definidos, com maior densidade de organismos na por¢do de transicdo do reservatorio,
destacando a importancia dessa regido como darea de retencdo e desenvolvimento do
zooplancton.

As andlises multivariadas indicaram que as variaveis fisico-quimicas da agua
explicaram uma pequena parcela da variagdo na estrutura da comunidade, sugerindo que
fatores espaciais e hidrodindmicos exercem papel mais relevante na organizacao do
zooplancton no sistema estudado. A similaridade observada entre pontos distantes do
reservatorio reforca a presenca de espécies generalistas e a relativa homogeneidade ambiental
ao longo do lago.

Desse modo, os resultados demonstram que o zooplancton constitui um importante
indicador ecolégico da dinamica ambiental do reservatorio da UHE Estreito, contribuindo
para o entendimento dos impactos associados a formagdo de reservatérios hidrelétricos em
ecossistemas tropicais. O monitoramento continuo dessa comunidade ¢ fundamental para

subsidiar acdes de manejo e conservagdo da qualidade ambiental do sistema.
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