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Capitulo I

Andlise temporal da composicao, abundancia, diversidade dos
Cladocera na Lagoa do Camargo, lateral ao Rio Paranapanema em
sua zona de desembocadura na Represa de Jurumirim.



Resumo

O objetivo deste capitulo foi determinar a distribuicao temporal de Cladocera na Lagoa
do Camargo, lateral ao Rio Paranapanema em sua zona de desembocadura no
Reservatério de Jurumirim, analisando a flutuacdo da composi¢do, abundancia e
diversidade da comunidade e sua relacdo com fatores ambientais. Quinzenalmente, entre
junho de 2008 e maio de 2009, foram coletadas amostras de zooplancton, por meio de
arrastos verticais com rede conica (malha de 50pm), e estimados parametros ambientais,
em trés estacoes de amostragem. Com o intuito de indicar possiveis diferencas
significativas entre as amostragens das medidas dos fatores ambientais, e da abundancia
das principais espécies de Cladocera, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis
complementado pelo teste de Student-Newman-Keuls (para a=5%). Uma Analise de
Componentes Principais (ACP) foi aplicada, objetivando-se verificar possiveis
semelhancas no comportamento das varidveis ambientais ao longo do periodo de
amostragem. A fim de detectar os fatores ambientais que influenciam na abundancia das
espécies, foi realizada uma Anélise de Correspondéncia Candnica (ACC). A relagdo
entre as varidveis ambientais e abundancias das principais espécies foi determinada com
a Andlise de Correlagdo de Spearman (para a=5%). Foi possivel verificar os efeitos da
variacdo hidrolégica na distribuicdo temporal de Cladocera na Lagoa do Camargo no
que se refere ao comportamento dos atributos da comunidade bem como da abundancia
absoluta e relativa das principais espécies. O periodo seco foi caracterizado pela
manuten¢do de maiores valores de nivel fluviométrico, profundidade e volume da lagoa.
A entrada de 4agua do rio provocou a remoc¢do da fauna associada as macrofitas,
promovendo o incremento da riqueza de Cladocera. O aumento da precipitagdo
pluviométrica, no periodo chuvoso, provocou a lavagem das margens, o carreamento de
material aléctone e a ressuspensdo de sedimento, aumentando a concentracio do
material em suspensdo e a disponibilidade de fésforo na dgua da lagoa. Tal alteracdo
levou a reducdo da abundincia total de Cladocera e a substituicio dos tdxons mais
abundantes no periodo seco, pequenos bosminideos, D. parvula e M. minuta, por
espécies do género Ceriodaphnia, da familia Sididae e M. micrura, em virtude de
diferencas na dieta e seletividade de filtracdo destes microcrustiaceos. A baixa amplitude
de variacdo hidrométrica ndo provocou um distirbio capaz de estimular o alcance da
diversidade maxima de espécies na lagoa, sendo encontrados valores menores do que os
registrados em estudos anteriores, marcados por periodos de curta ou longa duragdo de
desconexao entre a Lagoa do Camargo e o Rio Paranapanema. No entanto, verificou-se
padrdo semelhante ao registrado em tais estudos quanto a substituicdo de espécies
dominantes ao longo do tempo. Variacdes no nivel fluviométrico, material em
suspensdo e, consequentemente, na transparéncia da dgua foram os fatores ambientais
estreitamente relacionados a distribuicao temporal de Cladocera.



Abstract

The aim of this chapter was to determine the temporal distribution of Cladocera at the
Camargo Lake, located next to the Paranapanema River within its mouth zone at the
Jurumirim Reservoir, by analyzing the variation in the composition, abundance and
diversity and how it relates to the environmental factors. On every two weeks between
June, 2008 and May, 2009 samples of zooplankton were collected by means of vertical
hauls with a conical net (50 pm mesh size), and a number of environmental parameters
were estimated at three different sampling sites. In order to determine potential
significant differences of environmental factors and abundance of Cladocera species
amongst sampling sets the Kruskal-Wallis test was employed in tandem with the
Student-Newman-Keuls test (a=5%). Principal Components Analysis (PCA) was
performed to verify potential similarities in the variation of the environmental factors
across all of the collected sample sets. Canonical Correspondence Analysis (CCA) was
performed to determine the environmental factors that influenced the abundance of
Cladocera species. The relationship between environmental factors and the abundance
of species was determined with Spearman Correlation Analysis (a=5%). It was verified
that the hidrological variation affected the temporal distribution of Cladocera at the
Camargo Lake in terms of community attributes as well as the total and relative
abundance of species. The dry period had the greatest values as far as river water levels
as well as depth and volume of the lake. The river water influx washed off the fauna
associated with the macrophytes causing an increase in Cladocera richness. Increased
rain levels led to a higher concentration of suspension matter and phosphorus, which
caused a reduced abundance of Cladocera and also caused the replacement of
bosminids, D. parvula and M. minuta with Ceriodaphnia, sidids and M. micrura due to
differences in feeding habits and selective filtration of these microcrustaceans. This
same pattern of species replacement was also observed in previous studies, in which
greater variations in water levels caused the disconnection between the river and the
lake for both short and long periods of time. The temporal distribution of Cladocera was
mainly influenced by variations in river water levels, suspension matter and Secchi.



1. 1. Introducgao

A maioria dos rios de médio e grande porte, em trechos de ordem intermediaria e
inferior, possui dreas alagdveis adjacentes que, em conjunto com a calha principal,
constituem os sistemas denominados planicies de inundagao (JUNK et al., 1989).

Os diferentes ambientes aqudticos associados temporariamente ou
permanentemente aos rios apresentam caracteristicas limnoldgicas proprias, varidveis
sob controle autdéctone, que interferem na ocorréncia e distribuicdo dos organismos e na
dinamica dos processos ecologicos (THOMAZ et al., 1997).

No entanto, destaca-se como principal fator controlador dos processos
ecolégicos e comunidades nestes ambientes o pulso de inundacgdo, influxo lateral de
dgua promovido pela variacdo do nivel fluviométrico que ciclicamente induz a conexao
(potamofase) e isolamento (limnofase) entre o rio e corpos d’4gua lénticos adjacentes
(JUNK et al., 1989). Essas conexdes temporarias ou de longa duragdo, decorrentes de
pulsos multiplos ou unimodais respectivamente, levam a troca de biota, matéria
particulada e nutrientes, influenciando mutuamente os ecossistemas envolvidos (WARD
et al., 1999).

No Brasil muitos dos grandes rios foram modificados com a constru¢do de
reservatdrios em cascata com multiplos usos, incluindo a acumulacio de dgua, producdo
de energia elétrica, transporte fluvial, entre outros. Tanto a constru¢do quanto a
operacdo de reservatdrios, pautadas no uso a que se destinam, alteram profundamente as
caracteristicas hidrolégicas originais do ambiente como, por exemplo, o curso, a 4rea de
influéncia e regime de inundagdo do rio (WARD & STANFORD, 1995). Tais alteracoes

podem favorecer o aparecimento de compartimentos laterais (bragos, bafas e lagoas



marginais) com conexao tempordria ou permanente com o sistema represado
(PANARELLLI, 2004).

A escassez de estudos ecoldgicos envolvendo ecossistemas I€nticos laterais a um
rio e formados a partir de seu represamento provoca a proposta de comparacdes e
inferéncias baseadas em planicies de inundag@o. No entanto, faz-se necessdrio destacar
que estes ambientes diferem quanto a sua estrutura e funcionamento (HENRY et al.,
2011).

Lagoas marginais na zona de desembocadura de tributrios em reservatdrios nao
estdo, via de regra, sujeitas a processos recorrentes de conexao e isolamento resultantes
dos pulsos de inundagdo, tratando-se, na maioria dos casos, de ambientes
permanentemente conectados a rios. Como conseqiiéncia, a troca de material e biota
entre os ecossistemas é muito alta, constante, sendo ainda potencializada pelo
incremento do nivel fluviométrico, controlado natural e artificialmente.

O controle natural do nivel fluviométrico se da pela variagdo da pluviosidade,
que constitui um dos fatores ambientais de maior importancia em ambientes aquéticos
de 4guas interiores tropicais e subtropicais, determinando ou potencializando alteracdes
fisico-quimicas e hidrométricas. Alteragdes no nivel fluviométrico sao moduladas pela
operacdo do reservatdrio, atenuando efeitos do regime de inundagdo original do rio
(HENRY et al., 2005).

As lagoas marginais sdo ambientes transicionais, sob a influéncia dos ambientes
16tico e terrestre, estando submetidas as flutuagdes sazonais do nivel da dgua, a presenca
de macrdfitas aquiticas, a alteracdes na concentracdo do material em suspensdo e
nutrientes de origem autdctone e aléctone, o que lhes confere uma ampla
heterogeneidade espacial (CASANOVA, 2005). A heterogeneidade proporciona a

criacdo de uma elevada variedade de habitats, que oferecem alimento e refiigio, além de



condi¢des favordveis a reproducdo, crescimento e desenvolvimento de espécies
aquaticas.

O maior tempo de residéncia da dgua nas lagoas marginais em relagdo a corpos
d’4dgua l6ticos confere ainda maior estabilidade aos ambientes l€nticos, permitindo
maior sucesso na colonizag@o por organismos planctonicos. O constante intercambio da
fauna zooplanctonica entre o rio e lagoas adjacentes, exacerbado pelo aumento da
conectividade promovido por niveis fluviométricos elevados, figura entre os fatores
responsaveis pela manuten¢do de sua diversidade nos rios e lagoas marginais.

A maior parte da biomassa zooplanctonica dos rios, por conseguinte, deriva
direta ou indiretamente da produc@o destes ambientes 1€nticos adjacentes ao seu canal
principal JUNK et al., 1989; WARD & STANFORD, 1995). Em contrapartida, a 4gua
do rio invade os sistemas laterais na época de enchentes, trazendo nutrientes que
promovem incremento da produtividade priméria e, consequentemente, estimulam uma
elevada produ¢do secundéria.

As inundacdes produzem ainda alteracdes nas condi¢cdes ambientais de lagoas
marginais, influenciando varidveis que podem alterar de maneira direta ou indireta tanto
a composi¢do como a dindmica da comunidade zooplanctdnica, destacando-se o tempo
de residéncia da dgua, volume, padrdo de circulagcdo, quantidade de material em
suspensao, transparéncia da 4gua e concentragdo de oxigénio dissolvido.

Estudos relacionados ao zooplancton em lagoas sdo de grande importancia, pois
estes organismos desempenham um fundamental papel na organizagdo das comunidades
aquadticas, representando um elo na transferéncia de energia nas cadeias alimentares
(PANARELLI et al.,, 2003). Alteracdes em sua estrutura e dindmica influenciam
profundamente, ndo somente a prépria comunidade, mas também o metabolismo de

todo o ecossistema (CASANOVA, 2004).



Entre os principais grupos zooplanctonicos, os claddceros destacam-se por seu
curto tempo de geracdo, alta sensibilidade e ripidas respostas frente a alteracdes
ambientais, que sdo refletidas sob a forma de modificagdes morfoldgicas,
comportamentais, bem como em variacoes dos atributos ecoldgicos de toda a
comunidade. Os claddceros respondem também rapidamente a interagdes bidticas como
a competicdo interespecifica e predacdo, bem como sdo altamente afetados por
alteracdes na quantidade e qualidade de alimento.

A construcdo de onze reservatdrios em cascata no Rio Paranapanema modificou
a estrutura e o funcionamento de varios trechos do rio, de condicdes tipicamente fluviais
para lacustres ou semi-lacustres, e reduziu o ambiente l6tico para poucos tributdrios
laterais (NOGUEIRA et al., 2006).

O Reservatorio de Jurumirim é o primeiro da cascata e sua implantagdo, em
1962, levou a constitui¢do de lagoas de baixa profundidade marginais e com diferentes
niveis de conexdo ao curso principal. Tratam-se de ambientes que, com excecdo de
periodos de seca severa, permanecem em potamofase, conectados permanentemente ao
rio e sujeitos a alimentagdo lateral em fun¢do da variacdo sazonal do nivel fluviométrico
(HENRY, 2003, 2005).

Estes sistemas marginais apresentam condi¢gdes ideais para a andlise dos efeitos
ambientais, caracteristicas fisicas e quimicas da dgua, pardmetros hidrométricos e
climéticos sobre comunidades bidticas, tendo sido, por esse motivo, extensivamente
explorados hd quase duas décadas permitindo andlises ecoldgicas de curta e longa
duracio.

Uma caracterizagcdo limnoldgica da Lagoa do Camargo, até entdo denominada
como uma baia marginal ao Rio Paranapanema foi o primeiro estudo a atestar que a

baixa profundidade e a presenca de estratificacdo térmica conferiram a lagoa



caracteristicas ecologicas distintas daquelas apresentadas na calha do rio (MOSCHINI-
CARLOS et al., 1998). Os autores destacaram, no entanto, maior similaridade entre as
condi¢des ambientais dos corpos d’agua associados durante o periodo de maior nivel
fluviométrico e o efeito do vento na circulagdo da 4gua, em época de menor nivel
hidrolégico.

No periodo de limnofase, fatores intrinsecos a cada ambiente como o padrio de
circulagdo da 4gua, produto de seu perfil de temperatura e agdo local do vento,
desempenham um importante papel no controle dos processos ecologicos e
comunidades. Em condic¢des de potamofase, este controle é exercido fundamentalmente
por fatores externos a estes ambientes, de cardter regional (THOMAZ et al., 1997;
HENRY et al., 2011) e a maior conectividade promove maior similaridade entre os
corpos d’dgua associados.

Os diferentes graus de conex@o foram considerados determinantes na
modificacdo das varidveis fisicas e quimicas da dgua das lagoas em resposta a alteragdes
no nivel fluviométrico, sendo evidenciada maior semelhanca entre o rio e ecossistemas
lénticos conectados superficialmente, lagoas do Camargo e do Coqueiral, e grande
amplitude de variacdo destes fatores no ambiente isolado, a Lagoa dos Cavalos
(GRANADO & HENRY, 2008).

Alteracdoes no nivel fluviométrico foram atribuidas as taxas diferenciais de
precipitacdo ao longo do ano atenuadas pela barragem de Jurumirim, ressaltando a
distin¢do entre o sistema Rio Paranapanema-lagoas associadas e planicies de inundagao,
como também apontado por HENRY (2005).

Estudos dedicados aos efeitos da flutuacio do nivel hidrométrico do Rio
Paranapanema sobre a variabilidade de fatores ambientais retrataram diferentes cendrios

que incluiram a interrup¢do da potamofase, condi¢do comumente mantida na regido, por



um prolongado periodo de seca (de outubro de 1999 a dezembro de 2000) e a
recuperagao da conectividade entre o rio e lagoas marginais (HENRY et al., 2003).

Ao longo deste periodo de seca foi registrada uma drastica reducdo do nivel
fluviométrico, a desconexdo da Lagoa do Camargo, com consequente diminui¢do de sua
profundidade e volume, e da Lagoa do Coqueiral, com sua fragmentacdo em
decorréncia de sua topografia de fundo, e a extingdo da Lagoa dos Cavalos.

Efeitos de diluicdo e concentracdo acompanharam de forma recorrente as
variacOes do nivel hidrométrico no sistema Rio Paranapanema-lagoas associadas, seu
incremento e sua reducio, refletindo-se sobre o material particulado fino, os ions e até
mesmo nos organismos distribuidos na coluna d’dgua, alterando a transparéncia e a
condutividade elétrica da 4gua e, a densidade zooplanctonica, respectivamente (HENRY
et al., 2003).

A estrutura da comunidade zooplanctonica depende de um conjunto de fatores
que incluem as condicdes regionais climdticas e morfométricas, que determinam
importantes caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente; fatores biogeogréficos, que
controlam a colonizacdo de espécies, e as interagdes bidticas, destacando-se a
competicdo por recursos e a predagdo (NEVES et al., 2003).

Com relagdo a distribui¢do longitudinal dos grandes grupos zooplanctonicos, no
sentido Rio Paranapanema-Reservatério de Jurumirim, foram registrados a diminuicao
da densidade de Protozoa e Rotifera e o aumento da abundancia de Cladocera e
Copepoda, devido a menor adaptacdo dos microcrusticeos a altos valores de velocidade
da corrente, decorrente de seu mais longo tempo de geragdo, e concentragdo de sélidos
em suspensao (CASANOVA, 2000; PANARELLI et al. (2003).

Destacou-se a contribuicao de rotiferos e claddceros associados a macroéfitas na

zona litoranea das lagoas, para a constitui¢do da comunidade zooplanctonica pelagica e



I6tica, em decorréncia das frequentes trocas de material bidtico e abidtico entre
diferentes zonas e corpos d’4dgua, varidveis de acordo com o nivel hidrolégico
(CASANOVA, 2000; DE NADALI, 2006; DE NADAI & HENRY, 2009; MARTINS &
HENRY, 2004).

Postulou-se que, em ambientes lacustres laterais, os fatores controladores dos
atributos da comunidade zooplanctonica sdo a conectividade e as varia¢des do nivel da
dgua. Dessa forma, a dissimilaridade existente entre as lagoas conectadas e a isolada
com relagdo as alteragdes ambientais nos diferentes periodos hidroldgicos se estende a
abundancia e riqueza do zooplancton, que assumem valores mais elevados na Lagoa dos
Cavalos, sem conexao superficial com o canal do rio (MARTINS & HENRY, 2004).

Observou-se ainda que a conectividade destas lagoas em relacio ao Rio
Paranapanema esté sujeita a alteracdes sazonais e influencia na estabilidade limnolédgica
dos corpos d’4dgua com consequéncias para os atributos da comunidade zooplanctdnica.

Condicdes estdveis, causadas pela baixa conectividade no periodo seco, foram
relacionadas a alta densidade, biomassa e producdo secunddria, enquanto a
instabilidade, conferida ao ambiente no periodo chuvoso, foi associada a elevados
valores de riqueza e diversidade causados pela troca de biota possibilitada pela maior
conectividade, com relacdo a comunidade de Rotifera (ABRA, 2008; CASANOVA,
2005; CASANOVA et al., 2009).

Quanto a comunidade de Cladocera, o padrdo uniforme de distribuicio espacial
registrado no periodo seco foi atribuido ao menor nimero de tdxons e a alta dominancia
de Bosmina hagmanni, Bosminopsis deitersi e Diaphanosoma fluviatile, enquanto no
periodo chuvoso, maior riqueza e abundincia nas estacdes de amostragem mais
distantes da conexdo com o rio e inferida influéncia do vento promoveriam a

distribuicdo agregada na Lagoa do Camargo (MORTARI, 2009).



O episodio de seca prolongada e a posterior recuperagdo da conectividade foram
também estudados, visando identificar as possiveis consequéncias aos atributos da
comunidade zooplanctonica. Destacou-se o efeito de concentracio sobre a abundancia
dos organismos durante a seca, enquanto a recuperacdo da conectividade com o rio foi
acompanhada pelo incremento da riqueza e diversidade e a diluicdo da densidade
zooplanctonica.

As alteracdes nos atributos da comunidade promovidas com a reconexdo dos
corpos d’dgua foram atribuidas a deriva dos organismos, remocdo daqueles associados a
macrofitas e eclosdo de ovos de resisténcia depositados durante a seca (DE NADAI,
2006; DE NADAI & HENRY, 2009, PANARELLI, 2004, HENRY et al., 2011),
fundamentais a recolonizacdo da Lagoa dos Cavalos em virtude de sua comunicagao
com o rio limitada a via subterranea (PANARELLI et al., 2008).

A distribuicdo espaco-temporal de Cladocera na Lagoa do Camargo foi
determinada por PANARELLI (2004) em periodo que envolveu a interrup¢do, em
decorréncia do citado episddio de seca severa, e recuperacdo da conectividade entre os
corpos d’dgua e, posteriormente, por MORTARI (2009) em um ciclo anual marcado
pela desconexdo entre os ambientes por quatro meses.

Em ambos os estudos, variacdes do volume da lagoa e de sua conectividade com
o rio determinaram alteracdes em suas condi¢des limnoldgicas, como na concentragdo
de material em suspensdo, transparéncia da dgua, grau de trofia da lagoa e composi¢ao
fitoplanctonica; e sujeitaram a comunidade de Cladocera a efeitos de concentracio e
diluicdo e selecdo das espécies segundo sua tolerncia frente a tais alteracdes

ambientais.
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MORTARI (2009) destacou que alteracdes ambientais e dos atributos da
comunidade apresentaram um padrdao de variagdo semelhante, porém atenuado, de
menor amplitude, em relagdo ao registrado por PANARELLI (2004).

O objetivo deste capitulo foi analisar a flutuagdo ao longo de um gradiente
temporal da composi¢do, abundincia e diversidade dos Cladocera na Lagoa do
Camargo, lateral ao Rio Paranapanema em sua zona de desembocadura no Reservatorio
de Jurumirim, procurando relaciond-la a variagdo dos fatores ambientais aos quais a
comunidade estd submetida, considerando condi¢des de conexdo permanente entre os
corpos d’4gua associados.

Uma comparagdo da dinamica temporal dos Cladocera em duas situagdes
hidrolégicas distintas, um periodo de severa estiagem e reconexao com O rio
(PANARELLLI, 2004) e periodo de isolamento de curta duragio (MORTARI, 2009),

anteriormente descritas foi também objetivo deste capitulo.
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1. 2. Objetivos

1. 2. 1. Objetivo geral

Determinar a distribui¢do temporal de Cladocera na Lagoa do Camargo, lateral

ao Rio Paranapanema em sua zona de desembocadura no Reservatorio de Jurumirim.

1. 2. 2. Objetivos especificos

Analisar alteragdes da composi¢do, abundancia, diversidade, uniformidade e
dominancia de espécies de Cladocera ao longo de uma escala temporal.
Fazer inferéncias e verificar a potencial relagdo dos atributos da comunidade

com as variagdes ambientais as quais a lagoa e sua biota se encontram submetidas.

1. 3. Hipotese

Os atributos da comunidade de Cladocera sofrem variacdes ao longo de uma
escala temporal em resposta a flutuagdes de fatores ambientais em uma lagoa marginal a

um rio em sua zona de desembocadura em reservatorio.

Estas s@o decorrentes, principalmente, de variagdes na conectividade entre os
corpos d’4gua associados, relacionadas a alteragdes do nivel fluviométrico, ainda que

ndo envolvam eventos extremos de inundacdo e desconexao.
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2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo

A Lagoa do Camargo localiza-se na divisa entre os municipios de Paranapanema
e Angatuba, regido sudoeste do Estado de Sao Paulo, sendo um dos corpos d’agua
lénticos laterais ao Rio Paranapanema em sua zona de desembocadura na Represa
Jurumirim. Apresenta conexdao permanente com o rio estando, portanto, sujeita aos
pulsos de inundagdo decorrentes do regime hidrolégico do mesmo (Figura 1) atenuados
em decorréncia da presen¢a da massa de dgua no reservatério (HENRY, 2005).

O Rio Paranapanema nasce na serra de Paranapiacaba (leste) e desdgua no Rio
Parand (oeste do estado). A bacia de drenagem do Rio Paranapanema se separa da bacia
do Rio Tieté pela presenca do relevo de cuestas basalticas que funcionam como divisor
de 4guas.

Apesar do carater aparentemente permanente atribuido a conex@o entre a Lagoa
do Camargo e o Rio Paranapanema, estabelecida através de um estreito canal
superficial, foram registrados episddios de desconexdo entre estes dois ambientes, como
no periodo de seca extrema, ocorrido entre os anos de 1999 e 2000, quando houve com
drastica redugio do nivel do rio.

Dados morfométricos da lagoa foram obtidos em abril de 2001, sendo
registrados e publicados em HENRY (2005). Esses encontram-se transcritos na Tabela
I, enquanto a Figura 2 reproduz o mapa batimétrico da lagoa elaborado pelo mesmo

autor.
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Figura 1. Mapa apresentando a localizacdo da Lagoa do Camargo, corpo de agua
léntico lateral ao Rio Paranapanema em sua zona de desembocadura na Represa de
Jurumirim.

14



Tabela I. Parametros morfométricos da Lagoa do Camargo, modificado de HENRY

(2005).
Parametro Medida
Comprimento méximo 1220 m
Profundidade maxima 39m
Profundidade média 3,2m
Largura maxima 307 m
Area de superficie 224465 m*
Perimetro 3100 m
Volume 71987 m’
42114 m E T43264mE
7401328m N
TA400826m N
Metros
o 300

Figura 2. Mapa batimétrico da Lagoa do Camargo produzido com base em dados
obtidos em 18 de abril de 2001 (HENRY, 2005).
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2.2. Metodologia de Coleta

2.2.1. Fatores ambientais

Caracterizar limnologicamente e analisar a variagdo/comportamento das
caracteristicas fisicas e quimicas da dgua da lagoa € essencial para determinar possiveis
fatores chave para o estimulo e controle de importantes fendmenos das comunidades
inseridas neste ambiente.

Para tanto, foram realizadas amostragens quinzenais no periodo de junho de
2008 a maio de 2009 (dias 9 e 27 de junho, 9 e 23 de julho, 6 e 20 de agosto, 3 e 17 de
setembro, 1, 15 e 29 de outubro, 14 e 26 de novembro, 10 e 22 de dezembro de 2008; 7
e 21 de janeiro, 4 e 18 de fevereiro e de margo, 3, 15 e 29 de abril, 15 e 27 de maio de
2009) em trés estagdes na Lagoa do Camargo, sendo a primeira localizada préxima a
antiga conexao da lagoa ao rio, a segunda estacdo, préxima a conexdo atual com o Rio
Paranapanema e em posi¢cdo central em relagdo a lagoa, e a terceira, mais distante da
entrada da lagoa (Figura 3).

Dados sobre a precipitacdo pluviométrica para a regido foram obtidos junto a
estacdo pluviométrica do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (E5-017 — D. A. E.
E.) instalada na Prefeitura Municipal de Angatuba-SP, enquanto que valores da cota
operacional do reservatério de Jurumirim foram fornecidos pela empresa Duke-Energy -
Geragao Paranapanema.

De acordo com POMPEO et al. (1999), valores de cota operacional do
reservatdrio podem representar a variagao do nivel da dgua do rio Paranapanema em sua
zona de desembocadura, uma vez que tal variacdo coincide com o padrdo registrado

junto a barragem da Represa de Jurumirim apesar da distancia entre os dois locais. A
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conexao entre a Lagoa do Camargo e o Rio Paranapanema ocorre quando os valores de
cota sdo superiores a 563,5m segundo HENRY (2005).

O volume da lagoa foi calculado quinzenalmente com o uso da curva
hipsografica elaborada por HENRY (2005), reproduzida na Figura 4, e valores de

profundidade obtidos a cada coleta.

Figura 3. Foto aérea da Lagoa do Camargo (obtida no ano de 1999), destacando as
estacdes de amostragem.
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Figura 4. Curva hipsografica de volume da Lagoa do Camargo estimada com base em
dados obtidos em 18 de abril de 2001 (HENRY, 2005).

O perfil térmico da coluna d’agua (°C) foi determinado com o uso de termistor
Toho Dentan ET-3. As leituras foram feitas na superficie e a cada 0,10m até o fundo da

lagoa em cada esta¢do de amostragem.

A transparéncia da 4dgua (m) foi obtida pela profundidade do desaparecimento
visual do disco de Secchi.
Amostras de 4gua da superficie, meio e fundo da lagoa foram colhidas

quinzenalmente em cada estacdo de coleta, sendo utilizadas na determinacdo de valores

dos fatores ambientais:

. pH, utilizando-se um pH-metro Micronal B-380.

. condutividade elétrica (uS/cm), com o uso de condutivimetro Hatch 2511 e

posterior corre¢ao a temperatura de 25°C (GOLTERMAN et al., 1978).
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. material em suspensdo na agua (mg/L), seguindo-se a metodologia gravimétrica

(TEIXEIRA & KUTNER, 1962).

. pigmentos totais (clorofila a e feofetina) na dgua (ug/L), utilizando-se o método

descrito por GOLTERMAN et al. (1978).

. concentra¢cdo de oxigénio dissolvido na dgua (mg.L’l) pelo método de Winkler,

descrito por GOLTERMAN et al. (1978).

. determinag¢do de nitrogénio e fosforo totais mediante o uso dos métodos de
MACKERETH et al. (1978) e de STRICKLAND & PARSONS (1960),
respectivamente.

Para avaliacdo do estudo tréfico da lagoa ao longo dos meses foi aplicado o
indice (IET) de CARLSON (1977) modificado por TOLEDO JR. et al. (1983), apud
MERCANTE & TUCCI-MOURA (1999), utilizando valores de transparéncia,

pigmentos totais e fésforo de acordo com as equacdes e parametros de classificacio:

IET (DS)=10 x {6-[(0,64+InDS)/In2]}

IET (FT)=10 x (6-{[In(80,32/FT)]/In2})

IET (PT)=10 x {6-[(2,04-0,695 x InPT)/In2]}

Onde:

DS= valores de transparéncia da 4gua (m)

FT= concentracdo de fésforo total (ug.L™")

19



PT=concentracio de pigmentos totais (ug.L’l)

Foram considerados os seguintes valores de IET, para classificar o estagio de

trofia:

IET < 44 = Oligotréfico
44 < IET < 54 = Mesotréfico

IET > 54 = Eutréfico

2.2.2. Amostragem de Cladocera

As amostras de zooplancton foram coletadas na zona peldgica com arrastos
verticais na coluna d’4dgua desde 0,5m do fundo até a superficie com uma rede de
plancton conica (malha de 50 pm), acondicionadas em frascos devidamente
identificados e fixadas com formol 4%. O volume total de 4gua filtrado foi estimado a
partir da multiplicacdo da area da “boca” da rede pela profundidade de arrasto.

A cada coleta e por ponto de amostragem foram obtidas duas amostras de
zooplancton, sendo uma delas destinada a anélise quali e a outra, a quantitativa dos
organismos.

A andlise qualitativa foi realizada sob estereomicroscopio utilizando bibliografia
especializada (ELMOOR-LOUREIRO, 1997, MATSUMURA-TUNDISI, 1984;
ORLOVA-BIENKOWASKAIJA, 1998; PAGGI, 1973 a, b, 1979, 1995; SMIRNOV,
1992, 1996).

Alguns tdxons identificados estdo com suas posi¢des taxonOmicas em revisao.

Optou-se por assumir as modificacdes propostas nos estudos de RAJAPAKSA &
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FERNANDO (1987), DE MELO & HEBERT (1994), SMIRNOV (1998), ELMOOR-
LOUREIRO et al. (2004), SINEV & ELMOOR-LOUREIRO (2010), VAN DAMME &
DUMONT (2008), VAN DAMME et al. (2010 e 2011), visando a representagdo mais
atual da nomenclatura das espécies envolvidas.

As amostras destinadas a andlise quantitativa foram concentradas com a andlise
do sobrenadante sob estereomicroscOpio e seu descarte em caso da auséncia de
organismos no mesmo. Apds a homogeneizacdo da amostra restante, subamostras de
volume conhecido foram colhidas com o uso de pipeta Pasteur e analisadas sob
estereomicroscopio para a contagem de, no minimo, 150 cladéceros. O niimero de
organismos de cada espécie foi estimado para o total da amostra e extrapolado pelo
volume total de dgua filtrado, possibilitando, por fim, o célculo da abundancia por

metro cubico.

2.3. Analise dos dados

A normalidade dos dados ambientais transformados [log(x+1)] foi verificada
com o uso do teste de Shapiro-Wilk (para a=5%, Zar, 1996), indicando a eventual
necessidade de adoc¢do de testes ndo paramétricos para a andlise estatistica de tais dados,
cujas distribuicdes mostraram-se nao normais.

A fim de detectar as possiveis diferencas significativas de cada varidvel
ambiental entre coletas foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis (equivalente nado
paramétrico da Anélise de Variancia) complementado pelo teste post hoc de Student-
Newman-Keuls (para a=5%, Zar, 1996) a partir de dados transformados [log(x+1)]. Os
testes de normalidade e variancia foram realizados com o uso do programa Sigma Plot

11 (SYSTAT SOFTWARE, 2008).
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Uma Analise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada objetivando-se
verificar possiveis semelhangas no comportamento destas variaveis ao longo de todo o
periodo de amostragem. Tal ordenagdo foi obtida com a utilizagdo do programa PC-
ORD 5 (MCCUNE & MEFFORD, 2006) a partir de dados transformados [log(x+1)],
com excec¢do do pH, e relativizados com ajuste pelo desvio padrao.

Quando envolvemos em uma mesma analise fatores ambientais com diferentes
amplitudes de variacdo em seus valores indica-se o0 uso da relativizacio, que ajusta tais
valores em relacdo a uma medida de tendéncia central (como a média ou desvio
padrio), tornando-os comparaveis.

A composi¢do da fauna de Cladocera foi incluida em uma lista de espécies que
retine tdxons registrados tanto nas amostras qualitativas como quantitativas das trés
estacdes amostrais.

A frequéncia relativa de ocorréncia ou constincia de espécies foi determinada

pelo Indice de Dajoz (DAJOZ, 2005) segundo a equagio:

C=p x 100/P, na qual:

C=constancia;

p=nimero de coletas nas quais a espécie em questdo foi registrada;

P=numero de coletas efetuadas

De acordo com os valores de constincia obtidos, as espécies foram consideradas

como:

Constantes= presentes em mais de 50% das amostras;
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Acessorias= registradas em mais de 26% e menos de 50% das amostragens;

Acidentais=com ocorréncia em menos de 26% das coletas.

A normalidade e homocedasticidade da distribuicdo das abundancias de toda a
fauna de Cladocera ao longo das amostragens foram confirmadas com o uso dos testes
de Shapiro-Wilk (para a=5%, Zar, 1996) e Levene (para a=5%, Zar, 1996),
respectivamente. Para verificar possiveis diferencas significativas dos valores ao longo
do perfodo de coletas foi utilizada a Andlise de Varidncia - ANOVA (para a=5%, Zar,
1996), complementada pelo teste de Student-Newman-Keuls (para a=5%, Zar, 1996)
com o uso de dados transformados [log(x+1)].

Com o intuito de indicar possiveis diferencas significativas entre as medidas de
abundancia estimadas a cada coleta para as espécies mais importantes quanto a
abundancia e constancia, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis complementado pelo
teste post hoc de Student-Newman-Keuls (para a=5%, Zar, 1996) a partir de dados
transformados [log(x+1)].

A escolha deste teste de varidncia ndo paramétrico foi pautada na distribui¢io
nao normal dos dados, atestada mediante a submissao dos mesmos ao teste de Shapiro-
Wilk (para a=5%, Zar, 1996). Os testes de normalidade e variancia foram realizados
com o uso do programa Sigma Plot 11 (SYSTAT SOFTWARE, 2008).

Graéficos de importancia de espécies foram plotados para cada coleta seguindo
procedimento indicado por BROWER & ZAR (1984). No eixo x foram listados os
tdxons registrados na amostragem em questdo em ordem decrescente de abundancia e
no eixo y, seus respectivos valores de abundancia.

Dessa forma, foi possivel fazer inferéncias sobre a diversidade e dominéncia de

espécies a partir do grau de inclinagdo da curva gerada. A comunidade que apresenta
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baixa riqueza e alto grau de dominancia é caracterizada por uma curva com grande
declividade, enquanto uma alta diversidade € geralmente representada por baixa
declividade.

Nao somente inferéncias foram feitas para a comparacdo da diversidade de
espécies entre coletas. Foi também executado o cdlculo do Indice de Diversidade de
Shannon-Wiener (KREBS, 1999), levando em consideracdo a riqueza e abundancia das

espécies registradas, seguindo a equacao:

H’=- X (Pi) x (log; pi), sendo:

H’= Indice de Diversidade de Shannon-Wiener (bits.ind'l);

Pi= nimero de individuos de cada espécie (ni)/niimero total de individuos (N)

Foi calculada ainda a Uniformidade, razdo entre a diversidade obtida e a

diversidade méxima segundo a férmula:

J’=H’/log,S, na qual:

H’= Indice de Diversidade de Shannon-Wiener (bits.ind'l)
J’=Uniformidade
S=ntmero de espécies na amostra
Tais indices foram calculados com o uso do programa Krebs 3.1 (MICROSOFT
CORPORATION & REGENTS OF UNIVERSITY OF CALIFORNIA, 1997).
A fim de detectar os fatores ambientais que potencialmente influenciam na

abundancia das espécies, foi realizada uma Andlise de Correspondéncia Candnica
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(ACC). Foi aplicado o Teste de Monte-Carlo (para 0=5%) partindo da hipdtese nula de
ndo haver relagdes entre as matrizes envolvidas na andlise. Para realizar a ordenagao foi
utilizado o programa PC-ORD 5 (MCCUNE & MEFFORD, 2006) e dados de
abundancia das espécies transformados [log(x+1)], assim como aqueles referentes aos
fatores ambientais, com exce¢do do pH, que ainda foram relativizados com ajuste pelo
desvio padrao.

A associacdo entre as varidveis ambientais e abundancias das principais espécies
foi determinada com a Andlise de Correlagdo de Spearman (para a=5%, Zar, 1996),
correspondente ndo-paramétrica da Correlagdo de Pearson, indicada tendo em vista a
distribuicdo ndo normal dos dados. Estes foram previamente transformados [log(x+1)],
com excecdo do pH. As correlagdes foram estabelecidas com o uso do programa

Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).
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3. Resultados

3.1. Fatores ambientais

Maior precipitacdo pluviométrica foi registrada em janeiro e fevereiro de 2009,
sendo por vezes coincidentes ou muito proximas as datas de amostragem. A auséncia de
chuvas foi observada em julho de 2008 e na segunda quinzena de agosto de 2008, de
marco e de abril de 2009 (Figura 5).

Lagoa e rio mantiveram sua conexdo durante todo o periodo de coletas, visto que
os valores de cota do reservatério foram sempre superiores ao limite para a conexao-
desconexdo com o Rio Paranapanema (>563,6m) (Figura 6).

A cota do reservatério e o volume da lagoa variaram ao longo do ano, tendo os
maiores valores registrados na primeira coleta (9 de junho). Reduziram-se gradualmente
até a primeira coleta de janeiro, passando por um posterior aumento até marco de 2009
(Figuras 6 e 7).

O mesmo padrdo foi encontrado na variagdo dos dados de profundidade, os
quais, submetidos a andlise de variancia, revelaram diferencas estatisticamente
significativas entre datas de amostragem, com valores médios superiores em junho e
julho, reducdo gradual até 7 de janeiro e posterior aumento até marco, quando sdo

retomados valores similares estatisticamente aos do inicio das coletas (Figura 8).
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Figura 5. Valores de precipitacdo pluviométrica (mm) no periodo de junho de 2008 a
maio de 2009 na regido de Angatuba-SP. As setas indicam as datas de amostragem.
(demais dias suprimidos da figura: auséncia de chuvas).
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Figura 6. Variacao da cota do reservatorio de Jurumirim no periodo de junho de 2008 a
maio de 2009.
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Figura 7. Variacdo do volume da Lagoa do Camargo estimado com base na
profundidade méaxima registrada a cada amostragem no periodo de junho de 2008 a
maio de 2009.
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Figura 8. Médias e desvios-padrao das profundidades obtidas em trés estacdes de
amostragem na Lagoa do Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009. Barras
com ao menos uma letra em comum ndo diferem significativamente (Kruskal-Wallis
complementado por Student-Newman-Keuls, a=5%).

A transparéncia da dgua, estimada mediante observacdo da profundidade de
desaparecimento visual do Disco de Secchi, variou ao longo do periodo de estudo, com
maiores valores entre a segunda coleta de junho e a primeira de setembro e entre 15 de
abril e 27 de maio, e menores entre 22 de dezembro e 21 de janeiro (Figura 9).

Sua variagdo tem picos e baixios distribuidos de forma inversa aqueles
apresentados nas Figuras 10, 11 e 12, representa¢des graficas dos valores médios para
estacOes e datas de coleta do material em suspensdo total, suas fragdes organica e
inorganica, respectivamente.

Nota-se a maior contribui¢do relativa da fragdo inoorganica ao material em
suspensao total (Figura 12). Por sua vez, a fragdo organica apresenta maiores variagoes

ao longo do periodo de estudo, o que pode ser verificado pela ocorréncia de maiores

diferencas estatisticas entre médias estimadas (Figura 11).
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As altas médias de material em suspensao registradas nas trés figuras para o dia
18 de marco de 2009, bem como seus altos valores de desvio padrio, sdo provenientes
de um erro de coleta. Provavelmente, ao amostrar a 4gua do fundo, a garrafa de Van

Dorn revolveu e ressuspendeu parte do sedimento adicionando-o a aliquota a ser

analisada.
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Figura 9. Médias e desvios-padrao dos valores de transparéncia da dgua (Disco de
Secchi) em trés estagdes de amostragem na Lagoa do Camargo no periodo de junho de
2008 a maio de 2009. Barras com ao menos uma letra em comum ndo diferem
significativamente (Kruskal-Wallis complementado por Student-Newman-Keuls,

a=5%).
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Figura 10. Médias e desvios-padrdo dos valores de material em suspensdo em trés
estacdes de amostragem na Lagoa do Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de
2009. Barras com ao menos uma letra em comum ndo diferem significativamente
(Kruskal-Wallis complementado por Student-Newman-Keuls, a=5%).
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Figura 11. Médias e desvios-padrao dos valores da fracdo orginica do material em
suspensdo em trés estagdes de amostragem na Lagoa do Camargo no periodo de junho
de 2008 a maio de 2009. Barras com ao menos uma letra em comum nao diferem
significativamente (Kruskal-Wallis complementado por Student-Newman-Keuls,
0=5%).
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Figura 12. Médias e desvios-padrao dos valores da fracdo inorganica do material em
suspensdo em trés estagdes de amostragem na Lagoa do Camargo no periodo de junho
de 2008 a maio de 2009. Barras com ao menos uma letra em comum ndo diferem
significativamente (Kruskal-Wallis complementado por Student-Newman-Keuls,
0=5%).

A opcdo por apresentar o perfil térmico da coluna d’dgua e ndo médias
associando dados das diferentes estacdoes de amostragem revela o interesse em destacar
microestratificacdoes de ocorréncia local e de influéncia sobre a circulagdo da dgua nos
pontos analisados. No entanto, ndo foram observadas grandes diferencas entre as
estacOes de amostragem quanto ao perfil térmico apresentado o longo do periodo de
estudo.

De maneira geral, a lagoa apresentou isotermia ou pequenas oscilacdes de
temperatura ao longo de toda a coluna d’agua em todas as estacdes de amostragem na
maioria das coletas, exceto em 15 de outubro de 2008 e 04 de marco de 2009, quando

houve uma variagdo mais ampla de temperatura ao longo da coluna de dgua (Figura 13).
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O pH da agua apresentou variagdes pouco significativas ao longo do periodo de
estudo com valores proximos a neutralidade ou levemente acidos, com uma reducdo ou
maior tendéncia a acidez nas amostragens pos-chuva (Figura 14).

A influéncia do regime de chuvas sobre os demais fatores ambientais também
pode ser observada mediante anélise do comportamento ao longo do tempo das médias
de condutividade para as trés estagdes no periodo de coletas (Figura 15). Baixos valores
de condutividade mostraram-se associados a alta pluviosidade.

As médias de oxigénio dissolvido variaram pouco ao longo do estudo (Figura
16), ocorrendo uma diminui¢do no periodo pds-cheia e maiores valores coincidentes,
em parte, com os picos de pigmentos totais (Figura 17).

Por sua vez, as médias de pigmentos totais ao longo do periodo de coletas
distribuem-se em um padrdo semelhante ao apresentado para a profundidade e
transparéncia da dgua, com um segundo pico coincidente com o periodo de alta

incidéncia de chuvas.
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Figura 13. Perfis térmicos da coluna d’4dgua por coleta e estagdo de amostragem na
Lagoa do Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.
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Figura 14. Médias e desvios-padriao dos valores de pH em trés estacdes de amostragem
na Lagoa do Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009. Barras com ao
menos uma letra em comum ndo diferem significativamente (Kruskal-Wallis
complementado por Student-Newman-Keuls, a=5%).
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Figura 15. Médias e desvios-padrdo dos valores de condutividade em trés estacdes de
amostragem na Lagoa do Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009. Barras
com ao menos uma letra em comum nao diferem significativamente (Kruskal-Wallis
complementado por Student-Newman-Keuls, a=5%).
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Figura 16. Médias e desvios-padrio dos valores de oxigé€nio dissolvido em trés estacdes
de amostragem na Lagoa do Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.
Barras com ao menos uma letra em comum ndo diferem significativamente (Kruskal-
Wallis complementado por Student-Newman-Keuls, a=5%).
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Figura 17. Médias e desvios-padrdo dos valores de pigmentos totais em trés estacdes de
amostragem na Lagoa do Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009. Barras
com ao menos uma letra em comum nao diferem significativamente (Kruskal-Wallis
complementado por Student-Newman-Keuls, a=5%).
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Analisando-se a variacdo quinzenal das médias das concentragdes de nitrogénio
e fosforo totais na 4gua (Figuras 18 e 19), observa-se a ocorréncia de picos nessa
distribuicdo coincidentes com o periodo de chuvas mais frequentes e préximas dos dias
de amostragem (outubro de 2008 a margo de 2009). Um pico na concentragdo de
nitrogénio pode ser verificado ainda de julho a setembro de 2008, de forma coincidente

com maiores valores de cota do reservatdrio de Jurumirim.
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Figura 18. Médias e desvios-padrdo dos valores de concentracdo de nitrogénio total
(ug/L) em trés estacdes de amostragem na Lagoa do Camargo no periodo de junho de
2008 a maio de 2009. Barras com ao menos uma letra em comum ndo diferem
significativamente (Kruskal-Wallis complementado por Student-Newman-Keuls,
0=5%).
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Figura 19. Médias e desvios-padrdo dos valores de concentragdo de fésforo total (ug/L)
em trés estacdes de amostragem na Lagoa do Camargo no periodo de junho de 2008 a
maio de 2009. Barras com ao menos uma letra em comum ndo diferem
significativamente (Kruskal-Wallis complementado por Student-Newman-Keuls,
0=5%).

Os valores do indice de estado tréfico oscilaram ao longo dos meses e ndo
coincidiram em nenhuma amostragem em todas as categorias como pode ser observado
na Figura 20 (A, B e C). Utilizando valores de transparéncia da 4gua obtidos com o uso
do Disco de Secchi, a Lagoa do Camargo foi apontada como um ambiente oligotréfico
na grande maioria das amostragens (24 = 92,3%), sendo designado como mesotréfico
somente nas coletas dos dias 22 de dezembro e 7 de janeiro.

De acordo com a determinac¢do de pigmentos totais, a lagoa foi classificada
como mesotroéfica ao longo de todas as amostragens (26 = 100%). Segundo a
concentracdo de fosforo total, nos dias 09 de junho a 1 de outubro de 2008, 18 de
mar¢o, 3 de abril e em 15 e 27 de maio de 2009 (= 50%) a lagoa foi considerada

mesotréfica, enquanto de 15 de outubro de 2008 a 4 de marco e em 15 e 29 de abril de

2009, como eutrofica.
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Figura 20. Indice de estado tréfico (IET) ao longo dos meses de amostragem na Lagoa
do Camargo a partir de dados de transparéncia (A), pigmentos totais (B) e fosforo total
(C). As linhas pontilhadas separam os estados tréficos oligotréfico (valores inferiores a
44), mesotréfico (entre 44 e 54) e eutrdfico (acima de 54).
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A Figura 21 representa graficamente os resultados obtidos na Andlise de
Componentes Principais (PCA) das variaveis ambientais avaliadas enquanto a Tabela II
apresenta a correlacio de tais varidveis com os eixos 1 e 2 da mesma analise.

A explicabilidade dos dados a partir dos 2 primeiros eixos atingiu 66,19%, sendo
52,622% no eixo 1 e 13,568% no eixo 2. A distribuicdo de dados em relacdo ao
primeiro eixo permite agrupé-los em 2 periodos de seca, de 09 de junho a 01 de outubro
de 2008 e de 03 de abril a 27 de maio de 2009, fortemente relacionados a profundidade
e volume da lagoa, nivel do rio, transparéncia e condutividade, e um periodo chuvoso de
15 de outubro a 18 de margo de 2009, relacionado principalmente ao material em
suspensao (total e suas fragdes), temperatura da dgua, pluviosidade, fésforo e pigmentos
totais.

As varidveis pH, oxigénio dissolvido e nitrogénio apresentaram as mais baixas

correlacdes, todas positivas, em relagdo ao eixo 1.
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Figura 21. Representacdo grafica dos resultados da Andlise de Componentes Principais
(ACP) das variaveis ambientais aferidas em trés estacdes de amostragem na Lagoa do
Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.

Tabela II. Correlagdes obtidas na Andlise de Componentes Principais (ACP) das
varidveis ambientais aferidas em trés estacdes de amostragem na Lagoa do Camargo no
periodo de junho de 2008 a maio de 2009.

Variaveis Ambientais Valores de r no 1° eixo Valores de r no 2° eixo
Condutividade -0,6778 0,3191
Fésforo 0,7638 0,1153
Material em Suspensdo - MS 0,9083 -0,2373
MS-Frac¢ao Inorganica 0,9091 -0,1554
MS-Frag¢ao Organica 0,8071 -0,4589
Nitrogénio 0,2844 0,4583
Nivel do Rio -0,8985 -0,3154
Oxigénio Dissolvido 0,2135 0,5111
pH 0,2491 0,4874
Pigmentos Totais 0,5128 -0,7464
Pluviosidade 0,5720 -0,1045
Profundidade -0,8893 -0,3641
Temperatura da Agua 0,7414 0,1542
Transparéncia -0,9047 0,0628
Volume da Lagoa -0,8959 -0,3040
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3.2. Cladocera

A Tabela III apresenta a lista de espécies amostradas na Lagoa do Camargo
durante o estudo. Foram registradas 34 espécies distribuidas em 7 familias.

Maiores valores de riqueza de Cladocera (Figura 22) foram observados na
segunda coleta de margo (23 espécies), nos meses de junho e julho (22, 20, 19 e 17
espécies) e na segunda amostragem de fevereiro (19 espécies), enquanto os menores, em
dezembro e janeiro (9, 8, 10 e 11 espécies).

As familias menos representativas em riqueza de espécies ao longo de todo o
periodo de amostragem foram Ilyocryptidae e Macrothricidae, de habito tipicamente
litoraneo. A familia Chydoridae, de mesmo hébito, por outro lado, ndo foi amostrada
somente em setembro, na ultima coleta de dezembro e a primeira de janeiro e abril,
sendo, por diversas vezes, a familia mais representativa em niimero de espécies.

Destacam-se ainda as familias Daphniidae e Sididae com riquezas relativamente
altas mantidas em quase todo o periodo de amostragem (Figura 22).

A frequéncia de ocorréncia das espécies revela que a maioria delas (16) pode ser
classificada como rara, principalmente as componentes das familias Chydoridae e
Macrothricidae.

Onze espécies de Sididae, Moinidae, Daphniidae e Bosminidae foram
constantes, enquanto 6, foram consideradas acessorias. Entre as acessOrias encontram-se

espécies das familias Ilyocryptidae, Daphnidae e Chydoridae (Figura 23).
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Tabela III. Lista de espécies amostradas na Lagoa do Camargo no periodo de junho de
2008 e maio de 2009.

Familia Espécie

Bosminidae Sars, 1865 Bosmina (Sinobosmina) freyi De Melo & Hebert, 1994
Bosmina hagmanni Stingelin, 1904
Bosmina tubicen Brehm, 1953
Bosminopsis deitersi Richard, 1895

Chydoridae Stebbing, 1902 Acroperus tupinamba Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010
Alona guttata Sars, 1862
Alona iheringula Sars, 1901
Alona ossiani Sinev, 1998
Anthalona verrucosa (Sars, 1901)
Alona sp.
Alonella dadayi Birge, 1910
Camptocercus australis Sars, 1896
Chydorus eurynotus Sars, 1901
Chydorus pubescens Sars, 1901
Coronatella monacantha (Sars, 1901)
Coronatella poppei (Richard, 1897)
Euryalona orientalis (Daday, 1898)
Leydigiopsis ornata Daday, 1905
Notoalona sculpta (Sars, 1901)

Daphniidae Straus, 1820 Ceriodaphnia cornuta Sars, 1885
Ceriodaphnia silvestrii Daday, 1902
Daphnia ambigua Scourfield, 1947
Daphnia gessneri Herbst, 1967
Daphnia parvula Fordyce, 1901
Simocephalus latirostris Stingelin 1906

Ilyocryptidae Smirnov, 1992 llyocryptus spinifer Herrick, 1882

Macrothricidae Norman &
Brandy, 1867 Macrothrix squamosa Sars, 1901
Macrothrix elegans Sars, 1901

Moinidae Goulden, 1968 Moina micrura Kurz, 1874
Moina minuta Hansen, 1899

Sididae Baird, 1850 Diaphanosoma birgei Kotineck, 1981
Diaphanosoma brevireme Sars, 1901
Diaphanosoma fluviatile Hansen, 1899
Diaphanosoma spinulosum Herbst, 1975
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Figura 22. Riqueza de espécies por familias amostradas na Lagoa do Camargo no
periodo de junho de 2008 a maio de 2009.
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Figura 23. Frequéncia de ocorréncia ou constincia das espécies registradas na Lagoa do
Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.
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A variagao da abundancia absoluta de Cladocera no periodo de estudo revelou
pequenas diferencas estatisticas entre valores (Figura 24). As maiores abundancias
foram encontradas nos dias 09 de julho (68553ind.m'3) e 04 de margo (3727Oind.m'3),

enquanto as menores em 10 de dezembro (757ind.m™) e 09 de Jjunho (1232ind.m™).
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Figura 24. Abundancia absoluta (médiatdesvio padrdao) de Cladocera na Lagoa do
Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009. Barras com ao menos uma letra
em comum ndo diferem significativamente (ANOVA complementado por Student-
Newman-Keuls, a=5%).

Nas figuras 25 a 35 é representada a variacdo ao longo do ano de estudo dos
valores médios de abundincia das espécies mais importantes em abundincia e
constancia. A andlise de varidncia ndo paramétrica (Kruskal-Wallis) detectou a
ocorréncia de diferencas estatisticamente significativas entre as médias de abundancia,
entre amostragens, para todas as espécies analisadas.

No entanto os testes post-hoc (Student-Newman-Keuls) utilizados para
determinar diferencas entre valores ndo foram sempre conclusivos. Foi o caso dos testes

aplicados aos dados de abundancia de B. freyi, B. hagmanni, B. deitersi, C. silvestrii, D.

parvula, D. birgei, D. brevireme e M. micrura.
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Assumiu-se que testes post-hoc complementam, porém ndo invalidam,
resultados da andlise de variancia. Dessa forma, considerou-se que hé diferengas entre
as abundancias das espécies citadas, mesmo que nio se possa atestar estatisticamente
quais valores diferem entre si.

A espécie B. freyi nao foi registrada somente entre 10 de dezembro de 2008 a 21
de janeiro de 2009 (4 coletas); suas maiores abundancias ocorreram em setembro de
2008 (Figura 25), enquanto B. hagmanni foi amostrada ao longo de todo o periodo de
estudo com maiores abundancias registradas entre as primeiras coletas de setembro e
novembro (Figura 26). O tdxon B. deitersi esteve ausente de 10 de dezembro a 04 de
fevereiro e de 03 a 29 de abril (Figura 27), com altissima abundancia em 9 de julho de
2008.

A espécie C. cornuta apresentou abundancias estatisticamente similares durante
todo o periodo de estudo, exceto em 4 de marco de 2009, data na qual a abundancia
mostrou-se mais alta (Figura 28).

Para os demais Daphniidae analisados, o teste post hoc de Student-Newman-
Keuls ndo revelou quais valores de abundancia média diferiram entre si, porém nota-se
que C. silvestrii, registrada em todas as amostragens, apresentou maiores abundancias
em 26 de novembro de 2008, enquanto alta abundancia de D. parvula foi registrada em
9 de julho de 2008 e sua auséncia entre 10 de dezembro de 2008 e 18 de mar¢o e em 15
de abril de 2009 (Figuras 29 e 30).

A espécie D. birgei foi observada em todas as amostras, com maior abundéancia
em 15 de abril (Figura 31). Foi possivel notar alta abundancia em 4 de marco de 2009
para D. brevireme, ausente somente em 06 de agosto de 2008 (Figura 32). Para D.

fluviatile, presente em todas as amostragens, foram registradas maiores abundancias em

46



23 de julho, 14 de novembro, entre 22 de dezembro e 4 de fevereiro, 4 de margo, 15 e
29 de abril (Figura 33).

Entre os Moinidae, a espécie M. micrura, ausente somente nas amostragens de
agosto de 2008, apresentou maiores abundancias em 9 de julho de 2008 e em 4 de
marco e 15 de abril de 2009 (Figura 34), M. minuta foi registrada ao longo de todo o
periodo de amostragem com poucas varia¢des significativas em suas abundancias com
o maior valor em 15 de abril de 2009, segundo teste de Student-Newman-Keuls (Figura

35).
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Figura 25. Abundancia (médiatdesvio padrdo) de Bosmina freyi na Lagoa do Camargo
no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.
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Figura 26. Abundancia (médiatdesvio padrio) de Bosmina hagmanni na Lagoa do
Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.
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Figura 27. Abundancia (médiatdesvio padrdo) de Bosminopsis deitersi na Lagoa do
Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.
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Figura 28. Abundancia (médiatdesvio padrao) de Ceriodaphnia cornuta na Lagoa do
Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009. Barras com ao menos uma letra
em comum ndo diferem significativamente (Kruskal-Wallis complementado por
Student-Newman-Keuls, a=5%).
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Figura 29. Abundancia (médiatdesvio padrdo) de Ceriodaphnia silvestrii na Lagoa do
Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.
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Figura 30. Abundancia (médiatdesvio padrio) de Daphnia parvula na Lagoa

2000

1500

1000 f

D. parvula

.¢.|}| . |E|.I...I|_—= . . .

P =N

9 27 9 23 6 20 3 17 1 15291426 10 22 7 21 4 18

4 18 3 15 29 1527

Data
|Z| Média I Desvio Padrao

Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.

8000

7000

6000

Abundancia (ind.m>)

2000

1000

5000

4000

3000

D. bi

927 923 620 3 17 1 152914 261022 7 21 4 18 4 18 3 15 29 15 27

rgei

e Fxf

B

= =

Jun Jul Ago Set Out Nov _ Dez Jan Fev

Mar

Abr

Mai

2008 2009

Data
|z| Média I Desvio Padrio

do

Figura 31. Abundancia (médiatdesvio padrdo) de Diaphanosoma birgei na Lagoa do
Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.
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Figura 32. Abundancia (médiatdesvio padrdo) de Diaphanosoma brevireme na Lagoa
do Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.
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Figura 33. Abundancia (médiatdesvio padrdao) de Diaphanosoma fluviatile na Lagoa
do Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009. Barras com ao menos uma
letra em comum ndo diferem significativamente (Kruskal-Wallis complementado por
Student-Newman-Keuls, a=5%).
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Figura 34. Abundancia (médiatdesvio padrao) de Moina micrura na lLagoa do
Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.
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Figura 35. Abundancia (médiatdesvio padrao) de Moina minuta na Lagoa do Camargo
no periodo de junho de 2008 a maio de 2009. Barras com ao menos uma letra em
comum ndo diferem significativamente (Kruskal-Wallis complementado por Student-
Newman-Keuls, a=5%).
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A andlise da Figura 36 revela a contribui¢do relativa de cada espécie para a
abundancia total de Cladocera ao longo do estudo. No periodo de 9 de junho a 20 de
agosto, B. deitersi apresentou maior abundancia relativa; de 3 de setembro a 29 de
outubro e de 3 de abril a 27 de maio, destacou-se M. minuta; de 15 de outubro a 26 de
novembro e de 4 de marco a 27 de maio, C. cornuta ocorreu com elevada abundancia
relativa, enquanto D. fluviatile e D. birgei o fizeram entre 22 de dezembro a 18 de
fevereiro. A categoria Outros inclui espécies cujas abundancias ndo atingiram 1% da

abundancia total de Cladocera no periodo analisado.
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Figura 36. Abundancia relativa (%) das espécies de Cladocera na Lagoa do Camargo
no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.

As Figuras 37 a 40 apresentam a curva de importancia de espécies para as
amostragens de 09 de junho a 17 de setembro de 2008, de 01 de outubro de 2008 a 07
de janeiro de 2009 e, de 21 de janeiro a 29 de abril de 2009, respectivamente. Nota-se a
alternancia de dominancia entre B. deitersi, M. minuta, B. hagmanni, C. cornuta, D.

fluviatile e D. birgei.
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Em geral, as curvas apresentaram um grau de inclinag¢do baixo a moderado, com
exce¢do das amostragens dominadas por B. deitersi, caracterizadas por uma alta
declividade entre o citado tdxon e aquele com a segunda maior abundancia, como no
periodo de 09 de junho a 09 de julho de 2008. Neste periodo nota-se a redugdo da
riqueza (16, 10 e 8 espécies, respectivamente) e o aumento notavel na abundancia de B.
deitersi. Nas trés curvas observa-se grande reducdo nas abundancias entre B. deitersi € a
espécie seguinte. A partir da terceira espécie mais abundante a curva exibe baixo grau
de inclinagdo.

Baixas declividades foram obtidas nas curvas geradas para as coletas de 23 de
julho, 17 de setembro, 1 e 29 de outubro e de 03 de abril a 15 de maio, com maior
abundancia de M. minuta, tixon que por mais vezes apresentou a maior abundancia.

Em 06 e 20 de agosto, houve uma menor redugdo entre a espécie dominante, B.
deitersi e 0s tdxons seguintes, com maior riqueza e menor abundancia deste bosminideo
que assume a segunda posicdo na curva de importincia na coleta de 03 de setembro,
seguindo B. hagmanni na curva de baixa declividade, representativa da abundancia de 8
espécies. A espécie B. hagmanni apresenta a maior abundincia em 10 de dezembro,
cuja curva de importincia de espécies exibe baixa declividade.

As curvas nas quais C. cornuta predominou apresentaram grau de inclinagio
relacionado a riqueza da comunidade, sendo menor em 15 de outubro, 14 de novembro,
18 de margo e 27 de maio (com 11, 11, 16 e 14 espécies) e maior em 26 de novembro e
04 de marco (com 8 e 10 espécies, respectivamente). No periodo entre 22 de dezembro
e 21 de janeiro, a espécie mais abundante foi D. fluviatile. As curvas de importancia
mostraram declividade moderada e riquezas de 7, 9 e 8 taxons, respectivamente. Em 04
e 18 de fevereiro, outro Sididae, D. birgei assume esta posi¢cdo de maior destaque em

curvas de baixa declividade, com riquezas de 11 e 12 espécies, respectivamente.
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Figura 37. Curva de importancia de espécies de Cladocera na Lagoa do Camargo no

periodo de junho a setembro de 2008.
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Figura 40. Curva de importancia de espécies de Cladocera na Lagoa do Camargo em
maio de 2009.

Os valores de diversidade (Indice de Shannon-Wiener) e uniformidade variaram
de O,445bits.ind'] a 2,54bits.ind'1 e de 0,134 a 0,848 em 27 de junho e em 10 de
dezembro de 2008, respectivamente (Figura 41). Tal diferenca se deve, principalmente,
a altissima abundancia de B. deitersi em relacdo as demais espécies de Cladocera em
junho e uma distribui¢do mais homogénea das abundancias dos diferentes tixons em

dezembro, uma vez que nao hi uma notdvel disparidade na riqueza de espécies nos dois

periodos.
3,0 - - 1,0
2,5 +
~ 108 o
- =
E20¢ E
& 406 =
E =
2 L5+ =
< 3
g 104 3
2 P
& | =
0,5 + 0,2 5
0,0 L B e e L e o T s o B B B e e A 0,0
9 27 9 23 6 20 3 17 1 15 29 14 26 10 22 7 21 4 18 4 18 3 15 29 15 27
Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai

2008 2009

Diversidade —@— Uniformidade

Figura 41. Diversidade e uniformidade da comunidade de Cladocera na Lagoa do
Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009.
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Os dados obtidos na Anélise de Correlagdo de Spearman (r) entre valores de
abundancia das espécies mais abundantes e frequentes e fatores ambientais encontram-
se representados na Tabela IV.

Optou-se por excluir da Tabela espécies (C. cornuta, D. birgei, D. brevireme, M.
micrura), e fatores (temperatura da dgua, pH e nitrogénio) que ndo apresentaram
quaisquer correlagdes estatisticamente significativas considerando-se o nivel de
significancia de 5%.

A partir de tais resultados realizou-se uma Analise de Correspondéncia Candnica
(ACC) entre as espécies mais abundantes e frequentes e os fatores ambientais com os
quais foi demonstrada alguma correlacdo estatisticamente significativa (Figura 42).
Objetivou-se, com esta andlise, verificar a ordenacdo das abundancias de claddceros
influenciada por tais fatores em um gradiente temporal.

A explicabilidade dos dados a partir dos 2 primeiros eixos atingiu 55%, sendo
45,3% no eixo 1 e 9,7% no eixo 2. Os fatores pluviosidade e oxigénio dissolvido foram
excluidos da representagdo grafica pelo proprio programa estatistico devido a sua menor
influéncia na determinacdo da ordenacdo dos dados. Suas correlacdes com os 2 eixos
principais encontram-se na Tabela V, bem como a correlagdo dos demais fatores
ambientais e das espécies de Cladocera analisadas.

Assim como verificado na Andlise de Componentes Principais, a distribuicdo de
dados em relacdo ao primeiro eixo permite agrupd-los em 2 periodos de seca,
relacionados a profundidade e volume da lagoa, nivel do rio, transparéncia e
condutividade, e um periodo chuvoso relacionado principalmente ao material em
suspensdo (total e suas fragdes), fésforo e pigmentos totais. Relacionaram-se fortemente

ao periodo seco e varidveis ambientais correlacionadas, as espécies D. parvula, B.
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deitersi e B. freyi, enquanto C. silvestrii, D. birgei, C. cornuta, M. micrura e D.

fluviatile foram associadas ao periodo chuvoso.
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Figura 42. Representacdo grafica dos resultados da Andlise de Correspondéncia
Candnica (ACC) entre a abundancia das principais espécies de Cladocera e varidveis
ambientais na Lagoa do Camargo no periodo de junho de 2008 a maio de 2009. Titulos

das variaveis ambientais foram deslocados para melhor visualizagdo. A correlagdo com
os eixos encontra-se na Tabela V.
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Tabela V. Correlagcdes obtidas na Analise de Correspondéncia Candnica (ACC) das
espécies de Cladocera e varidveis ambientais na Lagoa do Camargo no periodo de junho
de 2008 a maio de 2009.

Espécies Valores de r no 1° eixo Valores de r no 2° eixo
Bosmina freyi 1,6378 -2,0119
Bosmina hagmanni 0,1058 -0,9763
Bosminopsis deitersi 1,8974 1,6480
Ceriodaphnia cornuta -0,7211 -0,4821
Ceriodaphnia silvestrii -0,8824 1,3674
Daphnia parvula 2,0921 0,5968
Moina micrura -0,7036 0,2356
Moina minuta 0,0937 -0,5756
Diaphanosoma birgei -0,8612 1,0348
Diaphanosoma brevireme -0,2908 -1,2595
Diaphanosoma fluviatile -0,6948 0,2981
Variaveis Ambientais Valores de r no 1° eixo Valores de r no 2° eixo
Condutividade 0,2291 -0,0164
Fosforo -0,2556 0,0501
Material em Suspensdo - MS -0,2594 0,0475
MS-Frac¢ao Inorganica -0,2525 0,0396
MS-Fragdo Organica -0,2514 0,0520
Nivel do Rio 0,2243 -0,0061
Oxigénio Dissolvido 0,1591 0,0610
Pigmentos Totais -0,1509 0,0792
Pluviosidade -0,1432 0,0175
Profundidade 0,2101 -0,0125
Transparéncia 0,2507 -0,0208
Volume da Lagoa 0,2316 -0,0227
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4. Discussdo

Através da distribuicdo dos dados pluviométricos verificou-se a nitida distingao
de uma estacdo seca, marcada pela auséncia, baixa frequéncia e intensidade
pluviométrica (de junho a setembro de 2008, com retorno dessas mesmas caracteristicas
em abril e maio de 2009) e de um periodo chuvoso (de outubro de 2008 a marco de
2009), com episodios de precipitagdo coincidentes ou proximos as datas de amostragem.

Transcorreu-se um intervalo de cerca de trés meses para que as variacOes
pluviométricas provocassem efeitos notdveis sobre a variacdo do nivel do Rio
Paranapanema, da profundidade e do volume da lagoa, provavelmente devido ao efeito
atenuador da vazdo excedente de &4gua proveniente da bacia de drenagem, apds
saturagdo dos solos e infiltracio e do efeito provocado pelas massas de dgua do
reservatdrio a jusante, de Jurumirim, sobre pulsos hidrolégicos que poderiam ocorrer na
regido (HENRY et al., 2005).

Tal efeito ja havia sido observado por MOSCHINI-CARLOS et al. (1998) a
partir do registro de relacdo inversa entre a pluviosidade e o nivel fluviométrico, bem
como por HENRY et al. (1999), que notaram que picos multiplos de descarga do Rio
Paranapanema, ocorridos entre 1992 e 1993 em drea 60km a montante da regido em
estudo, e indicativos de recorrentes inundacdes, ndo provocavam oscilacdes de
conexdo/desconexdo das lagoas laterais.

A Lagoa do Camargo e o Rio Paranapanema mantiveram sua conexdo durante
todo o periodo de coletas do presente trabalho, sendo registrada uma variacio muito
pequena para o nivel fluviométrico e profundidade da lagoa, com amplitude de cerca de
dois metros em seus valores extremos.

Tal padrdo de variagdao do nivel do rio foi apontado como recorrente durante a

maior parte dos 10 anos de leituras, em uma recente revisiao, envolvendo atributos das
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comunidades planctonicas nas lagoas dos Cavalos, do Coqueiral e do Camargo e sua
relacdo com este fator ambiental (HENRY et al., 2011).

Os autores analisaram o histérico de variacdes da cota do Reservatorio de
Jurumirim, apontando poucos episédios (1999/2000, 2002, 2006 e 2007), nos quais
foram baixas o bastante para promover a desconexdo das lagoas laterais estudadas.
Entre outubro de 1999 a dezembro de 2000, um periodo longo de estiagem severa e de
desconexdao dos corpos d’dgua teve como conseqiiéncia a reducdo em volume,
fragmentacdo e extincdo das lagoas do Camargo, do Coqueiral e dos Cavalos,
respectivamente.

O padrao de variac@o anual nos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos na Lagoa
do Camargo foi relacionado, em estudos anteriores da distribuicio temporal de
Cladocera, a mudangas no nivel hidrométrico que levaram a desconexdo prolongada em
virtude de seca severa (PANARELLI, 2004) e a temporaria perda da conectividade
superficial, pelo periodo de quatro meses (MORTARI, 2009), entre a lagoa e o Rio
Paranapanema.

Segundo HENRY (2005), com excecao do periodo de seca severa e prolongada,
o Rio Paranapanema e suas lagoas laterais comportaram-se como corpos d’dgua em
potamofase, sendo a conectividade entre os mesmos mantida durante todo o ano,
havendo apenas uma variacdo temporal na magnitude desta associa¢do, medida em
termos de nivel da dgua, area e volume das lagoas.

Em lagoas laterais conectadas a um rio em potamofase, fatores externos como a
pluviosidade, o pulso hidrolégico do rio e o controle de sua vazdo pelo reservatdrio,
desempenham um papel predominante no controle da dindmica de populagdes e
processos ecoldgicos (HENRY et al.,, 2011). Devem ser utilizados como varidveis

independentes de carater regional para explicar mudangas locais na complexidade do
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ecossistema, como por exemplo, alteracdes da riqueza e abundancia das comunidades
que nele se inserem (NEIFF, 2003).

Tais varidveis ambientais em carater regional assumiriam um papel fundamental
no comportamento dos atributos das comunidades bidticas devendo ser adicionados ou
sobrepostos a fatores ambientais locais (FRUTOS, 1996; NEIFF, 2003). Estes
envolveriam 4rea e profundidade, acidez da 4gua, concentracdo de nutrientes, toxinas,
produtividade primadria, predacdo e competicio (COTTENIE & DE MEESTER, 2003),
inerentes somente a lagoa em estudo. Destaca-se, portanto, a importancia da
conectividade e seus fatores moduladores como controladores da composi¢ao, riqueza e
abundancia do zooplancton em ambientes lacustres (COTTENIE & DE MEESTER,
2003).

Notou-se uma estreita relagdo positiva entre riqueza de Cladocera com o nivel
do Rio Paranapanema, o volume e a profundidade da Lagoa do Camargo. O aumento na
riqueza deve-se, provavelmente, a atuacdo da entrada de 4dgua do rio, com a elevagdo
dos niveis fluviométricos, na lavagem (“washout”) das macréfitas e carreamento da
fauna associada as mesmas para os pontos de amostragem. Um aumento na riqueza
especifica de Cladocera mediante a contribuicdo de organismos fitéfilos foi registrado
nas lagoas Figueira, Clara e Canal do Meio, na planicie de inundagao do alto rio Parani
(CAMPOS et al., 1996).

Na Lagoa do Camargo, as familias Macrothricidae e Ilyocryptidae foram
representadas por poucas espécies, de ocorréncia rara ao longo das amostragens,
estando associadas ao aumento do nivel fluviométrico. A familia Chydoridae foi
registrada ao longo de quase todo o periodo de estudo, incluindo espécies de ocorréncia
rara e acessoria. Foi a familia mais representativa em riqueza no periodo, registrando-se

valores elevados também associados a niveis fluviométricos mais altos.
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Como esperado, foram consideradas constantes as espécies essencialmente
peldgicas das familias Sididae, Moinidae, Daphniidae e Bosminidae, tendo em vista a
localizagao das estagdes de coleta.

CASTILHO-NOLL et al (2010) também assumiram a possibilidade do
carreamento de microcrusticeos da zona litordnea para a peldgica em pequenos
reservatorios da regido noroeste do estado de Sao Paulo. Neste local, a remocdo de
Cladocera seria devido a maior turbuléncia da dgua durante o periodo chuvoso. Este
fator foi responsédvel pela grande similaridade encontrada entre as comunidades de
Cladocera das duas zonas no periodo.

O aumento da riqueza associado a um incremento do nivel fluviométrico é
justificado também pela potencial importacdo da fauna do rio promovida pela maior
conectividade entre os corpos d’adgua. Tal importacdo justificaria, por exemplo, a
elevada riqueza de Cladocera e Copepoda encontrada por ESPINDOLA et al. (1996) em
uma 4area mais proxima a conexdao com o Rio Paraguay em relagdo a estacdes de
amostragem mais distantes e a maior riqueza de Rotifera em lagoas conectadas em
relacdo aquelas isoladas na planicie de inundag¢do do alto rio Parana registrada por
AOYAGUI & BONECKER (2004).

Segundo WARD et al. (1999), em planicies de inundacdo, com o aumento da
distancia do canal principal do rio ocorre a atenuag@o do pulso hidrolégico e reducdo da
influéncia da fauna de origem I6tica, tendo como conseqiiéncia o decréscimo da riqueza
de espécies.

O aumento da riqueza planctonica durante periodos de elevado nivel
hidrométrico na planicie de inundagdo do alto rio Parand foi relacionado por LANSAC-
TOHA et al. (2009) ao incremento no nimero de habitats disponiveis devido a

inundagdo da varzea, incorporagdo das espécies bentdnicas e perifiticas na comunidade
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pelagica pelo efeito de lavagem e a contribuicdo das espécies oriundas de outros
ambientes que estavam isolados durante a limnofase.

A relagcdo entre a riqueza de espécies zooplanctOnicas e a conectividade das
lagoas laterais ao Rio Paranapanema foi abordada em diversos estudos, obtendo-se
diferentes respostas. Assumindo-se a existéncia de um gradiente de conectividade ao rio
entre as lagoas dos Cavalos (isolada), do Camargo e do Coqueiral (conectadas),
HENRY (2003) verificou que ndo houve uma diferenca substancial na riqueza entre a
lagoa isolada e aquela com maior grau de conexao com o rio.

MARTINS & HENRY (2004) constataram a ocorréncia de uma relacido negativa
entre a riqueza zooplanctdonica e a conectividade, registrando um maior nimero de
tixons na Lagoa dos Cavalos, fato atribuido pelos autores a maior estabilidade
hidrolégica e menor susceptibilidade a distirbios, conferidas a este ambiente pela
auséncia de conexao superficial com o rio.

CASANOVA et al. (2009) verificaram uma maior riqueza de rotiferos na Lagoa
do Coqueiral em relagdo a do Camargo, com a recuperacio de sua conectividade com o
rio, apds o evento de seca prolongada. Uma relacio positiva entre o nimero de tdxons
registrados e a magnitude da conexdo entre os corpos d’dgua foi atribuida a possivel
ocorréncia de importagdo da fauna Iética.

DE NADAI & HENRY (2009) e HENRY et al. (2011) atribuiram este aumento
(em cerca de 100%) da riqueza de Rotifera na Lagoa do Coqueiral apds a recuperacao
da conectividade a “lavagem” e transporte da fauna associada a macréfitas, eclosdo de
ovos de resisténcia, maior disponibilidade de alimentos (detritos e matéria organica em
suspensdo), mas principalmente a introdugdo de espécies provenientes do canal do rio.

Segundo os autores, a importacdo de espécies de origem ldtica seria justificada com
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base em amostragens prévias de zooplancton que revelaram riqueza mais elevada no
canal do rio, cerca de 2,7 vezes maior do que aquela encontrada na lagoa em estudo.

Destaca-se também a importdncia das lagoas laterais na manuten¢do da
diversidade zooplancténica de rios. Ao avaliar a distribui¢do longitudinal de Copepoda
na zona de transicdo entre o Rio Paranapanema e o Reservatério de Jurumirim e nas
lagoas do Camargo e do Coqueiral, CASANOVA & HENRY (2004) afirmaram que
variacdes no nivel da dgua conduzem a trocas intensas na fauna de microcrusticeos
entre as zonas limnéticas e litoraneas em ambientes lacustres e entre lagoas, canais e
rios, havendo influéncia mutua sobre a riqueza entre corpos d’dgua Idticos e lénticos
associados.

No presente estudo, ndo foram realizadas amostragens no canal do rio que
permitissem inferir tal transporte e/ou movimentacdo da fauna de Cladocera. No
entanto, estudos anteriores, envolvendo sua distribuicdo na zona de desembocadura do
Rio Paranapanema, incluindo a entrada da Lagoa do Camargo, permitiram constatar
maior riqueza de cladéceros no canal do Rio Paranapanema (CASANOVA, 2000;
PANARELLI, 2004). Isto permite aventar a possibilidade do incremento da riqueza de
Cladocera na Lagoa do Camargo via importa¢do do ambiente 16tico.

Além da importacdo de organismos oriundos do canal do rio, estudos prévios da
comunidade de Cladocera na Lagoa do Camargo, assim como também observado no
presente trabalho, assumem que varia¢des da riqueza de espécies podem ser associadas
a incorporagdo da fauna associada a macréfitas em periodos de maior nivel
fluviométrico e conexdo dos corpos d’4dgua e a alteracdes das condi¢cdes ambientais
inerentes a propria lagoa como o material em suspensdo na dgua e grau de trofia

(MORTARLI, 2009; PANARELLI, 2004).
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No presente estudo, a influéncia da pluviosidade e das variacdes do nivel do rio
sobre demais fatores ambientais também pode ser observada mediante a anélise das
variagdes na transparéncia e material em suspensdo. Notou-se no periodo chuvoso uma
maior concentragdo de material em suspensao total e suas fracdes organica e inorganica
e consequente menor transparéncia da dgua.

De acordo com MOSCHINI-CARLOS et al. (1998), a precipitacdo pode levar a
inundacdo das margens da lagoa e ao aporte de material proveniente do canal do rio,
aumentando o teor de material em suspensdo e, consequentemente, reduzindo a
transparéncia da agua. Deve-se considerar ainda a acdo do vento, que ocasiona a
circulacdo constante e ampla da coluna d’dgua em ambientes rasos sob condicdes de
isotermia, ressuspendendo sedimento do fundo, com aumento na quantidade de material
em suspensao (FRUTOS, 1996; HENRY, 2009).

MOSCHINI-CARLOS et al. (1998) caracterizaram a Lagoa do Camargo como
polimitica, com formacao de microestratificacdes térmicas, principalmente no periodo
da tarde e isotermia pela manha devido a sua baixa profundidade. No presente trabalho,
medidas de temperatura foram sempre tomadas durante o periodo da manha,
registrando-se, de maneira geral, isotermia ou variacdes muito leves de temperatura ao
longo de toda a coluna d’agua, ndo havendo, ao menos do ponto de vista térmico, um
impedimento a circulagdo total da 4gua com potenciais consequéncias na suspensao do
sedimento, transparéncia e distribui¢do de nutrientes.

Variacdes no teor de material em suspensio total e inorganico e da transparéncia
da dgua decorrentes, principalmente, do regime de chuvas na regido parecem promover
pequenas alteragdes na abundancia de Cladocera. Os mais baixos valores de abundancia

foram coincidentes com o0s picos no material em suspensdo e menores valores de

69



transparéncia da agua, que ocorrem no periodo de maior incidéncia de chuvas,
excetuando-se espécies da familia Sididae e Moinidae.

De acordo com PANARELLI et al. (2010), o fluxo de 4gua do rio e a
precipitacdo pluviométrica promovem a introducdo de material em suspensdo e
nutrientes em lagos marginais que podem produzir diferentes respostas na comunidade
planctonica, sendo dificil deduzir se os pulsos hidrolégicos estimulam ou inibem a
produtividade de cladéceros em ambientes 1€nticos laterais.

Altas concentracdes de material em suspensdo podem reduzir a eficiéncia de
ingestdo de algas por claddéceros, bloqueando o aparato respiratério e locomotor
(BOZELLI, 1998). Indiretamente, pelo decréscimo na penetracdo de luz, atua como
fator limitante da produgdo algal, como verificado por HART (2004) em reservatorios
em cascata sul-africanos.

Entretanto, 0 aumento no material em suspensao pode estar atrelado a elevada
concentracdo de nutrientes disponiveis na coluna d’4gua, estimulando a producdo
primdria, alterando sua quantidade e qualidade, levando, por exemplo, a ocorréncia de
blooms de Cyanophyceae (PANARELLI et al., 2010). Deve-se considerar ainda a que o
material em suspensido pode conter particulas organicas ou estar associado a bactérias,
utilizadas com sucesso pelos claddceros em sua alimentagdo, promovendo o incremento
na sua densidade como apontado por ESPINDOLA et al (1996) para a Lagoa
Albuquerque, no Pantanal Matogrossense.

De acordo com CARVALHO (1983), as particulas sélidas em suspensdo
parecem afetar diferentemente as diversas populacdes de Cladocera, segundo sua
seletividade de filtragdo e dieta, alterando a composi¢do em espécies e, dessa forma, a

riqueza da comunidade.
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Segundo NEVES et al. (2003), em lagos isolados a estacdo seca € caracterizada
pela grande estabilidade e disponibilidade de alimentos devido a produgdo e
decomposicdo elevada de matéria organica, aumentando a abundancia zooplanctonica.
Por outro lado, em ambientes submetidos a inundagdes periddicas, elevada densidade
zooplanctdonica ocorre apds o estabelecimento da conexd@o com o rio que promove
aumento de disponibilidade de alimentos via introdug¢do de nutrientes e material de
origem al6ctone.

Alteragoes na densidade de claddceros durante o periodo de seca extrema na
Lagoa do Camargo e apds reconexdo com o Rio Paranapanema foram associadas a
variagOes no nivel da dgua, da conectividade e volume da lagoa (PANARELLI, 2004).

A progressiva reducio do nivel hidrométrico levou ao aumento da concentra¢io
de material em suspensdo, condutividade e clorofila, sendo registrados blooms de
Cyanophyceae, tipicos do estado eutréfico. Abundancia zooplanctonica elevada foi
relacionada ao efeito de concentragdo no periodo de seca extrema. Com a reconexao, o
aumento do nivel da 4gua do Rio Paranapanema levou a submersao da vegetacdo e a sua
decomposicdo, provocando uma acidificagdo da dgua, um consumo do oxigénio, uma
diminui¢do do material em suspensdao e um efeito de diluicdo na densidade da fauna
zooplanctonica (PANARELLI, 2004).

MORTARI (2009) também evidenciou relagao direta entre a densidade total de
zooplancton com o volume da Lagoa do Camargo em um ano com curto periodo de
desconexdo do rio. No entanto, ao contrdrio do que foi observado no periodo de seca
prolongada, a redu¢@o continua do volume da lagoa foi acompanhada inicialmente pela
diminui¢do na densidade zooplanctonica devido ao aumento da ressuspensdo de
sedimento e turbidez e a consequente diminui¢do da penetracdo da luz e da producio

primaria. Registro similar foi relatado por FRUTOS (1996) para a Lagoa Turbia, na

71



confluéncia dos rios Parand e Paraguay (Argentina). A elevacdo da abundancia por
efeito de concentragdo da biota veio a ocorrer, porém somente no final do periodo de
limnofase da lagoa.

A recuperagdo da conectividade hidrolégica promoveu um efeito de diluicao
sobre a comunidade zooplanctonica na Lagoa do Camargo. ESPINDOLA et al. (1996)
também registraram a ocorréncia de efeito de diluicdo sobre a comunidade
zooplanctonica no periodo de cheia na Lagoa Albuquerque, inserida no sistema do
Pantanal Matogrossense. Segundo os autores, baixa abundancia do zooplancton poderia
ser também atribuida a diminuicdo da disponibilidade alimentar (qualitativa e
quantitativa) e a exportacdo de organismos.

No presente trabalho, a conexdo permanente e as variacdes hidrométricas muito
pequenas entre lagoa e rio associados ndo determinaram efeitos evidentes de dilui¢do
e/ou concentracdo sobre a biota planctonica. Contudo, estas variagOes afetaram a
qualidade da agua, principalmente a transparéncia e o teor de material em suspensao.
Diferencas nesses fatores alteraram a abundancia total de claddceros e conferiram um
padrdo de variacdo espécie-especifico a densidade de cada tdxon.

As curvas de importancia de espécies e a representacao grafica da uniformidade
e do Indice de diversidade de Shannon permitiram mostrar variacdes na diversidade de
Cladocera na Lagoa do Camargo durante o periodo de estudo.

Revelou-se, de uma forma geral, a manutencdo de valores intermedidrios a
relativamente baixos de diversidade em comparacio com a diversidade maéaxima
estimada em cada amostragem e uma alternancia de dominincia em numero de
individuos, envolvendo poucos tdxons essencialmente peldgicos das familias

Bosminidae, Moinidae e Sididae.
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Os menores valores de uniformidade e diversidade foram registrados
principalmente nas trés primeiras amostragens e atribuidos a altissima abundancia
relativa (superior a 90%) de B. deitersi em relacdo aos demais tdxons registrados. Esta
abundancia se deve, provavelmente, a condicdes ambientais mais adequadas
encontradas no periodo que incluiu baixos valores de material em suspensdo e alta
transparéncia da dgua. A alta riqueza na primeira amostragem revela a ocorréncia de um
alto nimero de tixons que, no entanto, apresentaram baixa representatividade em
termos de abundancia.

PANARELLI (2004) registrou elevados valores da diversidade e uniformidade,
com uma reducdo marcante em conseqii€éncia da elevagao da densidade de C. cornuta
rigaudi, em més subseqiiente a eutrofizacdo do ambiente ocorrida no periodo de
isolamento da Lagoa do Camargo. A autora destacou correlacdo negativa significativa
entre algumas espécies de Cladocera e varidveis ambientais como a concentra¢do do
material em suspensdo e clorofila-a, provavelmente relacionadas a ocorréncia do alto
florescimento de cianoficeas no final do periodo de limnofase, que pode ter
desfavorecido varias espécies filtradoras.

Por sua vez, MORTARI (2009), obteve valores superiores a 2,0bits.ind™ no
indice de diversidade de espécies de Cladocera, exceto num meés, quando a baixa
diversidade de espécies foi associada a elevada abundancia de populacdes do género
Ceriodaphnia. O autor relacionou a variacdo do indice de diversidade as alteragdes
hidrolégicas da Lagoa Camargo, caracterizando-as como um possivel distirbio
intermedidrio (CONNELL, 1978), capaz de induzir a uma alta diversidade especifica.

A conectividade hidroldgica, determinando um pulso no nivel da dgua, ja foi

apontada em estudos anteriores como um potencial distirbio intermediario capaz de
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induzir a biodiversidade maxima em ecossistemas laterais a um rio (BORNETTE et al.,
1998; WARD et al., 1999).

Entretanto, como destacado por PANARELLI (2004), nem todos os autores
consideram o pulso de inundagdo como um distirbio intermediario, por se tratar de um
evento comum, ciclico e recorrente. Segundo HENRY (2005), as alteracdes sazonais da
variacdo do nivel do Rio Paranapanema na zona de desembocadura no Reservatério de
Jurumirim promovem pulsos laterais de pequena intensidade que ndo podem ser
considerados como distirbios atuando sobre as lagoas do Camargo e do Coqueiral.

A pequena amplitude de variagdo do nivel da d4gua ocorrida no presente trabalho,
em comparacdo com estudos anteriores envolvendo um periodo prolongado de seca
(PANARELLI, 2004) ou um mais curto periodo de desconexdo da Lagoa do Camargo
(MORTARI, 2009), determinando a obtencao de menores valores de diversidade de
Cladocera.

As grandes alteracdes hidroldgicas sofridas ao longo do tempo pela Lagoa do
Camargo em fung¢do da variagdo de seu grau de conectividade com o Rio Paranapanema
registradas nos estudos anteriores e no presente trabalho ndo modificaram de forma
drastica o padrado de alternancia de dominancia entre espécies.

A andlise das curvas de importancia de espécies, da variacdo temporal da
densidade dos tdxons mais representativos em termos de abundancia, de sua associa¢do
com os fatores ambientais, segundo os resultados das andlises de Correlagdo de
Spearman, de Componentes Principais e de Correspondéncia Candnica, permitiu
caracterizar a distribuicdo temporal de Cladocera na Lagoa do Camargo, bem como

apontar fatores determinantes ou de influéncia sobre tal distribuicao.
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Contudo, a variagdo de alguns fatores ambientais ndo resultou em correlagdes
com a abundancia de cladéceros, ao menos segundo o nivel de significancia
considerado, como a temperatura da 4gua, o pH e a concentracdo de nitrogénio total.

Por tratar-se de um ambiente aquatico tropical-subtropical, a Lagoa do Camargo
apresentou somente leves variacdes de temperatura média da 4gua, ndo atingindo
valores limitantes a ocorréncia de espécies ou determinantes de sua abundancia. Os
mais altos valores foram registrados no periodo chuvoso.

Ao final deste periodo, foram registrados os menores valores de pH da 4gua,
atribuidos a degradacdo do material al6ctone introduzido para o interior da lagoa e da
vegetacdo terrestre de entorno da mesma, promovida, por sua vez, pela maior incidéncia
de chuvas (MOSCHINI-CARLOS et al, 1998; MARTINS & HENRY, 2004).

A acdo das chuvas na perturbacdo do sedimento, bem como na introducdo de
material aléctone pode ser associada a elevacdo na disponibilidade de nutrientes na
coluna d’4gua e do grau de trofia da lagoa (HENRY et al., 2011).

GRANADO & HENRY (2012) verificaram que, apesar da operagdo do
reservatdrio causar modificagdes no regime hidrolégico do rio, alteragdes no padrio de
variacao dos fatores abidticos da 4gua no Rio Paranapanema e nas lagoas conectadas, do
Camargo e do Coqueiral, durante o periodo de cheia sdo comparaveis aos descritos para
planicies de inundacdo. De acordo com os autores, neste periodo, mudangas na
qualidade da 4gua sdo determinadas inicialmente pela dilui¢do, devido ao aumento do
nivel hidrolégico e, posteriormente, pela elevacdo da concentracio de nutrientes via
decomposic¢do da vegetagao litoranea submersa.

SCHEFFER et al. (1993) desenvolveram um modelo de dois estados estaveis
alternativos em lagos rasos. Um estado de dguas claras apresenta alta transparéncia,

baixa concentracdo de nutrientes, macrofitas abundantes, alta taxa de herbivoria
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exercida pelo zooplancton e baixa abundancia de peixes planctivoros. Outro estado, o de
dguas turvas, se caracteriza por elevada concentracdo de nutrientes, fitoplancton
abundante, composto por espécies tolerantes a limitacdo luminosa exercida pela baixa
transparéncia. Em niveis intermedidrios de nutrientes, ambos os estados podem ocorrer.

No presente trabalho, as amostragens foram iniciadas no periodo seco,
caracterizado pela manuten¢cdo de um mais alto nivel do Rio Paranapanema mediante
retencdo/acumula¢do de dgua no Reservatério de Jurumirim, para o abastecimento dos
reservatorios subseqiientes. Em virtude de sua conexdo ao canal do rio, neste periodo a
Lagoa do Camargo apresentou grande profundidade e volume. A baixa precipitacdo
pluviométrica garantiu elevada estabilidade a coluna d’agua, baixa concentragdo de
material em suspensdo e, consequentemente, maior transparéncia da dgua.

Beneficiaram-se principalmente neste periodo de dguas claras as espécies de
Cladocera B. deitersi e D. parvula e B. freyi. A reduzida abundancia ou mesmo auséncia
de bosminideos no periodo chuvoso pode estar associada a grande concentracdo de
material em suspensdo, reduzindo sua efici€éncia de filtracdo e, portanto, beneficiando
outros tdxons competitivamente, como apontado também por MORTARI (2009).

KIRK (1991) postulou que cladéceros sofrem reducdo na taxa de captura e
ingestdo de fitoplancton sob a influéncia de uma grande concentragdo de particulas
inorganicas em suspensdo. Segundo o autor, cladéceros pequenos, tanto a nivel intra
como interespecifico, sdo menos seletivos que os maiores, tendo uma grande reducgdo
das taxas de crescimento populacional sob altas concentracdes de material em
suspensao.

As trés espécies mencionadas correlacionaram-se também positivamente com a
condutividade. No entanto, a variacido deste fator pode ser relacionada a sazonalidade e

sua baixa amplitude de variagdo aparentemente nao faz dele um parametro critico e
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restritivo a ocorréncia de cladéceros na Lagoa do Camargo. Elevada condutividade no
periodo seco também foi registrada por RODGHER et al. (2005) na cascata de
reservatdrios do Rio Tieté e foi atribuida ao efeito de concentragdo de ions.

A elevada abundancia no periodo seco das espécies M. minuta e B. hagmanni,
foi correlacionada negativamente com a concentragdo de pigmentos totais e atribuida,
provavelmente a elevada densidade de fitoplancton nao palatavel para estes claddceros.

PANARELLI (2004) destacou a alternancia na abundancia espécies do género
Moina na Lagoa do Coqueiral, devido a suas condi¢des de trofia e turbidez, sendo M.
minuta mais abundante somente quando o ambiente reuniu condi¢des oligotréficas e
maiores valores de transparéncia. Baixas abundancias de Moina também foram
associadas, por MORTARI (2009), ao aumento dos pigmentos totais que, por sua vez
poderia estar associado a elevacdo na densidade de Cyanophyceae (HENRY et al.,
2006; GRANADO et al., 2009). Tal correlagio negativa foi relatada por FERRAO-
FILHO & AZEVEDO (2003a) e FERRAO-FILHO et al. (2003b).

Entretanto, no presente trabalho, inferéncias sobre a biomassa fitoplanctonica
foram realizadas com base somente em valores da concentracdo de pigmentos totais na
agua, ndo tendo sido realizados estudos da composic¢ao desta comunidade que pudessem
corroborar com tal afirmacao.

As médias de oxigénio dissolvido variaram pouco ao longo do estudo, ocorrendo
uma diminui¢do no periodo pds-cheia que pode ser associada ao consumo de oxigénio
na degradacdo de material organico mais abundante no periodo (HENRY et al., 2011).

MOSCHINI-CARLOS et al. (1998) registraram elevadas concentragcdes de
oxigénio dissolvido durante periodos de dguas altas ou enchentes, durante os quais
ocorria a entrada de dgua proveniente do Rio Paranapanema e, portanto, com maior

oxigenacao.
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O aumento na precipitacio pluviométrica levou a um incremento da
concentracdo de material em suspensdo e disponibilidade de fésforo. Elevadas
concentracdes de nutrientes e altos valores de temperatura estimularam a producdo
fitoplanctonica elevando a concentragao de pigmentos totais.

Neste periodo foram registradas maiores abundancias de C. silvestrii, D.
Sfluviatile, D. birgei, C. cornuta, M. micrura, ¢ D. brevireme. No entanto, ndo foram
estabelecidas correlagdes estatisticamente significativas entre quaisquer fatores
ambientais e a abundancia das ultimas quatro espécies citadas, ainda que algumas delas
tenham se destacado por sua domindncia em parte das amostragens, revelando a
provavel influéncia de caracteristicas fisicas, quimicas ou biol6gicas ndo mensuradas ou
estimadas.

Mais altos valores de abundancia de D. birgei no periodo chuvoso também
foram encontradas por PANARELLI (2004) na Lagoa do Camargo. Esta ocorréncia foi
atribuida a habilidade dos organismos deste tdxon em utilizar algas filamentosas e
cianoficeas como alimento, em condic¢des eutréficas (MAIA-BARBOSA, 2000).

A posicao de C. silvestrii e D. fluviatile na ACC, bem como as correlagdes
obtidas, apontaram para seu sucesso competitivo, em detrimento dos demais tdxons, em
alimentar-se sob condicdes de baixa transparéncia e alta concentracdo de material em
suspensao na agua.

PINTO-COELHO et al. (2005) encontraram uma relagdo significativa entre o
fosforo total e o tamanho de claddceros no reservatério da Pampulha, Minas Gerais.
Observaram a substituicio de uma comunidade caracterizada por uma ampla gama de
espécies de diferente porte, incluindo pequenos bosminideos por outra, cuja maior
biomassa se devia a picos de abundancia de Daphnia laevis ou M. micrura, apds

mudancas na trofia do reservatério. O aumento da concentragdo de nutrientes neste
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reservatorio levou ao desenvolvimento de grandes estandes de macréfitas que, ao serem
removidos, alteraram a ciclagem interna de nutrientes na 4dgua. Em conseqiiéncia,
ocorreu o desenvolvimento de coldnias fitoplanctdonicas oportunistas como Microcystis
spp. que levaram ao desaparecimento de cladoceros menores, como Bosmina e
Ceriodaphnia.

O final do estudo marca o retorno de caracteristicas associadas ao periodo seco e

ao provavel reinicio do ciclo de alteracdes hidroldgicas sofrido pela Lagoa do Camargo.

79



5. Conclusoes

Foi possivel verificar os efeitos da variacdo hidroldgica na distribuicao temporal
de Cladocera na Lagoa do Camargo no que se refere ao comportamento dos atributos da
comunidade como riqueza, abundancia, diversidade e uniformidade bem como da
abundancia absoluta e relativa das principais espécies.

O periodo seco foi caracterizado pela manuten¢do de maiores valores de nivel
fluviométrico via operagdo do Reservatério de Jurumirim e consequentes valores
elevados de profundidade e volume da lagoa.

A entrada de dgua do rio provocou a remog¢ado e carreamento da fauna associada
as macrofitas a zona pelagica, promovendo o incremento da riqueza de Cladocera pela
maior contribuicao de organismos fitéfilos.

O aumento da precipitacdo pluviométrica, no periodo chuvoso, provocou a
“lavagem” das margens, o carreamento de material aléctone e a ressuspensdo de
sedimento, aumentando a concentra¢do do material em suspensao e a disponibilidade de
fosforo na dgua da lagoa.

Tal alteracdo levou a reducdo da abundancia total de Cladocera e a substituicao
dos tdxons mais abundantes no periodo seco, pequenos bosminideos, D. parvula e M.
minuta, por espécies do género Ceriodaphnia, da familia Sididae e M. micrura, em
virtude de diferencas na dieta e seletividade de filtracdo destes microcrustaceos.

A baixa amplitude de variagcdo hidrométrica ndo provocou um distirbio capaz de
estimular o alcance da diversidade maxima de espécies na lagoa, sendo encontrados
valores menores do que os registrados em estudos anteriores, marcados por periodos de
curta ou longa duracdo de desconexdo entre a Lagoa do Camargo e o Rio

Paranapanema.
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Foi possivel atestar a hipdtese aventada, uma vez que, leves variacdes na
conectividade entre os corpos d’dgua associados, provocadas por flutuacdes do nivel
fluviométrico, promoveram alteragdes nos atributos da comunidade de Cladocera da
Lagoa do Camargo, ainda que nao envolvessem eventos de interrup¢do da potamofase.

Dessa forma, variagdes de fatores ambientais como o nivel fluviométrico, a
concentracdo do material em suspensdo e transparéncia foram fundamentais na

determinacgdo da distribui¢do temporal destes organismos.
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Capitulo II

Crescimento alométrico de Daphnia spp. O. F. Miieller, 1785 na
Lagoa do Camargo, lateral ao Rio Paranapanema em sua zona de
desembocadura na Represa de Jurumirim.



Resumo

A ciclomorfose € um fendmeno comum entre os cladéceros planctdnicos, caracterizado
pela variacdo morfolégica de estruturas do corpo, apresentada pela populacdo sazonal e
ontogeneticamente em resposta a estimulos ambientais ou referentes a pressao de
predacdo. Este capitulo teve como objetivo verificar a ocorréncia de variagdes
morfométricas ao longo de uma escala temporal, caracteristicas da ciclomorfose, em D.
ambigua, D. gessneri e D. parvula da Lagoa do Camargo, avaliando-as sob a 6tica do
crescimento alométrico e determinar suas possiveis correlagdes com fatores ambientais.
Quinzenalmente, entre junho de 2008 e maio de 2009, foram coletadas amostras de
zooplancton, por meio de arrastos verticais com rede cOnica (malha de 50um), e
estimados pardmetros ambientais, em trés estacoes de amostragem. A cada coleta uma
amostra representativa de cada espécie de Daphnia foi selecionada e mensurada com o
uso de microscopio Optico acoplado a um sistema de imagem Zeiss-Axiovision quanto
ao comprimento e largura do corpo e da cabeca (CCO, LCO, CCA, LCA,
respectivamente) e comprimento do espinho da carapaga e do elmo (CES, CEL). A fim
de detectar possiveis variagdes no tamanho dos individuos (CCO) de cada espécie ao
longo das amostragens foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis, complementado pelo
teste post hoc de Dunn (para a=5%) a partir de dados logaritmizados. A associacdo
entre as varidveis ambientais e 0 CCO cada espécie foi determinada com a Anélise de
Correlacdo de Spearman (para a=5%), com dados previamente logaritmizados, com
exce¢do do pH. As medidas das estruturas corporais foram logaritmizadas e submetidas
a uma Andlise de Regressdo, originando uma fung¢do linear capaz de determinar seu
crescimento relativo. Para testar a igualdade entre as equagdes quinzenais obtidas,
atestando a modificacdo da taxa de crescimento alométrico ao longo do tempo, os dados
foram submetidos Andlise de Covariancia (ANCOVA) (0=0,05) complementada pelo
teste post hoc Unequal N HSD. Foram encontradas diferencas estatisticamente
significativas entre espécies e amostragens para medidas de CCO que, no entanto, ndao
apresentaram quaisquer correlagdes com os fatores ambientais analisados. Diferencas
significativas foram também encontradas entre as retas representativas da relagdo entre
CCO e LCO, CCA e LCA, quando analisadas entre amostragens e entre espécies.
Entretanto, todas atestaram a ocorréncia de isometria entre as dimensdes analisadas, ou
seja, o crescimento diretamente proporcional e equitativo entre o tamanho corporal e as
dimensdes cujo crescimento pretendia-se avaliar. Nao foi possivel determinar o
crescimento alométrico do comprimento espinho da carapaca em D. ambigua e D.
parvula e do elmo em D. gessneri, devido ao baixo ajuste das equacgdes de crescimento
obtidas e a auséncia ou baixa frequéncia de individuos de porte intermediario.
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Abstract

Cyclomorphosis is a common phenomenon among planctonic cladocerans, defined by
morphological variation of body structures, presented by the population seasonally and
ontogenetically in response to environmental stimuli or modification of the predation
pressure. The aim of this chapter was to verify the occurrence of morphometric
variations over time, determined by cyclomorphosis, in D. ambigua, D. gessneri and D.
parvula at the Camargo Lake, by analyzing the allometric growth of some body
structures and relationship with the environmental factors. On every two weeks between
June, 2008 and May, 2009 samples of zooplankton were collected by means of vertical
hauls with a conical net (50 pm mesh size), and a number of environmental parameters
was estimated at three different sampling sites. Daphnia specimens were selected from
each sample and measured under an optic microscope conected to a Zeiss-Axiovision
image system. It was measured body and head length and width (CCO, LCO, CCA,
LCA) and tail spine and helmet length (CES, CEL). In order to determine potential
significant differences in body size (CCO) of each species amongst sampling sets the
Kruskal-Wallis test was employed in tandem with the Dunn test (0=5%). The
relationship between environmental factors and CCO of species was determined with
Spearman Correlation Analysis (a=5%). A series of Regression Analysis were
performed to determine the relative growth of body dimensions. Equations obtained for
each morphometric relationship were compared amongst species and sampling sets with
a series of Covariance Analysis in tandem with a post hoc Unequal N HSD test.
Significant differences between species and sampling sets were found for CCO
measures, however, it did not show any association with the environmental factors
analyzed. Significant differences were also found between the equations representing
the relationship between CCO and LCO, LCA and CCA when compared between
sampling sets and species. However, all of it confirmed the isometric growth between
the analyzed dimensions, ie the increment directly proportional and equitable between
the body size and dimensions of which growth is intended to evaluate. It was not
possible to determine the allometric growth of the tail spine in D. ambigua and D.
parvula and helmet in D. gessneri due to the low adjust levels of the growth equations
obtained and the absence or low frequency of individuals of intermediate size.
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1.1. Introducgao

Os cladéceros representam um grupo chave na comunidade planctdnica dos
lagos no que diz respeito a transferéncia de energia ao longo da cadeia tréfica. Por
serem, quase exclusivamente, consumidores de algas e de detritos sdo capazes de afetar
o desenvolvimento do fitoplancton nos sistemas naturais, constituindo-se, a0 mesmo
tempo, de presas favoritas de predadores vertebrados e invertebrados (VILLALOBOS
& GONZALEZ, 2006).

Diante de uma maior pressdao de predagdo, os claddceros utilizam uma série de
estratégias visando sua sobrevivéncia que vao desde modificagdes comportamentais,
envolvendo sua distribuicdo vertical e horizontal na coluna d’4dgua até alteracodes
morfologicas como o desenvolvimento de estruturas corporais que diminuem a
freqii€ncia de captura e ingestio dos mesmos, restringindo, portanto o
acesso/disponibilidade de alimentos para predadores como larvas de dipteras da familia
Chaoboridae, copépodos de grande porte e estdgios larvais e juvenis de peixes
planctéfagos.

O polimorfismo sazonal ou ciclomorfose é um fendmeno comum entre os
claddceros planctonicos, caracterizado pela variagdo morfoldgica em estruturas como
anténulas, elmos, mucros e espinhos, independente ou simultaneamente, apresentada
pela populacdo sazonal e ontogeneticamente, podendo, dessa forma, trazer sérias
dificuldades na identifica¢do destes animais (BROOKS, 1965; HUTCHINSON, 1967,
DODSON, 1974; KERFOOT, 1975; BLACK, 1980, YURISTA, 2000).

O estudo da origem e natureza da ciclomorfose é um problema cldssico em
planctologia de dguas doces (HUTCHINSON, 1967). Tem envolvido a analise de dados

amostrados com base em populagdes naturais, bem como estudos de manipulacdo
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experimental que induzem seu desenvolvimento, visando o melhor entendimento da
ecologia de Cladocera (YURISTA, 2000).

O primeiro estudo registrado sobre a ciclomorfose dedicou-se a andlise da
populacdo de Daphnia cucullata Sars, 1862 no Lago Fure (Dinamarca). WESENBERG-
LUND (1900) observou que entre os meses de dezembro a maio (inverno-primavera) os
individuos apresentavam cabecas predominantemente redondas e pequenas e nos meses
de junho e julho (verdo), cabecas dotadas de grandes elmos. Esta variagdao temporal da
morfologia foi interpretada pelo autor como uma adaptagdo a redugdo da viscosidade da
dgua com a elevagdo da temperatura.

Posteriormente, a formagdo do elmo foi associada a uma forma de melhorar as
condi¢des alimentares do animal, mediante a mudanca de seu centro de gravidade em
relacdo a inser¢ao da antena (WOLTERECK, 1932), levando a uma maior eficiéncia da
natacdo horizontal, favorecendo sua permanéncia no estrato onde a disponibilidade
alimentar é maior (JACOBS, 1962; HEBERT, 1978).

Atualmente, sabe-se que a ciclomorfose € controlada por uma intricada relacao
entre fatores genéticos (LYNCH, 1984), ritmos enddgenos, varidveis ambientais como
turbuléncia (HRBACEK, 1959; JACOBS, 1962; HAZELWOOD, 1966; LAFORSCH &
TOLLRIAN, 2004), luminosidade (JACOBS, 1962; HAZELWOOD, 1962, 1966),
temperatura (JACOBS, 1961 A, B; HAVEL & DODSON, 1985; KERFOOT, 1975;
KAPPES & SINSCH, 2002), disponibilidade e qualidade de alimentos (HANAZATO,
1991) e relagdes bidticas como a predacdo (BROOKS, 1965; ZARET, 1969; DODSON,
1974; WONG, 1981; O’BRIEN et al., 1979; GRANT & BAYLY, 1981).

Geralmente, estudos relacionados a ciclomorfose dedicam-se a analise de um

determinado fator potencialmente desencadeador da mesma, sendo a ligacdo entre
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causas proximais e finais, ou seja, entre estimulos ambientais e suas conseqii€éncias
adaptativas, ainda pobremente estabelecida (YURISTA, 2000).

A predacdo, de uma forma geral, influencia as populagdes de presas afetando
principalmente sua abundancia, quando as altas taxas de ingestdo diminuem sua
densidade; seu comportamento, quando leva a eventos de migracdo; sua estrutura em
tamanho e sua morfologia, quando apresenta carater seletivo, exercendo maior pressao
em classes de tamanho em particular ou em individuos cuja estrutura corporal se mostra
menos conspicua. Seu efeito no estimulo a ciclomorfose em cladéceros pode ser
observado quando a distribuicdo geografica dos grupos que sofrem variacoes
morfoldgicas mais acentuadas coincide com areas com alta densidade de seus maiores
predadores (HUTCHINSON, 1967).

Informagdes sobre a densidade de predadores sdo mediadas quimicamente pelos
chamados kairormoénios que, por se tratarem de compostos espécie-especificos,
permitem que os claddceros identifiquem a fonte de ameca e suas caracteristicas para,
entdo, produzir respostas diferenciais quanto a sua distribuicdo na coluna d’4gua,
morfologia, crescimento e reproducdo, visando reduzir riscos imediatos de predacdo
(TOLLRIAN & DODSON, 1999, DZIALOWSKI et al., 2003). Este reconhecimento é
fundamental, tendo em vista que o desenvolvimento de uma estrutura morfoldgica,
visando a defesa diante de um determinado predador pode fazer da presa mais
vulnerédvel a outro, segundo sua habilidade diferencial em perceber, manipular e ingerir
o alimento (SAKAMOTO & HANAZATO, 2008).

O desenvolvimento de determinadas estruturas corporais pode funcionar como
um eficiente mecanismo de defesa quando promove o aumento da transparéncia
corporal (alongamento do corpo, formacao de elmo, diminui¢do da taxa de crescimento

dos olhos), tornando o cladécero menos perceptivel para predadores que se orientam
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visualmente, e quando dificulta a manipulagdao ou impossibilita a ingestdao do mesmo,
mediante o desenvolvimento de espinhos, antenas e mucros (JACOBS, 1962;
BROOKS, 1968).

Segundo MORT (1986) as caracteristicas derivadas da ciclomorfose sdo mais
vantajosas para a natacio, sendo indiretamente importantes para a fuga de predadores e,
portanto, um beneficio pré-contato entre presa e predador. Uma vez que o contato é
estabelecido, estruturas alongadas poderiam representar uma desvantagem pds-captura,
sendo registrado que nem sempre um maior tempo de manipulacdo € capaz de dissuadir
o predador de ingerir a presa (SAKAMOTO & HANAZATO, 2008).

YURISTA (2000) tragou o que acreditava ser a seqiiéncia de desenvolvimento
da ciclomorfose. Segundo este autor, haveriam dispositivos genéticos sensiveis as
variacOes de fatores ambientais que seriam desencadeados com o alcance de valores
limiares espécie-especificos e sinalizariam caminhos alternativos de crescimento
corporal. Modificagdes morfolégicas quanto ao tamanho e forma de determinadas
estruturas corporais seriam promovidas em geracdes seguintes, visando a melhor
adaptagdo da populacgdo as condi¢des ambientais as quais se encontra submetida.

A duragdo e intensidade dos efeitos ciclomorficos dependeria, ainda segundo
YURISTA (2000), da permanéncia do estimulo ambiental ou de outros que atuem em
sinergismo, levando os organismos a ndo perderem as caracteristicas assumidas em
geracdes subseqiientes.

A maior amplitude de variacdo morfolégica registrada no ambiente natural, em
detrimento da obtida em experimentos de indugdo a ciclomorfose em laboratério,
poderia ser justificada, dessa forma, pela acdo conjunta de fatores abidticos como a
temperatura e turbuléncia, kairormdnios de outros predadores em potencial e

variabilidade genética das presas (TANNER & BRANSTATOR, 2006).
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TANNER & BRANSTATOR (2006) afirmaram ser necessaria a exposi¢ao dos
organismos ao longo de multiplas geragcdes para o alcance de sua resposta ciclomorfica
maxima. Este tempo de resposta representaria uma adaptagao evolutiva dos cladéceros,
os protegendo de desenvolver estruturas que despendem um alto custo energético diante
de um risco ndo garantido de predacdo. Segundo os autores, a exposi¢ao ao longo de
vérias geragOes ofereceria uma indicagdao mais fidedigna desta ameaca.

Deve-se considerar a alta demanda energética do desenvolvimento diferencial de
estruturas corporais e os custos adaptativos para a manutencdo das mesmas, como a
alocacdo de energia que poderia ser utilizada para a producdo de ovos em nimero,
tamanho e viabilidade adequados (JACOBS, 1962; RIESSEN, 1984; PIJANOWSKA,
1990).

Outro custo potencial do desenvolvimento de estruturas para defesa em
Cladocera é o aumento do atrito e consequente reducdo da velocidade de deslocamento
do organismo, que pode influenciar a taxa de filtracdo e a frequéncia do encontro de
particulas de alimento (GERRITSEN & STRICKLER, 1977; DE MOTT, 1982;
LAGERGREEN et al., 1997).

A idéia chave para o entendimento da evolucido de estruturas de defesa de
crescimento induzivel ao invés de permanentes € que os custos associados com a
manuten¢do desses mecanismos sdo poupados quando a protecdo ndo € necessiria
(LAGERGREEN et al., 1997). Dessa forma, a plasticidade fenotipica pode oferecer
grandes vantagens para organismos submetidos a niveis flutuantes de pressdo de
predacao durante seu ciclo de vida (WEBER & DECLERCK, 1997).

Estudos dedicados a andlise de variacdes morfoldgicas decorrentes da
ciclomorfose sdo relativamente escassos em regides tropicais, sendo ainda restritos

quanto ao numero de espécies estudadas. No Brasil, a ciclomorfose em Cladocera foi
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estudada em Daphnia gessneri Herbst, 1967 por ARCIFA-ZAGO (1976) e Bosmina
longirostris (O. F. Miiller, 1776) e B. hagmanni Stingelin, 1904 por ELMOOR-
LOUREIRO (1989).

A maior parte dos estudos envolvendo a ciclomorfose se dedica a sua expressao
entre espécies de Daphnia de médio porte, igualmente vulnerdveis a predadores
vertebrados e invertebrados (DODSON, 1974; YURISTA, 2000), com registros para D.
carinata King, 1853, D. cephalata King, 1853, D. cristata Sars, 1862, D. cucullata
Sars, 1862, D. dubia Herrick, 1883, D. galeata Sars, 1864, D. gessneri Herbst, 1967, D.
hyalina Leydig, 1860, D. longiremis Sars, 1862, D. lumholtzi Sars, 1885 e D. retrocurva
Forbes, 1882.

Estas espécies apresentam um variado nimero de morfotipos caracterizados pelo
desenvolvimento de espinhos e projecdes da carapaca sob condi¢gdes de alta densidade
de potenciais predadores como Chaoborus, ciclopdides, Notonecta e Leptodora
(DODSON, 1974; HAVEL & DODSON, 1985; MORT, 1986; PTIANOWSKA, 1990;
KORZUN, & PITUL’KO, 2010) ou mesmo de congéneres (JESCHKE & TOLLRIAN,
2000) e variacOes de fatores ambientais como temperatura (LASS & SPAAK, 2003) e
turbuléncia (LAFORSH & TOLLRIAN, 2004).

A ciclomorfose estd relacionada a variagao sazonal ou induzida da alometria de
estruturas corporais do animal, ou seja, das taxas de crescimento de partes do corpo em
particular, em relacido ao de uma dimens@o padrdo, representativa do tamanho corporal
(BLACK & SLOBODKIN, 1987).

Virios tipos de alometria tém sido identificados, referindo-se a variacio da taxa
de crescimento relativo de estruturas corporais que pode ocorrer: entre populacdes ou
espécies diversas, entre individuos em diferentes estdgios de desenvolvimento ou entre

organismos em uma mesma fase da ontogenia, sendo denominada evolucionéria,
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ontogenética e estdtica, respectivamente (COCK, 1966; KLINGENBERG &
ZIMMERMANN, 1992).

Seguindo uma abordagem causal, pode-se ainda destacar a ocorréncia da
denominada alometria pléstica, definida como altera¢do na taxa relativa de crescimento
em funcao do efeito de modificagdes ambientais (SCHLICHTING & PIGLIUCCI, 1998
apud LAGERGREEN et al., 2007). Estudos temporais e/ou espaciais da alometria de
caracteres plésticos podem auxiliar no entendimento de mecanismos pelos quais leis de
reacdo adaptativa se desenvolvem.

A razdo entre as taxas de incremento das estruturas estudadas determina a
ocorréncia de crescimento isométrico, alométrico positivo ou negativo. A isometria é
caracterizada pelo crescimento diretamente proporcional e equitativo entre as partes € o
todo corporal, enquanto a alometria ocorre quando a taxa de crescimento da estrutura
analisada é maior (positiva) ou menor (negativa) do que a apresentada pelo tamanho
total do corpo (HUXLEY, 1950).

A alometria negativa ocorre em muitos caracteres associados a defesa
morfolégica como espinhos e anténulas (BLACK, 1980; HANAZATO & OOI, 1992)
em cladéceros submetidos a maior pressdo de predacdo por invertebrados, predadores
que capturam com maior eficiéncia presas de pequeno porte. Neste caso, o investimento
no desenvolvimento destas estruturas e, portanto, a taxa de crescimento das mesmas em
cladéceros deve ser indiretamente proporcional ao seu tamanho (KERFOOT, 1977;
LAGERGREEN et al., 2007; WONG & SPRULES, 1985).

A alometria positiva € menos comum, porém j foi registrada em populacdes de
Daphnia e Bosmina (HUTCHINSON, 1967; LAGERGREEN et al., 2002;
LAGERGREEN et al., 2007). Ela pode indicar que o desenvolvimento de estruturas de

defesa desempenha uma fun¢@o mais importante em individuos maiores para protecao
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frente a peixes planctivoros seletivos quanto ao tamanho da presa (LAMPERT &
WOLF, 1986).

Considera-se, dessa forma, que o beneficio no desenvolvimento de estruturas
corporais pode variar entre os diferentes tdxons, ontogeneticamente e sazonalmente, em
virtude de eventos ciclomorficos, apresentando consequéncias aprecidveis mediante a

avaliacdo e comparagao de seu crescimento alométrico ao longo do tempo.
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1. 2. Objetivos

1. 2. 1. Objetivo geral

Verificar e avaliar a ocorréncia de variacdes morfométricas ao longo de uma
escala temporal, caracteristicas da ciclomorfose apresentada por algumas espécies de
Cladocera, mediante a analise de taxas diferenciais de crescimento entre estruturas
corporais e uma medida corporal padrao (crescimento alométrico), buscando identificar
possiveis fatores ambientais controladores ou estimuladores deste fendmeno, no local

das amostragens.

1. 2. 2. Objetivos especificos

Observar possiveis variacdes morfométricas ao longo de uma escala temporal
em espécimes de Daphnia ambigua Scourfield, 1947, D. gessneri Herbst, 1967 e D.
parvula Fordyce, 1901, taxa representantes de género comumente relacionado a eventos

ciclomorficos.

Analisar tais variacdes sob a 6tica do estudo alométrico, ou seja, estabelecendo
relacdes entre as taxas de crescimento de medidas passiveis de modificagdo como a
largura do corpo, comprimento e largura da cabeca, comprimento do espinho da
carapaca € comprimento do elmo, quando presente, em relacdo ao todo corporal

(representado pela medida do comprimento do corpo).

Identificar fatores ambientais potencialmente desencadeadores de eventos

ciclomérficos em cladéceros em lagoa marginal a um rio.

103



1. 3. Hipoéteses

Ocorrem variagdes morfolégicas periddicas e ao longo da ontogenia dos
Cladocera que seguem padrdes espécie-especificos diferenciados. Tais padrdes podem
ser analisados mediante o uso da técnica alométrica, bem como relacionados a fatores

ambientais aos quais as populagdes sdo submetidas.
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2. Material e Métodos

A caracterizacao da area de estudo (Lagoa do Camargo), bem como a descri¢ao
da metodologia de obtencdo dos dados ambientais e amostragem dos organismos
encontram-se representadas na secao Material e Métodos do primeiro capitulo do

presente trabalho.

2.1. Crescimento alométrico

Para a andlise das possiveis variagdes morfolégicas presentes ao longo do
periodo de coletas, as amostras qualitativas obtidas quinzenalmente foram analisadas
sob estereomicroscopio, selecionando individuos do género Daphnia com o uso de
pipeta Pasteur.

Objetivava-se mensurar cerca de 30 espécimes de D. ambigua, D. gessneri e D.
parvula por amostra. No entanto, a identificacdo dos organismos foi confirmada
somente apds sua mensuracdo, mediante andlise sob microscopio Optico da série de
péctens na garra do pés-abdome.

Por conseguinte, e em virtude da abundancia diferencial das espécies ao longo
das amostragens, mediu-se por vezes um nimero muito superior de espécimes de D.
parvula em relagdo aos demais tdxons. No caso da ocorréncia de um menor nimero de
individuos por espécie, todos os espécimes encontrados foram medidos.

Cada individuo foi mensurado com o uso de microscopio Optico acoplado a um
sistema de imagem Zeiss-Axiovision (150x) quanto ao comprimento do corpo (CCO,

medida corporal padrao em Cladocera), largura do corpo (LCO), comprimento e largura
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da cabeca (CCA e LCA), comprimento do espinho da carapaca (CES) e do elmo (CEL),
quando presente, medidas passiveis de sofrer variagdes periddicas de tamanho ou taxa

de crescimento.

[CO

A

% |

' ceo

0, 3mm

Figura 1. Esquema de D. gessneri (modificado de BENZIE, 2005) apresentando
medidas obtidas.

A fim de detectar possiveis variagdes no tamanho corporal padrdo dos
individuos de cada espécie ao longo das amostragens foi aplicado o teste de Kruskal-
Wallis, complementado pelo teste post hoc de Dunn (para a=5%, ZAR, 1999) a partir
de dados logaritmizados. O uso deste teste de variancia ndo paramétrico foi justificado
pela constatacdo da distribuicdo ndo normal dos dados de comprimento do corpo,
produto de sua submissdo ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (para a=5%, ZAR,
1999). Os testes de normalidade e variancia foram realizados com o uso do programa

Sigma Plot 11 (SYSTAT SOFTWARE, 2008).
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A associagdo entre as varidveis ambientais e o tamanho corporal dos individuos
de cada espécie foi determinada com a Analise de Correlagcdo de Spearman (para a=5%,
ZAR, 1999), tendo em vista a distribuicio ndo normal dos dados, que foram
previamente logaritmizados, com excec¢do do pH. As correlagdes foram estabelecidas
com o uso do programa Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

As medidas das estruturas corporais foram logaritmizadas e submetidas a uma
Andlise de Regressdo, com o uso do programa Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004),
originando uma funcdo linear capaz de sistematizar sua relacdo e determinar seu

crescimento relativo:

y=a+bx

Sendo:
y=medida logaritmizada da estrutura cujo crescimento desejou-se avaliar (LOGLCO,
LOGCCA, LOGLCA, LOGCES e LOGCEL), variavel dependente;
x=tamanho corporal padrdo log-transformado (LOGCCO), varidvel independente;
a=ponto de intersec¢do da reta no eixo y;

b=inclina¢do da trajetdria de crescimento de y contra X.

Segundo HUXLEY (1950), o crescimento relativo entre a estrutura analisada e o
tamanho corporal total pode ser caracterizado a partir do valor da varidvel “b” obtida na
equacdo que o descreve. Quando “b” € diferente de 1, o crescimento ¢ alométrico
positivo (b>1) ou negativo (b<1), indicando que a varidvel dependente, tamanho da

estrutura cujo crescimento pretende-se determinar sofre uma taxa de incremento maior
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ou menor em relagdo ao crescimento do corpo, respectivamente. Quando “b” é igual a 1,
o crescimento da estrutura e do todo corporal é proporcional e considerado isométrico.

Dessa forma, foi construido para cada amostragem um grafico representativo da
relacdo entre as taxas de crescimento das estruturas corporais em andlise e determinados
a equacdo da reta que a descreve e o tipo de crescimento alométrico respectivo.

Para testar a igualdade entre as inclinagdes e os interceptos das retas quinzenais
(constantes a e b das regressdes lineares tracadas, respectivamente), atestando a
potencial modificagdo da taxa de crescimento alométrico ao longo do tempo, os dados
foram submetidos Andlise de Covariancia (ANCOVA) (0=0,05) complementada pelo
teste post hoc Unequal N HSD (Zar, 1999) com o uso do programa Statistica 7.0

(STATSOFT, 2004).
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3. Resultados

Organismos amostrados e representativos de D. ambigua (N=119), D. gessneri
(N=150) e D. parvula (N=721) diferiram quanto ao comprimento do corpo (Figura 2),
quando considerado todo o periodo de amostragem. Medidas variaram de 341,6 a
717,6um em D. ambigua, 423,4 a 1271,9um em D. gessneri e 200,3 a 1216,1pum em D.
parvula.

Analisando a variacdo temporal de tamanho para cada espécie, notou-se a
ocorréncia de D. ambigua de maior porte na amostragem de 23 de julho de 2008 e
menor tamanho de D. gessneri em 29 de abril de 2009 e, para D. parvula, em 27 de

junho e 17 de setembro (Figuras 3, 4 e 5).

1200
N=990
1100
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700 t

CCO (um)
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500 } ¢

400

300

D. ambigua D. gessneri D. parvula
Espécie
[+ Média T Desvio Padrio

Figura 2. Comprimento do corpo (CCO, um) do total de espécimes mensurados. Barras
com ao menos uma letra em comum nao diferem significativamente (Kruskal-Wallis
complementado por Dunn, a=5%).
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Figura 3. Comprimento do corpo (CCO, um) em D. ambigua. Barras com ao menos
uma letra em comum ndo diferem significativamente (Kruskal-Wallis complementado
por Dunn, 0=5%).
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Figura 4. Comprimento do corpo (CCO, pm) em D. gessneri. Barras com ao menos
uma letra em comum nao diferem significativamente (Kruskal-Wallis complementado
por Dunn, 0=5%).
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Figura 5. Comprimento do corpo (CCO, pm) em D. parvula. Barras com ao menos uma

letra em comum ndo diferem significativamente (Kruskal-Wallis complementado por
Dunn, a=5%).

Médias de comprimento do corpo ndo apresentaram quaisquer relacdes
estatisticamente significativas com os fatores ambientais analisados pluviosidade, nivel
fluviométrico, volume e profundidade da lagoa, transparéncia (Disco de Secchi),
concentracdo de material em suspensdo total e suas fragdes organica e inorganica,
temperatura, pH, condutividade, oxigénio dissolvido, pigmentos totais, nitrogénio e
fosforo total na dgua.

As retas representativas das relacOes isométricas estabelecidas entre o
comprimento e largura do corpo em D. ambigua ao longo das amostragens nao
diferiram estatisticamente, permitindo o emprego de uma tnica equacdo para explicar o
padrdo de crescimento relativo das estruturas para a espécie (Figura 6).

O mesmo pode ser observado para D. gessneri, cujas relagdes por amostragem e

para o total de organismos mensurados sio representadas graficamente na Figura 7.
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Figura 6. Graficos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento e largura do corpo (LOGCCO e LOGLCO) de D. ambigua no periodo
entre 27 de junho e 06 de agosto de 2008. Linhas sélidas = reta de regressao, linhas
tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 7. Graficos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento e largura do corpo (LOGCCO e LOGLCO) de D. gessneri no periodo
entre 03 de abril a 27 de maio de 2009. Linhas solidas = reta de regressao, linhas
tracejadas = intervalo de confianga, 95%.

Com relacdo a D. parvula, equacOes de reta representativas da relagdo entre

comprimento e largura do corpo (Figura 8 a, b, ¢), que igualmente apontaram para o
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crescimento isométrico das dimensdes analisadas, apresentaram diferencas
estatisticamente significativas ao longo das amostragens.

Excecdes foram registradas entre as regressdoes de 09 e 23 de julho e 06 de
agosto de 2008; 20 de agosto e 03 de setembro de 2008; 03 e 15 de abril de 2009; e 15 e
27 de maio de 2009, reagrupadas e representadas na Figura 9.

Regressoes geradas utilizando dados de todos os individuos mensurados por
espécie diferiram significativamente, apesar de registrarem igualmente o crescimento
proporcional equitativo entre as duas dimensdes analisadas.

As regressoes referentes a relacdo entre comprimento do corpo e da cabeca em
D. ambigua revelaram a manutencdo do padrao isométrico de crescimento ao longo das
amostragens (Figura 10). O mesmo padrao foi apresentado para D. gessneri (Figura 11)
e D. parvula (Figura 12 a, b. ¢).

No entanto, diferengas estatisticamente significativas foram encontradas entre as
retas representativas desta relagdo ao longo das amostragens nestas duas espécies. Para
D. gessneri, todas as retas diferiram entre si, enquanto que para D. parvula, retas
semelhantes (09 e 27 de junho e 09 de julho; 23 de julho, 06 e 20 de agosto e 03 de
setembro de 2008; 03 e 15 de abril; e 15 e 27 de maio de 2009) tiveram seus dados
agrupados e regressdes recalculadas (Figura 13).  Diferencas estatisticamente
significativas foram observadas entre as regressdes calculadas para cada espécie para o

total de individuos.
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Figura 8b. Grificos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento e largura do corpo (LOGCCO e LOGLCO) de D. parvula no periodo
entre 09 de junho a 29 de outubro de 2008 e 03 de abril a 27 de maio de 2009. Linhas
sOlidas = reta de regressao, linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 8c. Gréficos representativos da relagdo entre valores logaritmizados do
comprimento e largura do corpo (LOGCCO e LOGLCO) de D. parvula no periodo
entre 09 de junho a 29 de outubro de 2008 e 03 de abril a 27 de maio de 2009. Linhas
sOlidas = reta de regressao, linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 9. Grificos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento e largura do corpo (LOGCCO e LOGLCO) de D. parvula gerados com
base em regressdes que ndo apresentaram diferencgas significativas entre amostragens.
Linhas s6lidas = reta de regressdo, linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 10. Graficos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e da cabeca (LOGCCO e LOGCCA) de D. ambigua no periodo
entre 27 de junho e 06 de agosto de 2008. Linhas sélidas = reta de regressao, linhas
tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 11. Graficos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e da cabeca (LOGCCO e LOGCCA) de D. gessneri no periodo
entre 03 de abril a 27 de maio de 2009. Linhas sélidas = reta de regressdo, linhas
tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 12a. Gréficos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e da cabeca (LOGCCO e LOGCCA) de D. parvula no periodo
entre 09 de junho a 29 de outubro de 2008 e 03 de abril a 27 de maio de 2009. Linhas
sOlidas = reta de regressao, linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 12b. Grificos representativos da relagdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e da cabeca (LOGCCO e LOGCCA) de D. parvula no periodo
entre 09 de junho a 29 de outubro de 2008 e 03 de abril a 27 de maio de 2009. Linhas
sOlidas = reta de regressao, linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 12c¢. Graficos representativos da relacdo entre
comprimento do corpo e da cabeca (LOGCCO e LOGCCA) de D. parvula no periodo
entre 09 de junho a 29 de outubro de 2008 e 03 de abril a 27 de maio de 2009. Linhas
sOlidas = reta de regressao, linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 13. Graificos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e da cabeca (LOGCCO e LOGCCA) de D. parvula gerados com
base em regressdes que nao apresentaram diferencgas significativas entre amostragens.
Linhas s6lidas = reta de regressdo, linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.

Regressoes estabelecidas entre o comprimento do corpo e largura da cabeca nao
diferiram estatisticamente entre as amostragens para as espécies D. ambigua e D.
gessneri e revelaram o padrdo isométrico de crescimento entre as dimensdes analisadas
(Figura 14 e 15).

O mesmo padrdo foi encontrado para D. parvula (Figura 16 a, b, c), porém
diferencas significativas entre as amostragens impedem que a reta tragcada com base nas
medidas de todos os espécimes os represente adequadamente, estimulando a construgcao

de graficos, agrupando dados de regressoes que nao diferem entre si (27 de junho, 09 e

23 de julho; 06 e 20 de agosto e 03 de setembro; 01 e 15 de outubro de 2008; 03 e 15 de
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abril; e 15 e 27 de maio de 2009, Figura 17). Regressdes envolvendo todos os

individuos medidos diferiram significativamente entre as espécies.
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Figura 14. Graficos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e largura da cabeca (LOGCCO e LOGLCA) de D. ambigua no
periodo entre 27 de junho e 06 de agosto de 2008. Linhas sélidas = reta de regressao,
linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 15. Graficos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e largura da cabeca (LOGCCO e LOGLCA) de D. gessneri no
periodo entre 03 de abril a 27 de maio de 2009. Linhas sélidas = reta de regressao,
linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 16a. Grificos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e largura da cabeca (LOGCCO e LOGLCA) de D. parvula no
periodo entre 09 de junho a 29 de outubro de 2008 e 03 de abril a 27 de maio de 2009.
Linhas sélidas = reta de regressao, linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 16b. Grificos representativos da relagdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e largura da cabeca (LOGCCO e LOGLCA) de D. parvula no
periodo entre 09 de junho a 29 de outubro de 2008 e 03 de abril a 27 de maio de 2009.
Linhas sélidas = reta de regressao, linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 16c. Graficos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e largura da cabeca (LOGCCO e LOGLCA) de D. parvula no
periodo entre 09 de junho a 29 de outubro de 2008 e 03 de abril a 27 de maio de 2009.
Linhas s6lidas = reta de regressdo, linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 17. Graficos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e largura da cabeca (LOGCCO e LOGLCA) de D. parvula
gerados com base em regressdes que ndo apresentaram diferencas significativas entre

amostragens.

Somente para D. gessneri foi possivel determinar equagbes de reta que

representam adequadamente a distribuicdo dos dados para a relacdo entre o

comprimento do corpo e do espinho da carapaga (Figura 18). Tratam-se de regressoes
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que diferem estatisticamente entre as amostragens e apontam para a isometria entre as
dimensoes analisadas.

Para D. ambigua e D. parvula as relagdes estabelecidas a cada amostragem entre
o comprimento do corpo e do espinho da carapaga (Figuras 19 e 20) resultaram em
regressdes com baixissimo coeficiente de determinagdo (r*), indicando que as equagdes
de reta obtidas ndo poderiam representar a contento a distribuicdo das medidas.

Fato semelhante foi constatado para a relacio estabelecida entre 0 comprimento
do corpo e do elmo em D. gessneri, Unica espécie a apresentar a estrutura durante o
desenvolvimento do presente trabalho, com medidas de coeficiente de determinacdo um
pouco mais altas, porém inferiores a 0,5; indicando que menos de 50% dos pontos
poderiam ser representados pela equacao de reta obtida (Figura 21).

Dessa forma, mostrou-se improdutivo fazer a comparacdo das retas obtidas a

cada amostragem para as citadas relagoes.
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Figura 18. Graificos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e do espinho da carapaca (LOGCCO e LOGCES) de D. gessneri
no periodo entre 03 de abril a 27 de maio de 2009. Linhas solidas = reta de regressao,
linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 19. Graficos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e do espinho da carapaga (LOGCCO e LOGCES) de D. ambigua
no periodo entre 27 de junho a 02 de agosto de 2008. Linhas sdlidas = reta de regressao,
linhas tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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Figura 20a. Grificos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e do espinho da carapaca (LOGCCO e LOGCES) de D. parvula
no periodo entre 09 de junho a 29 de outubro de 2008 e 03 de abril a 27 de maio de
2009. Linhas s6lidas = reta de regressdo, linhas tracejadas = intervalo de confianga,
95%.
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Figura 20b. Grificos representativos da relagdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e do espinho da carapaca (LOGCCO e LOGCES) de D. parvula
no periodo entre 09 de junho a 29 de outubro de 2008 e 03 de abril a 27 de maio de
2009. Linhas s6lidas = reta de regressdo, linhas tracejadas = intervalo de confianga,
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Figura 20c. Grificos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e do espinho da carapaca (LOGCCO e LOGCES) de D. parvula
no periodo entre 09 de junho a 29 de outubro de 2008 e 03 de abril a 27 de maio de
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Figura 21. Graficos representativos da relacdo entre valores logaritmizados do
comprimento do corpo e do elmo (LOGCCO e LOGCEL) de D. gessneri no periodo
entre 03 de abril a 27 de maio de 2009. Linhas sélidas = reta de regressdo, linhas
tracejadas = intervalo de confianga, 95%.
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4. Discussdo

A ciclomorfose pode ser controlada por fatores imediatos e/ou adaptativos,
sendo os primeiros representados por varidveis ambientais que sinalizam ao animal
quando passar por variagdes morfologicas e os ultimos, aqueles representativos da
finalidade pela qual tal fendmeno ocorre, como a fuga da predacao.

O desenvolvimento do presente trabalho, infelizmente, nao foi acompanhado da
amostragem e estimativa da densidade de potenciais predadores de Cladocera. Larvas de
Chaoborus foram eventualmente encontradas nas amostras de zooplancton. No entanto,
seria temeroso determinar correlacdes entre tais registros, relacionados a ocorréncias
acidentais, e variagdes morfoldgicas de suas potenciais presas.

ZERLIN (2011), ao estudar a fauna bentdnica da Lagoa do Camargo no periodo
de agosto de 2009 a julho de 2010, data pr6xima ainda que ndo coincidente com as
amostragens do presente estudo, registrou a ocorréncia de larvas de Chaoborus entre 0s
meses de agosto de 2009 a janeiro de 2010 e em mar¢o de 2010, com densidades muito
superiores entre agosto e setembro.

No entanto, os individuos ndo foram classificados quanto ao seu estigio de
desenvolvimento, fazendo com que inferéncias feitas com base em tais informagcdes
possam superestimar a densidade de potenciais predadores, uma vez que somente larvas
no terceiro e quarto instar de desenvolvimento alimentam-se ativamente de organismos
zooplanctonicos.

Além disso, seria temeroso afirmar que a variagdo da abundancia de Chaoborus
apresenta um padrdo ciclico e recorrente no local de amostragem e que, seguramente, as

larvas também foram mais abundantes no mesmo periodo do ano anterior.
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SUIBERTO (2011) determinou a distribui¢do espaco temporal do ictioplancton
no Rio Paranapanema, tributarios e lagoas laterais na zona de desembocadura no
Reservatério de Jurumirim com base em amostragens quinzenais realizadas entre
outubro de 2007 e marco de 2008, objetivando concentrar o esforco amostral no periodo
reprodutivo de peixes previamente determinado para a regiao (SUIBERTO, 2005). Uma
vez que tais registros antecedem em alguns meses o inicio das amostragens do presente
trabalho, somente inferéncias poderiam ser feitas sobre o potencial impacto da
abundancia do ictioplancton e alteragdes morfologicas em espécimes de Daphnia.

A ocorréncia de larvas de peixes na Lagoa do Camargo foi registrada entre
dezembro de 2007 e fevereiro de 2008 com uma densidade drasticamente superior na
primeira amostragem de fevereiro. Em sua maioria, larvas amostradas ao longo de todo
o periodo de coletas na lagoa encontravam-se em estigios avangados de
desenvolvimento, ao longo dos quais se alimentam ativamente e ndo mais sdao supridas
por suas reservas vitelinicas (SUIBERTO, 2011).

As espécies D. ambigua e D. gessneri foram registradas em um periodo muito
restrito do ano, ndo envolvendo meses marcados pela ocorréncia de larvas de
Chaoborus e peixes na lagoa, com excec¢do da amostragem de D. ambigua em agosto. O
tdxon D. parvula, por sua vez, foi apontado como uma das principais espécies de
Cladocera, tendo sua distribui¢do temporal analisada no primeiro capitulo.

Sua auséncia entre dezembro de 2008 e abril de 2009 (Figura 30, primeiro
capitulo) foi associada ao aumento da pluviosidade e da concentracdo de material em
suspensdo, em ambas as fragdes, e fésforo total, refletindo condi¢des pouco adequadas a
sua alimentacdo (Figura 42 e Tabela IV, primeiro capitulo). Acrescenta-se entdo, com as

devidas ressalvas, a provdvel maior pressio de predacdo exercida por larvas de
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Chaoborus e de peixes na dréstica redu¢cdo da abundancia de D. parvula na Lagoa do
Camargo.

Coletas noturnas em datas coincidentes com as das amostragens do zooplancton
seriam indicadas para a andlise adequada das relagdes entre o tamanho e alometria em
Daphnia e a pressdo de predacao na Lagoa do Camargo.

De acordo com PIJANOWSKA (1990), o tamanho corporal é um dos mais
importantes caracteres morfolégicos em claddceros, determinando sua vulnerabilidade a
predadores vertebrados e invertebrados e, por sua vez, o tipo de perigo ao qual o
individuo é exposto sugere seu modo de defesa. Seu estudo sobre a ciclomorfose em
Daphnia determinou gradientes exatamente inversos de vulnerabilidade a peixes
planctivoros e predadores invertebrados de trés espécies e registrou suas diferentes
estratégias para a fuga da predacao.

Segundo a autora, D. hyalina, devido ao seu maior tamanho, é mais facilmente
predada por peixes, procurando ocupar a regido hipolimnética dos lagos analisados
durante o periodo de maior densidade destes, em uma camada pouco mais acima
encontra-se D. cristata, de tamanho intermedidrio, enquanto D. cucullata, a menor
delas, € praticamente ignorada como fonte alimentar de peixes. Dessa forma, nenhuma
das espécies parece desenvolver estruturas de defesa frente a alta pressao de predacdo
por peixes, valendo-se de seu préprio tamanho corporal e da migracdo para garantir a
sobrevivéncia.

Por outro lado, espécies como D. hyalina e individuos de maior tamanho,
superior a 800um segundo a autora, estdo fora do alcance de predadores invertebrados,
enquanto é comum em D. cuculata o desenvolvimento do elmo e espinho da carapaca.

Nao ¢ incomum em cladéceros que a exposi¢dao a kairormonios, principalmente

de invertebrados, estimule uma taxa de crescimento mais rdpida e o alcance de um
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comprimento corporal relativamente maior, buscando o decréscimo na eficiéncia de
manipula¢do e ingestao por predadores (DODSON, 1974; HAVEL & DODSON, 1985;
LYNCH, 1984; BLACK & DODSON, 1990).

Ap6s o alcance de um tamanho corporal menos suscetivel a predacio, a energia
passa a ser alocada para a reproducdo, oferecendo melhores condi¢cdes para a produgao
de um maior nimero e tamanho de ovos com o incremento da camara de incubagado
(DZIALOWSKI et al., 2003).

Experimentos de inducdo a ciclomorfose em D. lumholtzi, espécie de grande
porte, envolvendo sua exposicdo a kairormdnios de peixes, revelaram que, diante da
impossibilidade de garantir a sobrevivéncia via migra¢cdo e ocupac¢do de ambientes nao
explorados por seus predadores, os individuos apresentaram uma tendéncia a redu¢do do
comprimento corporal como um todo (DZIALOWSKI et al., 2003). A reducio da taxa
de crescimento somatico também foi registrada em D. galeata exposta a kairormonios
de peixes (WEBER & DECLERCK, 1997).

Nestes casos, a manutengdo de um menor comprimento corporal e o
concomitante investimento energético na reproducdo representa uma estratégia para
garantir que o individuo produza descendentes antes do alcance de um tamanho mais
vulneravel a detec¢do por predadores de orientagcdo visual (SAKWINSKA, 2002).

No presente trabalho, foram registradas diferencas estatisticamente significativas
do comprimento do corpo, medida representativa do tamanho em Daphnia, tanto em
nivel interespecifico quanto ao longo das amostragens para cada taxon (Figuras 2, 3, 4,
e 5). No entanto, ndo foram estabelecidas correlacdes de qualquer natureza entre a
média do tamanho corporal dos individuos e fatores ambientais analisados.

SMAKULSKA & GORNIAK (2004) procuraram explicar a relagdo entre a

tendéncia a diminui¢do do tamanho corporal de D. cucullata e o aumento da
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concentracdo de clorofila a partir de consideragdes acerca das alteragdes na estrutura de
tamanho da comunidade zooplanctdnica em conseqiiéncia da progressiva eutrofizacdao
do ambiente.

Segundo os autores a pressdo de selecdo que atua entre as espécies ocorre
também em nivel intraespecifico, favorecendo individuos de menor porte que, por
apresentarem menor taxa de filtracio e menor abertura da carapaga, seriam menos
suscetiveis aos efeitos deletérios da toxicidade, baixo teor nutricional e interferéncia
mecanica das coldnias e filamentos de cianoficeas (LAMPERT, 1981; DE MOTT et al.,
2001).

De acordo com YURISTA (2000), o tamanho corporal maximo em D. lumholtzi
tem sido comumente apontado na literatura como uma medida inversamente
proporcional a temperatura. Aparentemente ha um valor limite minimo que desencadeia
o desenvolvimento do espinho da carapaca e do elmo na espécie. No entanto, uma vez
que esta temperatura (31°C) é mantida por um tempo prolongado, as respostas
morfoldgicas sdo reduzidas e necessitam de um novo estimulo de diferente natureza,
como a exposi¢ao a kairormdnios, para serem recuperadas.

Por sua vez, diferentes morfotipos, pellucida e cornuta, do complexo Bosmina
longirostris, apresentaram uma alta taxa de incremento de anténulas e mucro quando
mantidos a baixas temperaturas (10°C). O mais longo tempo de exposi¢do levou a morte
dos individuos (KAPPES & SINSCH, 2002).

No presente trabalho, objetivou-se verificar a ocorréncia de alteragcdes
morfolégicas caracteristicas da ciclomorfose mediante a comparagdo da relagdo
estabelecida entre as taxas de crescimento de medidas passiveis de modificacdo e de
uma dimensdo corporal padrao ao longo do tempo. Para tanto, procurou-se determinar

equagoes alométricas lineares simples que descrevessem tais relagdes.
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De acordo com LAGERGREEN et al. (2007), além da variagao sazonal, tanto o
tamanho absoluto quanto o relativo de caracteres ciclomérficos pode mudar
substancialmente durante o crescimento do animal. Esta variacdo ontogenética pode
confundir a interpretacdo de dados, mas, se analisada apropriadamente, promove o
melhor entendimento da natureza e causas da ciclomorfose, podendo auxiliar na
determinac¢do da contribui¢do genética e ambiental para a ocorréncia do fendmeno.

A partir dos valores encontrados para o coeficiente b, no presente trabalho, foi
possivel determinar a ocorréncia de isometria, ou seja, do crescimento diretamente
proporcional e equitativo, entre as dimensdes largura do corpo e da cabeca e
comprimento da cabe¢a em relacdo ao comprimento do corpo nas trés espécies
estudadas. O valor relativamente alto do coeficiente de determinacdo () apontou para o
ajuste aceitdvel dos pontos as retas estabelecidas, indicando a auséncia de variacdes
ontogenéticas as relagdes estabelecidas.

Apesar de terem sido, por vezes, encontradas diferengas estatisticamente
significativas entre as retas que descrevem o crescimento relativo das estruturas, todas
apontaram para a isometria entre as dimensodes analisadas, o que permite atribui-las a
diferencas previamente detectadas para o tamanho dos individuos e ndo a alteracdo de
seu padrdo de crescimento entre amostragens.

No entanto, a submissdo dos dados de comprimento do corpo e do espinho da
carapaca de D. ambigua e D. parvula e do comprimento do corpo e do elmo em D.
gessneri a andlise de regressio resultou em retas que nio descrevem adequadamente a
distribuicdo dos pontos e, consequentemente, a relagdo entre as taxas de crescimento das
medidas avaliadas, informacdo que pode ser depreendida a partir dos valores muito

baixos do coeficiente de determinacdo (r*) das retas tracadas.
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Isto se deve a variagdo ao longo do desenvolvimento das taxas de crescimento
entre estruturas como o espinho da carapaca e elmo e o todo corporal.

Frequentemente o beneficio de estruturas corporais pode mudar durante o
desenvolvimento em cladéceros, sendo comum o registro da mudanca da alometria
positiva de espinhos da carapaca e elmo em organismos jovens e pequenos, para
negativa em individuos maiores em caso da maior pressao de predacdo por
invertebrados, cujo proprio tamanho e/ou o de seu aparato alimentar limitam o porte das
presas efetivamente capturadas (DODSON, 1984; BLACK, 1980). Neste caso, a
diminui¢ao dos beneficios ou aumento dos custos para a manuten¢do das estruturas de
defesa ao longo da ontogenia estimula a mudanga da alometria.

Segundo PIJANOWSKA (1990), o desenvolvimento do elmo em D. cucullata
representa um alto custo energético para os organismos que, no entanto, faz-se muito
importante para o sucesso de individuos mais jovens, de pequeno porte frente a pressao
de predacdo de invertebrados. Nota-se a variacdo ontogenética e sazonal da alometria do
elmo, fato que se comprova pelo desenvolvimento desta estrutura entre os menores
individuos e com maior frequéncia no inverno e comeco da primavera, periodo de maior
densidade de invertebrados.

A alometria positiva do espinho da carapaca em individuos maiores foi
associada a alta pressio de predacdo de peixes planctivoros sobre D. lumholtzi
(TOLLRIAN, 1994). O desenvolvimento da mesma estrutura em D. cucullata e D.
cristata foi relacionado a funcdo desta estrutura de auxiliar na manuten¢do da posi¢do
do organismo na coluna d’dgua e conferir maior estabilidade em seu deslocamento. De
acordo com PIJANOWSKA (1990) este efeito se torna mais importante a medida que o

organismo cresce, justificando o crescimento alométrico positivo desta estrutura.
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A variac@o ontogenética da alometria em cladéceros foi o objeto de estudo de
LAGERGREEN et al. (2007). Os autores atentaram para o fato de que, quando a mesma
¢ detectada, a relacdo entre medidas logaritmizadas da estrutura e do todo corporal nem
sempre € linear e o ajuste dos dados a equacao alométrica simples pode ser ilusério, nao
representando mudangas significativas das taxas de crescimento.

Além disso, o resultado da anélise € influenciado pela distribui¢do de tamanho,
de forma que, se uma determinada medida sofre alometria positiva nas primeiras, e
negativa nas ultimas fases de desenvolvimento, o resultado de uma andlise alométrica
simples depende do nimero de organismos de pequeno e grande porte mensurados.

De fato, é possivel notar a auséncia e/ou baixa frequéncia de individuos de
tamanho intermedidrio, principalmente para D. ambigua, espécie caracterizada por
organismos, em média, menores. Tal fato ndo representa maiores consequéncias na
determinagdo de equacgdes de reta que descrevem relagcdes morfométricas que nao se
alteram ao longo da ontogenia, no entanto, impede a determinacdo do momento, em
termos de tamanho corporal, no qual os organismos mudam de estratégia, apresentando
diferentes taxas de crescimento de estruturas de defesa e/ou adaptativas em relagido ao
tamanho corporal.

A superior pressdo de predagdo sobre organismos de tamanho intermediério é
relativamente comum entre cladéceros que sofrem alteracdo de seu padrdo de
crescimento alométrico ao longo da ontogenia (LAGERGREEN et al. (2007),
provavelmente por se tratar de um periodo critico durante o qual a estratégia que estava
sendo seguida até entdo se mostra inadequada ou ineficaz para garantir sua
sobrevivéncia.

De qualquer maneira, indica-se o aumento do esforco amostral e de mensuragio,

visando o preenchimento de classes de tamanho pobremente representadas. Somente a
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partir destes dados podem ser utilizadas andlises que discriminam grupos de pontos a
serem ajustados em equagdes que descrevam mais fidedignamente seu padrio de
distribuicdo e, consequentemente, representem mais adequadamente as taxas de

incremento relacionadas, permitindo sua comparagdo ontogenética e sazonal.
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5. Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo verificar a ocorréncia de variagdes
morfométricas ao longo de uma escala temporal, caracteristicas da ciclomorfose, em D.
ambigua, D. gessneri e D. parvula, avaliando-as sob a 6tica do crescimento alométrico

e determinar suas possiveis correlagcdes com fatores ambientais.

Diferencas estatisticamente significativas foram encontradas entre espécies e
amostragens para a medida corporal padrao, o comprimento do corpo. Estas foram
responsaveis, provavelmente, pelas diferengas encontradas entre as retas representativas
das regressdes entre o comprimento do corpo e a largura do corpo e da cabeca e o
comprimento da cabeca, algumas das dimensdes cujas taxas de crescimento relativo

pretendia-se avaliar.

No entanto, todas as equagdes de reta estabelecidas para tais relacdes apontaram
para o crescimento isométrico entre as medidas envolvidas, ou seja, somente
demonstraram que as taxas de incremento entre as dimensdes sdo diretamente

proporcionais € equitativas.

Nao foi possivel determinar a natureza das relacdes entre as taxas de
crescimento do tamanho do corpo e do comprimento do espinho da carapaca em D.
ambigua e D. parvula, e do comprimento do elmo em D. gessneri. O baixo nivel de
ajuste das retas obtidas se deve, provavelmente, a variacdes ontogenéticas destas

relagdes morfométricas.

A baixa frequéncia de individuos de tamanho intermedidrio impediu a

determinagdo do limite, em termos de tamanho corporal, das classes de organismos as
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quais diferentes retas de crescimento deveriam ser tracadas para a avaliacdo da variagdo

ontogenética e sazonal da alometria, caracteristica indicativa da ciclomorfose.
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