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RESUMO

Mesocyclops ogunnus (Copepoda, Cyclopoida) € uma espécie nativa dos
continentes Africa e Asia que se estabeleceu em corpos d'agua doce no Brasil. Os
individuos de M. ogunnus podem colonizar aguas |énticas e eutroficas e tém uma alta
taxa de dispersao, além de poderem produzir ovos de resisténcia, como muitos outros
microcrustaceos. Atualmente, M. ogunnus é reconhecido como uma espécie invasora
aquatica (do Inglés, Aquatic Invasive Species - AlS), no entanto, ha poucos artigos
que investigam a expansao de sua distribuicdo. Aqui, foi realizada uma revisédo
sistematica da literatura abordando os dados de ocorréncia de M. ogunnus e foram
utilizados Modelos de Distribuicdo de Espécies (SDM) para avaliar as areas
adequadas para a espécie no Brasil. Para ajustar nossos modelos de SDM, 19
variaveis bioclimaticas do CHELSA (Climatologies at high resolution for the earth’s
land surface area) e 5 variaveis hidrograficas do HydroSHEDS (Seamless
hydrographic data for global and regional applications) foram combinadas. Também
foi testada uma nova abordagem para a selegcao de variaveis. Através da revisao
sistematica, foram encontrados186 novos registros de ocorréncia que nao estavam
registrados no GBIF (Global Biodiversity Information Facility) que abrangem os
periodos de 2003 a 2022. Nossos modelos de distribuicdo indicaram novas areas
adequadas para a colonizagao por M. ogunnus. Para cenarios futuro, espera-se que
a espécie se disperse para novas regides em bacias hidrograficas conectadas. A
dispersdo de M. ogunnus relatada aqui pode sinalizar um desafio potencial para o
futuro. O manejo e a prevencdo de espécies aquaticas invasoras exigem uma
abordagem mais rigorosa das leis governamentais dedicadas a avaliagado e controle
de espécies invasoras em territdrio nacional, uma vez que essas espécies podem
causar varios impactos nos ecossistemas e levar a perda da biodiversidade local. A
identificacdo das areas suscetiveis a invasdes € de extrema importancia, pois pode

permitir a otimizagao de recursos e gestao.

Palavras-chave: Invasdes biologicas. Zooplancton. Ecossistemas Aquaticos.

Crustacea. Espécies invasoras. Modelagem de Nicho.



ABSTRACT

Mesocyclops ogunnus (Copepoda, Cyclopoida) is a species native from Africa
and Asia which has become established in Brazilian freshwater waterbodies. M.
ogunnus individuals can colonize eutrophic and lentic waters, and have a high
dispersal rate, moreover as many other microcrustaceans they can produce resistance
eggs. Currently M. ogunnus is recognized as an aquatic invasive species (AlS),
nevertheless there are almost no research papers on the range expansions of this
species. Here we performed a systematic literature review on the occurrence data of
M. ogunnus and utilized a Species Distribution Models (SDM) approach to assess the
species current suitable areas in Brazil. For fitting our SDM’s models we combined 19
bioclimatic variables from CHELSA (Climatologies at high resolution for the earth’s
land surface areas) and 5 Hydrographic variables from HydroSHEDS (Seamless
hydrographic data for global and regional applications). We also tested a new
approach for variable selection. Through our systematic review we returned 186 new
occurrence records which were not registered in the GBIF (Global biodiversity
Information Facility) from 2003 — 2022. Our SDM’s models showed new areas which
are suitable for M. ogunnus colonization. For the future is expected a spread of the
species to new regions on connected hydrographic basins. The spread of M. ogunnus
reported here can signalize a potential challenge for the future. The management and
prevention of AlS require a stricter approach of the government laws dedicated to the
assessment and control of invasive species in the national territory once these species
can cause several impacts in the ecosystems and lead to the loss of the local
biodiversity. Identification of the invasions susceptible areas nowadays are a practice

of uppermost value once it can allow resource and management optimization.

Keywords: Biological Invasions. Zooplankton. Freshwater ecosystem. Crustacea.

Invasive species. Niche Modelling.
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1 INTRODUGAO

As invasdes biologicas se tornaram nas ultimas décadas um tépico de
preocupagao global, principalmente devido aos seus efeitos prejudiciais sobre as
espécies nativas (Lockwood et al., 2007; Lowry et al., 2013; Morri et al., 2019). As
especies nao nativas podem suprimir, extinguir e substituir as espécies nativas o que
resulta em perturbagbes nas estruturas das comunidades locais (Dick et al.,2017;
Britton et al.,2023; Morri et al., 2019). No que diz respeito aos ecossistemas de agua
doce ha uma grande preocupagdo em compreender os processos de colonizagao,
estabelecimento e impactos das espécies invasoras, uma vez que estes fornecem
servigcos essenciais para a sobrevivéncia da humanidade (Dudgeon et al., 2006;
Strayer & Dudgeon, 2010; Kili¢, 2020). Ainda sobre ecossistemas aquaticos, podemos
destacar a importancia das espécies planctbnicas que sdo essenciais para o
estruturamento das teias troficas. Nesse sentido, estudos sobre invasdes bioldgicas
de espécies microscopicas, como o zooplancton, merecem atengao especial (Bollens
et al., 2002; Gallardo et al., 2016; Suthers et al., 2019; Dexter & Bollens, 2020). Estas
geralmente sao introduzidas de forma inadvertida em ambientes novos através de
mecanismo de transporte geralmente relacionados a liberacdo de agua de lastro por
embarcacgoes e a piscicultura (Pearson & Duggan, 2018, Azevedo-Santos et al.,2021).
Ao estabelecerem populagdes viaveis, essas espécies tém o potencial de
desencadear a extincdo e a redugao no numero de espécies nativas por meio de
interagdes ecologicas antagbnicas. (Yan et al., 2011; Macedo et al.,2020; Castoli-Noll
2022).

Um exemplo de espécie planctonica invasora introduzida através de
atividades relacionadas a piscicultura é a espécie Mesocyclops ogunnus (Onabamiro,
1957), que atualmente é encontrada em diversos reservatorios e rios ao redor do
mundo. O copépode ciclopoide M. ogunnus tem sua distribuicdo nativa restrita a
algumas regides da Africa e da Asia e € comumente encontrado em &guas lentas e
eutrdficas (Reid & Pinto-Coelho, 1994; Silva, 2003; Perbiche-Neves et al.,2021). No
Brasil, estudos recentes demonstraram que sua entrada na regido Amazdnica esta
possivelmente associada a criagao de tilapias (Oreochromis niloticus (Linaeus, 1758))
(Coelho & Henry, 2017; Macédo et al., 2020).
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O primeiro registro de invasao de M. ogunnus no Brasil foi observado no
reservatorio de Furnas, a maior e mais importante usina hidrelétrica do Sudeste do
Brasil, no inicio da década de 1990 (Reid & Pinto-Coelho, 1994). Desde entdo, M.
ogunnus foi registrado em diferentes corpos d'agua de grande importancia econédmica
e ambiental, como o reservatorio de Barra Bonita (Matsumura-Tundisi & Tundisi,
2005), a bacia do rio Tieté (Silva, 2003), a bacia do Baixo Parana (Lansac-Toha et al.,
2002) e a bacia do rio Amazonas (Silva & Roche, 2017). O estabelecimento desses
copépodes em ambientes artificiais (por exemplo, reservatérios e usinas hidrelétricas)
ocorre devido a variedade de nichos disponiveis, especialmente para M. ogunnus,
uma vez que esta espécie é altamente tolerante a ambientes eutréficos e, portanto, é
mais propenso a invadir e ocupar esses ambientes (Perbiche-Neves et al.,2021).

A ocupagao de nichos em ambientes eutréficos por espécies invasoras, como
M. ogunnus e outras espécies tolerantes, € a segunda causa da diminuicdo da
biodiversidade a nivel local em ecossistemas aquaticas, causando diferentes
mudangas e alteragdes drasticas na estrutura trofica do ecossistema invadido (Sala et
al., 2000). Apesar disso, pouco se sabe acerca dos impactos para o meio ambiente
gerados por espécies zooplancton ndo nativas, bem como a pressao de propagulos
de espécies com potencial invasor. Neste sentido vale-se destacar que no
zooplancton certas espécies tém estratégias que facilitam o estabelecimento e a
propagacéo da populagcdo nichos especificos, como ovos de resisténcia que sao
facilmente dispersos, o que aumenta a possibilidade de estabelecimento em um local
onde as condicdbes ambientais sdo favoraveis para a eclosdo dos ovos efipios
(Peixoto0,2010).

Embora na literatura atualmente existam diversos registros abordando taxons
de zooplancton ja considerados invasores ou potencialmente invasivos, os registros
de ocorréncia ndo estdo totalmente depositados em bancos de dados. Portanto, a
visualizacdo das areas onde essas espécies ocorrem, bem como quais ambientes
estdo em alto risco e suscetiveis a invasdes, é dificil. A espécie M. ogunnus tem o
potencial de se estabelecer em ambientes eutréficos, que estdo se tornando mais
comuns devido as atividades antrépicas. Além disso muitos paises relataram perdas
econbmicas relacionadas com o0s processos de invasdo que sO comegaram a ser
percebidas a partir de 1980. Desde entéo, os custos das invasdes de organismos
plancténicos foram estimados em cerca de 5 bilhdes de ddlares das décadas de 1960

a 2021 (Macédo et al., 2020). Considerando que o Brasil possui aproximadamente
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12% das reservas de agua doce do mundo, e é portanto, uma regiao essencial para a
preservagao da biodiversidade global, este estudo foi realizado com o objetivo de
mapear a ocorréncia do copépode invasor M. ogunnus com base em estudos
publicados entre os anos de 2003 a 2022 no Brasil, a fim de se identificar novas areas
de potenciais para a ocupacédo da espécie através de modelos de distribuicdo de
espécies (SDM) e gerar informagbdes que possam apoiar estratégias de manejo e

conservacao.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS.

O banco de dados para utilizado para treinar e calibrar nossos modelos de
distribuicdo de M. ogunnus foi construido em duas etapas: 1) Busca por ocorréncias
no banco de dados do GBIF (do Inglés, Global Biodiversity Information Facility) e 2)
uma revisdo sistematica de estudos que apresentaram ocorréncia da espécie de
interesse. Os registros de ocorréncia de M. ogunnus retornados pelo GBIF registraram
a ocorréncia da espécie em um periodo que foi de 1984 a 2003 (GBIF.org (29 de julho
de 2023) GBIF Occurrence Download [https://doi.org/10.15468/dl.yudevy]
(https://doi.org/10.15468/dl.yudevy)).

Para cobrir a auséncia de registros recentes no banco de dados GBIF, foi
realizada uma revisao sistematica para obter dados de ocorréncia de M. ogunnus . As
pesquisas foram realizadas nas bases de dados Web of Science, Scopus, SciELO e
Google Scholar, utilizando o codigo: ALL= (“Mesocyclops ogunnus” OR “M. ogunnus”),
nosso cddigo de busca abrangeu estudos publicados a qualquer periodo, sendo a
busca realizada no dia 6 de fevereiro de 2023 . A criagédo do banco de dados seguiu
quatro etapas, de acordo com o estabelecido pela metodologia PRISMA (MOHER et
al.,2009).

Apoés a busca nas bases de dados, os estudos duplicados foram removidos.
Em seguida, os estudos passaram por uma leitura primaria, onde o titulo, o resumo e
as palavras-chave de cada artigo foram avaliados de acordo com os critérios de
inclusdo e exclusdo. Foram selecionados artigos, teses e dissertacbes em portugués
e inglés, com registros de ocorréncia de M. ogunnus no Brasil. Foram considerados
apenas estudos observacionais e experimentais com amostragem de campo. Nao

foram incluidos estudos de revisdo e modelagem, livros e capitulos de livros, trabalhos
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experimentais com dados de cultura de laboratério e ocorréncias fora do Brasil. Apos
realizar a etapa de triagem primaria, os estudos selecionados foram lidos de maneira
integral. Aqueles que, mesmo apos esta etapa, n&o continham a localizagao precisa
dos reservatérios (coordenadas) ou continham dados incompletos também foram
eliminados. Os artigos que continham os dados necessarios foram selecionados. A
partir dos artigos selecionados que atenderam a todos os critérios, foram extraidos
e/ou inferidos dados referente a localizagdo geografica da espécie a qual utilizamos

para ajustar os modelos de distribuigéo.

2.2 LIMPEZA DOS DADOS DE OCORRENCIA

As coordenadas geograficas dos pontos de ocorréncia obtidos do GBIF e da
revisdo sistematica foram plotadas em um mapa usando o pacote "wallace" no
software R (Kass et al., 2022). Usando o mesmo pacote, as coordenadas foram
selecionadas e restritas apenas a area de estudo. Os pontos duplicados,
problematicos e aqueles dentro da mesma grid foram removidos também utilizando-

se esse pacote.

2.3 VARIAVEIS AMBIENTAIS

As variaveis bioclimaticas e hidroldgicas utilizadas para o ajuste dos modelos
foram obtidas, respectivamente, nas bases de dados: Climatologies at High Resolution
for the Earth's Land Surface Areas (CHELSA) e Hydrological data and maps based on
SHuttle Elevation Derivatives at Multiple Scales (HydroSHEDS). Utilizando os pacotes
‘rnaturalearth” (Massicotte et al., 2023) e “raster” (Hijmans et al., 2023) no software R
(R Core Team, 2023), as variaveis foram recortadas para a area de estudo, que
corresponde ao dominio politico do Brasil. Todas as variaveis foram redimensionadas
para uma resolugdo de 30 arco segundos quando essas possuiam resolugdes mais
finas, utilizando o pacote “raster”; (Hijmans et al., 2023) no software R (R Core Team,
2023).

2.4 SELECAO DE VARIAVEIS PARA A CONSTRUCAO DOS MODELOS

Trés abordagens diferentes foram adotadas para selecionar as variaveis
ambientais que seriam incluidas no ajuste de cada modelo.

A primeira abordagem de selegdo consistiu em construir uma matriz de

correlagdo usando a fungao "Band collection statistics" no software ArcGIS (Redlands,
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CA: Environmental Systems Research Institute, 2014) e o pacote "ENMtools" (Warren
et al.,2021) no software R. Utilizando um ponto de corte de 0,7(Valor padrao do
pacote), todas as variaveis com valores de correlagdo acima do ponto de corte foram
removidas da matriz usando o pacote “caret” (Kuhn et al.,2022) no R. As variaveis
restantes foram entdo usadas no ajuste do modelo identificado no presente trabalho
como MOO0.

A segunda abordagem de sele¢cdo envolveu o uso da analise do Fator de
Inflacdo de Variancia (do Inglés, Variance Inflation Factor, VIF) com duas funcdes
diferentes do pacote "USDM" (Naimi, 2022) no software R. Ambas as fungdes foram
usadas com um ponto de corte de 0,7. A primeira fungao, chamada "VIFcor", procura
um par de variaveis com a maior correlagcdo e remove a variavel com o maior VIF,
repetindo o processo até que apenas variaveis com valores de correlagdo abaixo do
valor de corte permanegam. A segunda fungcdo, chamada "VIFstep", calcula o VIF
global para todas as variaveis no conjunto de dados e remove a variavel com o valor
mais alto até que apenas aquelas com VIF abaixo do ponto de corte permanecam. As
variaveis selecionadas por ambos os métodos foram entdo usadas para o ajuste de
modelos individuais. O modelo ajustado usando as variaveis selecionadas pela fungao
“VIFcor” foi identificado como M01 e o modelo ajustando usando a funcao “VIFstep”
foi identificado como M002.

Além dos métodos acima, uma quarta selecido de variaveis foi realizada
experimentalmente, usando apenas as variaveis bioclimaticas e hidroldgicas
selecionadas por pelo menos dois dos métodos anteriores, a fim de expandir o

conhecimento das técnicas de modelagem.

2.5 AJUSTE E VALIDACAO DOS MODELOS

Para a construcdo do modelo de distribuicdo de espécies, foi escolhido o
algoritmo MaxEnt (Phillips et al., 2006), utilizando os pacotes “SDM”; (Naimi & Arauijo,
2016) e “DISMQ”; (Hijmans et al., 2019) no software R (R Core Team, 2023). Os
pontos de ocorréncia usados no ajuste do modelo foram divididos aleatoriamente
entre teste e treinamento, 25% e 75%, respectivamente. Os modelos MaxEnt foram
gerados usando 10.000 pontos de background e dez réplicas de cada modelo foram
geradas.

Os modelos foram avaliados usando duas métricas: AUC [area sob a curva

ROC (curva caracteristica de operagao do receptor)] e True Skill Statistics (TSS). Os
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valores de AUC variam de 0 a 1, com valores entre 0,9 e 1,0 classificados como
excelentes, 0,8-0,9 como bons e 0,7-0,8 como uteis (Peterson & Soberén, 2012). A
métrica TSS € um método dependente de limiar e seus valores podem variar de -1 a
+1, com valores positivos variando de 0,2 a 0,5 considerados ruins, 0,6 a 0,8
considerados uteis e valores superiores a 0,8 considerados excelentes (Coetzee et
al., 2009; Peterson & Soberon, 2012).

2.6 PROJECAO DOS MAPAS DE ADEQUABILIDADE

Baseado nos modelos gerados, foram feitas projegbes para o territorio
brasileiro. Utilizando-se os modelos com acuracia estatistica aceitavel, as projecoes
de suas réplicas foram sobrepostas e a média entre elas foi calculada, gerando uma
unica projegdo em uma resolugdo de 30 arco segundos que sintetiza a informagao

produzida pelos modelos.

3 RESULTADOS

3.1 DADOS DE OCORRENCIA

O banco de dados do GBIF retornou 83 ocorréncias de M.ogunnus do ano de
1984 até 2003. Destas, 59 ocorréncias foram validadas. Alguns registros (n=11)
apresentaram a data, mas sem localizacdo, e outros eram registros incompletos
(n=10). A etapa de revisao sistematica retornou um total de 657 artigos. Apos a
remogao de duplicatas, um total de 516 artigos foram avaliados (Figura 1). O titulo,
resumo e palavras-chave desses artigos foram lidos e 90 artigos foram selecionados
para a fase de elegibilidade de acordo com os critérios de inclusao e exclusdo. Apos
a leitura completa dos textos, 70 artigos foram selecionados para extrair coordenadas
e alimentar os modelos de distribuigao.

Os dados de coordenadas extraidos e inferidos da revisao da sistematica
apods a limpeza totalizaram 186 registros de ocorréncia de M. ogunnus no territério
brasileiro. Os dados do GBIF, quando limpos, representaram 53 registros ocorréncia.
Apds a soma dos dois conjuntos de dados, foi realizada outra limpeza a fim de excluir
registros repetidos e ao final obtemos 239 registros de ocorréncia unicos de M.
ogunnus no Brasil (Figura 2). Entre os pontos de ocorréncia incluidos na revisao

sistematica, a maioria esta concentrada nas bacias do Parana e do Sudeste Atlantico.
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No entanto, houve inclusdo de pontos no Norte e Nordeste do pais, na bacia

Amazonica e no Atlantico Nordeste.

Estudos identificados através
da busca nas bases
(WoS, Scopus, Scielo e
Google Scholar)

(n=657)

y

Estudos apos a remocéo de
duplicatas

(n=516)

Estudos excluidos por nao

Estudos selecionados L i .
atenderem critérios de inclusdo

(n=516)

(n=426)

Estudos em texto integral

Estudos em texto integral : e
9 excluidos por dados insuficientes

acessados para elegibilidade

(n=90) (n = 20)

Ad

Estudos incluidos nas analises
quantitativas

(n=70)

Figura 1: Diagrama Prisma demonstrando o processo de sele¢do de artigos na revisdo
sistematica acerca de dados de ocorréncia de Mesocyclops ogunnus no Brasil. Adaptado de
Moher et al., 2009.
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Figura 2: Registros de ocorréncia de Mesocyclops ogunnus no Brasil. Cruzes em azul
representam dados extraidos do GBIF; Pontos vermelhos representam dados extraidos da

revisao de literatura realizada nesse artigo.

3.2 MODELOS DE DISTRIBUICAO DE ESPECIES

As variaveis obtidas nos bancos de dados CHELSA e HydroSHEDS e
selecionadas por meio de diferentes metodologias foram compiladas em uma tabela
(veja Tabela 1), juntamente com uma breve descricdo de suas propriedades. As
variaveis selecionadas por cada metodologia estdo marcadas com um "X".

Nossos modelos ajustados apresentaram valores de AUC acima de 0,9, que
sdo categorizados como excelentes, e o valor do TSS variou de 0,79 a 0,86,
classificando nossos modelos como uteis e excelentes (veja Tabela 2).

As trés variaveis mais importantes para cada modelo SDM utilizando o
algoritmo MaxEnt foram compiladas na Tabela 3, com diferentes variaveis
bioclimaticas sendo identificadas como as variaveis mais importantes em todos os

nossos modelos. Apenas o modelo de correlagdo (MO0O) tinha uma variavel hidrolégica
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classificada entre as trés variaveis mais importantes, que era o comprimento do fluxo
(HYD_SA LUP), representando 5,4% da explicacgéo.

Nossos mapas de adequabilidade criados através do algoritmo MaxEnt para
M. ogunnus s&o mostrados na figura 3 (A-D). Todos os modelos gerados
apresentaram desempenho considerado bom, com base nos valores de AUC e TSS,
com valores acima de 0,9 para o AUC e acima de 0,75 para o TSS. Embora o modelo
MOO (Figura 3 A) tenha as métricas mais baixas entre os quatro modelos, ele
demonstrou ser o modelo com maior capacidade de predi¢do. Os modelos M01, M02
e MO03 (Figura 3 B-D) apresentaram projecbes semelhantes, com apenas uma
pequena expansao longitudinal das areas adequadas em direcdo a Bacia dos Rios
Paraguai e Parana. O modelo mais restritivo foi o modelo M02 (Figura 3C), mostrando
areas de alta adequacéo restritas apenas nas regides onde a espécie foi registrada
na Bacia do Rio Parana. Os modelos M01 (Figura 3B) e M03 (Figura 3D) mostraram

apenas uma pequena expansao longitudinal em diregao a costa atlantica.

Tabela 1: Variaveis Bioclimaticas e Hidroldgicas usados no ajuste dos modelos. Variaveis

selecionadas por cada método estao sinalizadas com um “X”.

Matriz de ViFcor ViFstep
Classe Variavel Descricéo correlagdo | (Th=0.7) | (Th=0.7)
(Th=0.7) | (Naimi, 2022) | (Naimi, 2022)
BIO1 Temperatura Média Anual
Faixa diurna média (média
B102 mensal (temperatura maxima X
- temperatura minima))
Isotérmica (BIO2/BIO7)

BIO3 (x100) X X
3 Sazonalidade da
& B1O4 temperatura (desvio padrao
é x 100)
8 Temperatura maxima do més
= BIO5 .
m mais quente

BIO6 Temperatura minima do més

mais frio
Faixa Anual de Temperatura
BIO7 (BIO5-BIOS) X
BIO8 Te_mperatura rne’dlg do X X
trimestre mais umido
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Temperatura média do

BIO9 : )
trimestre mais seco
BIO10 Tgmperatura_média do
trimestre mais quente
BIO11 Temperatura n"!edlg do
trimestre mais frio
BlIO12 Precipitacao anual
BIO13 Precipitagcdo do més mais
chuvoso
BIO14 Precipitacdo do més mais
seco
Sazonalidade da
BIO15 precipitacao (coeficiente de
variagao)
BIO16 PreC|p|tagf'§o,do. trimestre
mais umido
BIO17 Precipitagé}o do trimestre
mais seco
BIO18 Prempﬂagéo do trimestre
mais quente
BIO19 PreC|p|taga9 dq trimestre
mais frio
Mapa de acumulagao de
HYD_SA ACC| fluxo derivado do mapa de
direcao de fluxo
Mapa de direcao de
HYD SA DIR drenagem derlvadoﬂdos
- = dados de elevagao
condicionados
s Mapa de comprimento de
‘> |HYD_SA LUP| fluxo derivado do mapa de
‘% diregdo de fluxo
5 Mascara terrestre que indica
I a distribuicao terra-oceano e
HYD_SA MSK a localizagao dos
sumidouros costeiros e
interiores.
Modelo digital de elevagao
SA _CON hidrologicamente

condicionado
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Tabela 2: Métricas de cada modelo MaxEnt. TSS =True Skill Statistic; AUC[ ROC] = Area
under the curve [Receiver Operator Characteristic]. Seguindo Peterson & Soberén (2012)
para valores TSS: 0,2 - 0,5 (insatisfatério) ; 0,6 - 0,8 (Util); 0,8 > (Excelente). Seguindo
Trifonova et al., (2012) para valores de AUC(ROC): 0,5 -0,6 (Insatisfatoério); 0,6 -0,7
(Satisfatério); 0,7 - 0,8 (Bom); 0,8 - 0,9 (Muito bom); 0,9 - 1,0 (Excelente). Modelo MO0
variaveis selecionadas pela metodologia matriz de correlagdo de Pearson. Modelo M01
ajustado por variaveis selecionadas por uma analise do fator de inflagao de variancia (VIF)
utilizando a fungao "vifcor" pacote USDM (Naimi, 2014). Modelo M02 ajustado através de
variaveis selecionadas por uma analise fator de inflagdo de variancia (VIF) utilizando a
fungao "vifstep" do pacote USDM (Naimi, 2014). O modelo MO3 foi ajustado através da

selecéo de variaveis selecionadas em pelo menos duas das trés abordagens utilizadas

anteriormente.
Modelo TSS ROC
Matriz de correlacdo M.00 0,79 0,95
vifcor M.01 0,86 0,97
vifstep M02 0,84 0,96
consenso M03 0,85 0,97

Média

0,83 0,96

Tabela 3: Importancia relativa das variaveis para cada modelo. Modelo MOO variaveis
selecionadas pela metodologia matriz de correlagcao de Pearson. Modelo MO1 ajustado por

variaveis selecionadas por uma analise do fator de inflagéo de variancia (VIF) utilizando a
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funcao "vifcor" pacote USDM (Naimi, 2014). Modelo M02 ajustado através de variaveis
selecionadas por uma analise fator de inflagdo de variancia (VIF) utilizando a fungao
"vifstep" do pacote USDM (Naimi, 2014). O modelo MO03 foi ajustado através da selecao de

variaveis selecionadas em pelo menos duas das trés abordagens utilizadas anteriormente.

Modelo Importancia relativa da variavel
MOO (Matriz de correlagéo) BIO14(59,9%), BIO13 (59,3%), HYDSA_LUP (5,4%)
MO1 (Vifcor) BIO12(41,4%), BIO19(37,2%), BIO18(20%)
MO02 (Vifstep) BIO12(33%), BIO18 (31,3%), BIO 19(26,1%)

MO03 (Consenso) BIO12(40,7%), BIO19 (36,5%), BIO18 (31,2%)
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Figura 3: Projecoes dos modelos ajustados através de diferentes métodos de selecdo de
variavel. (A) Modelo MO0 — Matriz de correlacao; (B) Modelo M01 - Vifcor; (C) Modelo M02 -
Vifstep (D) Model M03 - Consenso. Tons vermelhos indicam maior adequabilidade e tons

azuis indicam menor adequabilidade da area.

4 DISCUSSAO

4.1 VARIAVEIS HIDROLOGICAS

Neste trabalho foi verificado que a dispersao de M. ogunnus a partir dos sitios
de introdugcdo € possivelmente mediada por variaveis hidroldgicas. A fim de
demonstrar isto foram incorporadas em nossa analise cinco variaveis hidrologicas
distintas (Tabela 3). O modelo ajustado a partir das variaveis selecionadas pela matriz
de correlagédo (MO00) teve as menores métricas em relagdo aos demais modelos,
entretanto esse teve a maior performance preditiva, destacando &reas de
adequabilidade em um espectro latitudinal mais amplo proximo a Costa Atlantica e em
algumas regides proximas a borda da Bacia do Rio Amazonas. Além disso apenas o
modelo MO0, identificou a variavel Comprimento de fluxo (“Flow Lenght Upstream”
(HYD_SA _LUP)) como uma das trés mais importantes variaveis. Essa variavel mede
a distancia em relagdo a nascente do rio. A relativa pouca importancia das variaveis

hidrolégicas pode ser atribuida a efeitos estatisticos resultantes dos métodos de
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selecdo das variaveis. E possivel que combinar os processos de selecdo de variaveis
bioclimaticas do CHELSA e variaveis hidrolégicas do HydroSHEDS tenha influenciado
esses resultados. Como recomendagao para pesquisas futuras, nos propomos que a
selegao de variaveis seja conduzida de maneira independente para cada conjunto de

variaveis ambientais, permitindo uma analise mais compreensiva e precisa destas.

4.2 VARIAVEIS BIOCLIMATICAS E A OCORRENCIA DE M. OGUNNUS

A introdugéo de M. ogunnus no Brasil foi creditada a praticas de aquicultura e
estocagem de peixes (Coelho & Henry, 2017). Uma revisdo recente por Pelissoli
(2023) demonstrou que maior parte da soltura de peixes para fins de estocagem no
Brasil ocorreu em reservatérios, uma tendéncia consistente com a distribuicdo de M.
ogunnus retornada pelos registros compilados em nossa reviséo de literatura. Duggan
& Pullan (2018) também demonstraram que a aquicultura pode aumentar a presenca
de espécies exoticas, nao apenas nos sitios de introdugdo, mas também em areas
proximas e adjacentes a estes corpos de agua. Neste trabalho as variaveis
bioclimaticas relacionadas com a precipitagdo, como por exemplo ‘precipitagcdo anual’
(BIO12), ‘precipitacdo do més mais seco’ (BIO14), ‘precipitacdo do trimestre mais
quente’ (BIO18), e ‘precipitacao do trimestre mais frio’ (BIO19) exercem uma influéncia
significativa em nossos modelos (Tabela 3). Esses achados possivelmente revelam
dindmicas ecossistémicas relacionadas com a dispersao e persisténcia de M. ogunnus
em corpos de agua Brasileiros. Indo mais além, a conectividade hidrolégica promovida
por altos indices de precipitacdo pode aumentar a pressao de propagulo em corpos
de agua proximos a sitios de introducao da espécie. Recentemente, Thomaz (2022),
demonstrou padrdes semelhantes em planicies de inundacdo durante a estagao
chuvosa, onde a conectividade hidrolégica amplificada pode aumentar a colonizagéo
por espécies nao nativas (NIS). Em adi¢ao, a conectividade hidrolégica em periodos
de elevada precipitagdo tem o potencial de aumentar a dispersdo passiva do
zooplancton como o indicado por Santos et al., (2022).

A regido sudeste do Brasil, onde maior parte das ocorréncias de M. ogunnus
foi registrada, é caracterizada por grande sazonalidade da precipitagdo (Avila-Diaz et
al., 2020). Isso sugere que a conectividade hidrolégica possivelmente € aumentada
regularmente durante a estagcdo chuvosa, e possivelmente atua mediando a
prevaléncia de M. ogunnus nos corpos de agua em estagbes subsequentes através

dos regimes de precipitagdo. A persisténcia de M. ogunnus também pode estar
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associada com a entrada de nutrientes nos reservatorios, uma vez que grandes
quantidades destes sao transportadas para dentro dos corpos de agua durante
regimes de precipitacdo sazonal intensos, como o observado no sudeste do Brasil
(Moji et al.,2009; Moss et al.,2011; Junior et al.,2018; Avila-Diaz et al.,2020).
Entretanto também vale destacar a possibilidade da existéncia de um viés de
amostragem, porém o presente trabalho ndo se propdem a analise desse tipo de viés.

Apesar de nosso estudo inferir correlagdes importantes entre os padroes
relativos ao fluxo de agua e o movimento de M. ogunnus, é importante ressaltar que
essa relagdo pode ser influenciada por uma grande variedade de fatores. Os
resultados demonstram que a variagées sazonais no fluxo de agua podem ter um
impacto direto na distribuicdo espacial, 0 que esta em sinergia com o demonstrado
em estudos anteriores que demonstram a importancia do fluxo de agua como um fator
determinante par ao estabelecimento de espécies invasoras (Picapedra et al.,2020b).

Ademais, destaca-se que a influéncia do fluxo de agua pode aumentar a
capacidade dispersao dos propagulos (Moreno et al.,2016). Espécies com uma maior
capacidade de se adaptar a ambientes com grande velocidade de fluxo,
demonstraram maior taxas de colonizagcdo em areas sujeitas a fortes correntes de
agua. Essa relacdo entre fluxo e capacidade dispersdo converge com estudos
anteriores que destacam a adaptacdes especificas de espécies invasoras a diferentes
regimes de fluxo (Winder et al.,2011, Dexter et al., 2020).

Existem ainda outros fatores ambientais podem ter um fato significativo nas
dinamicas de espécies invasoras. Como exemplo, temos as variaveis de temperatura,
que apesar de incluidas em nossos modelos ndo estiveram ranqueadas entre as
variaveis mais importantes. Nesse sentido nosso trabalho contrasta com a modelagem
da espécie feita em Céardoso (2020) uma vez que neste a variavel “Temperatura Média
Anual” exibe a maior influéncia sobre o modelo produzido. Adicionalmente podemos
destacar que alguns estudos demonstraram de maneira experimental que a
temperatura pode influenciar no tempo de vida, desenvolvimento, numero de ovos
produzidos, duragéo do periodo de postura de ovos, porcentagem de ovos eclodidos,
numero de desovas e eficiéncia metabdlica de M. ogunnus (Gophen et al., 2015). Aqui
argumentamos que nossas variaveis selecionadas através das abordagens de
estatisticas de reducdo de colinearidade, representam também as variagdes na

temperatura na area de estudo.
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Por fim é de vital importancia relembrar que modelos de distribuicdo de
especies geralmente ndo sdo capazes de considerar as interagdes bidticas entre
diferentes taxons que podem auxiliar na dispersdo das espécies, sendo suas
predigcdes baseadas no nicho fundamental da espécie (Hutchinson, 1957, Araujo &
Guisan, 2006). No caso de copépodes de vida livre, a dispersdo de formas de
resisténcia através de macrdfitas ja foi documentada em lagos da bacia do Rio Parana
(Battauz et al. 2016); além disso Duggan & Pullan (2017) demonstra que o
estabelecimento de espécies de invasoras de copépode também € possivel através
da mediacdo de aves aquaticas. Neste sentido, devemos nos atentar as atuais
deficiéncias dos modelos de distribuicdo de espécies, € com base nisso
recomendamos que para estudos futuros a procura de meios que busquem mitigar

essas deficiéncias como por exemplo o uso de modelos de co-ocorréncia.

4.3 AREAS POTENCIAIS DE OCORRENCIA

Nossos modelos identificaram novas potenciais areas para a ocupagao de M.
ogunnus por todas as regides da Bacia do Rio Parana e por toda extenséo longitudinal
da Bacia do Atlantico Sul (latitudes 30° S até 10° S). As bacias do rio Amazonas, Sao
Francisco e Atlantico Norte possuem relativamente poucos registros de M. ogunnus
(n=8). Entretanto nosso modelo feito através da matriz de correlagao (M0O) sugere a
existéncia de areas potenciais para o estabelecimento de M. ogunnus préximo ao local
das ocorréncias nestas bacias. Dado que a introdugéo de M. ogunnus pode ocorrer
através da criagdao de Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) em aquiculturas — um
peixe extremamente popular para fins comerciais no Brasil — a dispersao de M.
ogunnus em estados de baixa prevaléncia de ocorréncia € provavel em caso do
aumento da pressao propagulo (Silva & Roche, 2016; Coelho & Henry, 2017; Valenti
et al.,2021). Levando em conta esses fatores, € possivel que as areas potenciais
previstas pelos nossos modelos possam se tornar areas de ocupacao efetiva no

futuro.
4.4 IMPACTOS DE M. OGUNNUS EM AREAS NAO NATIVAS
Apesar a ecologia da invasdo ser uma area bem estabelecida dentro da

biologia, numeros questbes permanecem sem resposta no que diz respeito a

processos de invasao por inumeros taxons. No contexto do pléncton por exemplo,
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apesar da classificagao de inumeras espécies como nao nativas ou invasoras, existe
uma escassez de estudos que elucidam as interagdes e consequéncias destas
introdugdes nos ecossistemas. Um caso notavel no contexto do zooplancton é a
invasdo do cladocero Bythotrepes longimanus (Leydig, 1860), que se tornou um
invasor nos Grandes Lagos da América do Norte (Miehls et al., 2011; Mills et al., 1993).
Nos ecossistemas Norte Americanos, B. longimanus rapidamente suprimiu através da
competicdo populagbes nativas, resultando na reducdo da diversidade local de
espécies de zooplancton (Yan et al., 2011). Acerca da competicdo, M. ogunnus foi
caracterizado como uma espeécie euritopica, o que possivelmente pode dar uma
vantagem competitiva dessa espécie em relagcao as espécies nativas, especialmente
no contexto do das mudancas climaticas (Mantovano et al.,2021; Dexter et al.,2020).

Outro fator que pode potencialmente alterar o balanco competitivo nas
assembleias de zooplancton é o processo de eutrofizacdo (Agostinho et al.,2007;
Picapedra et al.,2020a). M ogunnus foi observado em reservatorios eutréficos no
Brasil (Matsumura-Tundisis & Silva, 2002), e com a incidéncia crescente de eventos
de eutrofizagédo relacionados com as mudancgas climatica é possivel que haja um
aumento na prevaléncia de espécies invasoras em reservatorios Brasileiros. Além
disso existem crescentes evidéncias de desdobramentos n&o previstos de invasoes
biolégicas, como por exemplo alteragdes na biogeoquimica dos ecossistemas, a

transmissao de novas doencas e perdas econémicas (Mori et al.,2019; Hulme, 2014).

4.5 MODELAGEM DE ESPECIES INVASORAS.

Quando a distribuicdo de uma espécie é modelada, geralmente o modelo tem
como base o nicho fundamental, que depende unicamente dos fatores ambientais
para determinar a adequabilidade de um ambiente (Soberén & Peterson, 2005).
Entretanto, quando se lida com a distribuicdo de espécies invasoras e se avalia a
acuracia ecolégica dos modelos, uma abordagem mais meticulosa se faz necessaria.
Quando se modela espécies invasoras aquaticas, fatores como a pressdo de
propagulo, capacidade de disperséo, conectividade dos corpos de agua e o grau de
atividades antropogénica proximas devem ser levados em conta afim de se produzir
modelos com significado ecoldgico (Domisch et al.,2015; Rodriguez-Rey et al.,2019).

Nossos modelos de distribuicdo de espécie foram ajustados de maneira
precisa usando registros de ocorréncia no territério brasileiro. Enquanto muitos

estudos na literatura recomendam o uso de pontos de ocorréncia na area nativa de
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ocorréncia para calibrar o modelo (e.g., Loo et al.,2007; Fitzpatrick et al.,2007;
Goldsmit et al.,2018; Oliveira et al.,2023), nos seguimos o protocolo proposto por Hui
(2023) e foram utilizados dados de ocorréncia limitados a area de estudo. Dado que
microcrustaceos sdo conhecidos por responder rapidamente a variaveis ambientais e
possuirem ciclos de vida curtos, € plausivel que as populagdes do introduzidas no
continente americano exibam diferengas morfolégicas e genéticas das suas
contrapartes nativas (Winkler et al., 2008; Sukhikh et al.,2016; Sodré & Bozelli, 2019).
Neste sentido, modelar a distribuicdo potencial da espécie baseado apenas nas
populagdes invasoras pode aumentar a especificidade do modelo e mitigar os efeitos
de super predi¢cao, uma vez que considera apenas a distribuicdo da espécie no novo
ambiente. Para o futuro, e recomendado também a modelagem das areas potenciais

de M. ogunnus para diferentes cenarios climaticos.

5 CONCLUSOES

No presente trabalho, foram identificados 186 novos registros de ocorréncia para a
espécie invasora Mesocyclops ogunnus no Brazil que ndo estavam presentes no
banco de dados do GBIF atavés de uma revisao sistematica. A partir destes dados foi
modelada pela primeira vez a distribuicdo de M. ogunnus utilizando variaveis de alta
resolucao (30 arcos segundos) bioclimaticas e hidrologicas. Os resultados aqui
apresentados demostraram que as variaveis relacionadas com a precipitagdo foram
as que mais explicaram a variagao das areas de adequabilidade dos nossos modelos,
essas Ultimas estdo fortemente relacionadas com os métodos de dispersdao da
espécie. Também foi apontado aqui area de adequabilidade para a presenca de M.
ogunnus em areas de interesse para a conservagao, como a bacia do Rio Amazonas.
Portanto aqui, destacamos a importancia dos dados levantados para o direcionamento
de esforcos de monitoramento de areas sobre potenciais risco de invasao e no suporte
de futuras estratégias de manejo e conservacgao.
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APENDICE A - Lista de artigos elegiveis apds a revisdo sistematica da literatura

. . . Ano de
Numero Titulo do artigo Autor .
publicacao
An Afro-Asian continental copepod, Mesocyclops ogunnus, found . .
. S . . Reid & Pinto-
1 in Brazil; with a new key to the species of Mesocyclops in South 1994
. . Coelho
America and a review of ...
2 GradieNnte tréfico.no.rio.s?pucal' (Res?rvatério de Furnas-MG): Aguila 2001
Relagdo com a distribui¢cdo do zooplancton e os usos do solo
Structure and dynamics of the cyclopoid copepod (Crustacea)
3 assemblage associated with aquatic macrophytes in two lotic Luiz et al. 2001
environments of the Upper ...
Zooplancton dos lagos do parque estadual das fontes do Ipiranga
4 (SP) e relagdes entre espécies zooplanctonicas e estado troéfico Piva-Bertoletti 2001
em corpos do Estado de Sdo Paulo
lopi f h P i Ri
5 Cyclopidae (crustacea, copepod.a) romt e upper Parana River Lansac-Téha 2002
floodplain, Brazil
Occurrence of Mesocyclops ogunnus Onabamiro, 1957 (Copepoda
. . . ~ - . Matsumura-
6 cyclopoida) in water bodies of Sdo Paulo state, identified as Tundisi & Silva 2002
Mesocyclops kieferi Van De Velde, 1984
7 Crustacean zooplankton in lakes and reservoirs of temperate and = Pinto-Coelho et 2005
tropical regions: variation with trophic status al.
. . . Silva &
DNA extraction and ITS2 (internal transcribed spacer 2) gene
8 . Matsumura- 2005
sequences of some Brazilian freshwater copepods .
Tundisi
9 Plankton richness in a eutrophic reservoir (Barra Bonita Reservoir, Matsumura- 2005
SP, Brazil) Tundisi & Tundisi
Spatial and temporal density variation of microcrustacean
10 assemblages in different systems of the assemblages in different Choueri et al. 2005
systems of the upper Parana River ...
Distribuicdo espacial e produgdo secundaria de Copepoda em um Santos-
11 ¢ P L. P . ¢ . pep . Wisniewski & 2007
reservatorio tropical em Barra Bonita, SP, Brasil
Rocha
Spatial distribution and secondary production of Copepoda in a Santos-
12 P . . yp . .p P Wisniewski & 2007
tropical reservoir: Barra Bonita, SP, Brazil
Rocha
13 Aspectos do enchm:ento daA represa Para.ltlnga, S|sjcema produtor Nascimento 2008
Alto Tieté: Zooplancton e qualidade da agua
Efei A
14 feitos do represame'nto sobre a estrlAJtl'Jra e dinamica da Takahashi 2008
comunidade zooplanctonica.
Efeitos do tempo de residéncia, morfometria e estado tréfico
15 sobre as assembléias de microcrustaceos (Cladocera e Copepoda) Perbiche-Neves 2008
dos reservatorios de ...
Impacto da piscicultura em tanques-rede sobre a estrutura da
16 comunidade zooplanctonica em um reservatério subtropical, Dias 2008
Brasil.
Seasonal fluctuations of the microcrustacean assemblages in the
17 littoral zone of Lake Dom Helvécio (Parque Estadual do Rio Doce, Peixoto et al. 2008
MG)
18 Size and dry weight of main zooplankton species in Bariri reservoir Gonzalez et al. 2008

(SP, Brazil)
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Efeitos dos pulsos de vazdo dos reservatdrios do baixo rio
Paranapanema (SP/PR) sobre os sistemas de jusante-variaveis Naliato
fisicas, quimicas e assembléias ...
Effects of a small fish cage farm on zooplankton assemblages
(Cladocera and Copepoda: Crustacea) in a sub-tropicalreservoir Zanatta et al.
(SE Brazil).
Occurrence of Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908) and
Mesocyclops ogunnus Onabamiro, 1957 in lakes of the Middle Peixoto et al.
River Doce, MG, Brazil
The influence of environmental factors on the seasonal dynamics
and composition of Rotifera in the Sapucai River arm of Furnas Negreiros et al.
Reservoir, MG, Brazil
Analise comparativa da dieta, seletividade alimentar e estrutura
da ictiofauna, juvenis e espécies de pequeno porte, em lagoas Feitosa
marginais do reservatorio de Rosana ...

. . S . Silva &
Checklist dos Copepoda Cyclopoida de vida livre de agua doce do va
~ . Matsumura-
Estado de Sao Paulo, Brasil Tundisi

Copépodes planctonicos (Crustacea, Calanoida e Cyclopoida) em
reservatorios e trechos Iéticos da bacia do Rio da Prata (Brasil, Perbiche-Neves
Paraguai, Argentina e Uruguai) ...
Efeitos causados por chuvas intensas nas varidveis limnoldgicas e
assembléias zooplanctdnicas dos reservatérios de Chavantes e Prezzotto
Salto Grande (Rio ...
Estudo limnoldgico de um trecho do médio Rio Madeira (regido .
. . N Arantes Junior
de Porto Velho-RO), com énfase na comunidade zooplanctonica
Importance of lateral lagoons for the zooplankton assemblages Nogueira
(Cladocera and Copepoda) in a large tropical reservoir
Inter-relagdes entre zooplancton e fitoplancton mediante
herbivoria na Lagoa do Camargo (zona de desembocadura do Rio Alves
Paranapanema na Represa de ...

Transposigdo e fragmentagdo do Rio Piumhi (Bacia do Rio Sdo

Francisco, MG): varidveis limnoldgicas e microcrustaceos Sonoda
zooplancténicos da Lagoa dos Tropeiros
Copepods (Crustacea, Maxillopoda) from shallow reservoirs Castilho-Noll et
[Copépodes (Crustacea, Maxillopoda) em reservatérios rasos] al.
Ecologia do mesozooplancton de um estudrio semiarido tropical Garcia

Heterogeneidade espacial e temporal do zooplancton em
sistemas Idticos e Iénticos da bacia hidrografica do Lobo Freitas
(Itirapina-Brotas/SP)
Mesocyclops ogunnus Onabamiro 1957 (Crustacea: Copepoda:
Cyclopoida): First report for northeastern Brazil
Padrdes de coocorréncia da assembleia de Copépodes (Crustacea)

Cardoso et al.

em distintos ambientes da planicie de inundagdo do alto rio Lopes Filho
Parana/PR/MS.
Reservoir design and operation: effects on aquatic biota—a case Perbiche-Neves &
study of planktonic copepods Nogueira

Structure of the zooplankton communities in macrophytes stand
of a Neotropical floodplain (the Parana River, Brazil)
Copépodes (Crustacea, Calanoida, Cyclopoida) Plancténicos em
Reservatorios Profundos e Dendriticos: efeitos do tempo de
residéncia e da idade de formacao

Colares et al.
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et al.
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Estimating cyclopoid copepod species richness and geographical
distribution (Crustacea) across a large hydrographical basin:
comparing between samples ...

Estrutura da comunidade de copépodes (Crustacea, Copepoda)
em area de reservatdrio com atividade de piscicultura em
tanques-rede
A comunidade zooplanctdnica de rios amazonicos na area de

influéncia da Usina Hidrelétrica de Santo Antonio do Madeira, RO:

diferentes abordagens no ...

Alteragdes na estrutura da comunidade zooplancténica e na
morfologia de claddceros relacionadas ao aumento no grau de
trofia do reservatério da UHE de Furnas ...
Comparacdo da diversidade da comunidade zooplanctonica ativa
e dos ovos de resisténcia presentes no sedimento do reservatério
da UHE de Furnas-MG
Efeitos do incremento de nutrientes sobre a comunidade de
copépodes em um reservatério com tanques-rede
Estrutura da comunidade de copépodes (crustacea: copepoda)
em um gradiente longitudinal ambiental no sistema rio-planicie
de inundagdo do Alto rio Parana
Increases in microcrustaceans (Cladocera and Copepoda)
associated with phytoplankton peaks in tropical reservoirs
O papel do ambiente, espacgo e uso de solo sobre a estruturacdo
da composicao funcional e taxonémica de comunidades
fitoplanctonicas e zooplanctonicas em ...
Zooplankton community and tributary effects in free-flowing
section downstream a large tropical reservoir
Checklist of the free-living copepoda (Crustacea) from Mato
Grosso do Sul state [Checklist dos copepoda (Crustacea) de vida
livre do estado de Mato Grosso do Sul]

Comparison among zooplankton communities in hydrologically
different lentic ecosystems
Diferentes métricas da diversidade de organismos planctonicos
tém respostas distintas a adi¢gdo experimental de nutrientes.
Estrutura da assembleia de copépodes (Crustacea: Copepoda) em
um gradiente longitudinal ambiental em um sistema rio-planicie
de inundagao tropical ...

Occurrence of the Afro-Asian species Mesocyclops ogunnus
Onabamiro, 1957 (Crustacea: Copepoda) in the Amazon River
basin
Zooplankton diversity in eutrophic systems and its relation to the
occurrence of cyanophycean blooms
Efeito da predac¢do do zooplancton na estrutura da comunidade
fitoplanctonica em uma lagoa rasa subtropical
Restabelecimento da comunidade zooplancténica em uma lagoa
temporaria Neotropical: regime hidroldgico e formas de
dorméncia.

Zooplankton community and their relationship with water quality
in S3o Paulo State reservoirs
A thin temperature label reveals temporal changes in the
zooplankton structure on a Neotropical floodplain
Estruturacao funcional do zooplancton no espaco e no tempo em
uma planicie de inundagdo Neotropical.
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Heterogeneidade de habitats mantém alta substituicdo de tragos
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Distribuicao potencial de Mesocyclops ogunnus Onabamiro 1957
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diversidade taxon6mica e funcional do zooplancton.
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