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RESUMO

Reservatorios sdo ambientes artificiais destinados a multiplos usos e abrigam
diferentes comunidades aquaticas. No entanto, apesar da importancia desses
ambientes aquaticos, 0s reservatorios sdo suscetiveis a inUmeros impactos como a
eutrofizacdo artificial e a contaminagdo por poluentes emergentes. Dentre as
comunidades aquaticas, a comunidade zooplancténica é composta por animais
microscépicos que vivem em suspensao na agua sendo que algumas espécies podem
ser sensiveis ou tolerantes aos impactos antropicos. Além de bioindicadores, a
comunidade zooplanctdnica é considerada um elo importante na teia tréfica aquatica.
Diante disso, 0 presente estudo teve como objetivo principal utilizar o zooplancton
como bioindicador de qualidade ambiental em reservatérios do estado de S&o Paulo.
Amostragens foram realizadas em sete reservatorios localizados em diferentes bacias
hidrograficas durante 2015. Pardmetros fisico-quimicos foram medidos em cada local
e foram coletadas amostras de agua para determinacdo de variaveis limnoldgicas.
Arrastos verticais foram realizados com rede de 68 um na zona eufética para
determinacdo da composi¢do e abundancia das espécies. Pode-se constatar que a
maioria dos resevatorios apresentou condi¢cdes eutréficas. Também pode-se verificar
que algumas espécies estiveram associadas aos indicadores de eutrofizacdo. Com
intuito de contribuir na avaliacdo ambiental, foi desenvolvido um indice preditivo de
estado trofico baseado nos valores de tolerdncia de cada espécie do zooplancton,
tendo sido observado relacées matematicas significativas entre os valores da métrica
proposta e as variaveis indicativas de eutrofizacdo. Por fim, uma abordagem
classificando as espécies de acordo com o seu grupo funcional foi utilizada, mostrando
essa ser uma nova metodologia a ser aplicada no monitoramento ambiental.

Palavras-chave: Comunidade zooplancténica. Limnologia. Qualidade da Agua



ABSTRACT

Reservoirs are artificial environments destinated for multilple purposes and home
different aquatic communities. However, despite the importance of these aquatic
environments, reservoirs are suscetible to numerous impacts such as artificial
eutrophication and contamination by emerging pollutants. Among these aquatic biota,
zooplanktonic communities are microscopic animals that live in suspension and some
species may be sensitive or tolerant to anthropic impacts. Besides being bioindicators,
the group is considered an important link between primary producers and upper trophic
levels. In view of that, the main goal of the present study is to use zooplankton as an
indicator of environmental quality in S&o Paulo state reservoirs. Samplings were
carried out in seven reservoirs located in different hydrographic basins during 2015.
Physical-chemical parameters were measured at each site and water samples were
collected for determine limnological variables. Vertical hauls were carried out with a 68
um net at the limit of the euphotic zone for determine species abudance and
composition. Through results, it can be verified that some species can serve as
eutrophication indicators. Here, a predictive trophic status index based on zooplankton
optimum values was developed. Significant correlations between the proposed metric
and eutrophication indicators were detected. Finally, a functional diversity approach
was used which in turn can be considered a useful tool in environmental monitoring.

Keywords: Zooplanktonic community. Limnology. Water quality
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1. INTRODUQAO E OBJETIVOS
1.1 Aguas interiores

Quase toda a superficie do planeta Terra estd coberta por 4gua: agua dos
oceanos, de rios e lagos, de geleiras, da chuva e subterrdnea. A agua salgada ocupa
mais de 90% do total. Menos de 1% é composto por agua doce que esta contida em
lagos, rios e subsolos. A maior proporcdo de agua doce estd contida em geleiras
(VICTORINO, 2007) (FIGURA 1). As aguas utilizadas para consumo humano e suas
atividades socioeconémicas sao captadas nos rios, lagos, represas e aquiferos
subterréaneos. Pelo fato desses mananciais se encontrarem nos dominios terrestres
sdo, também, referidos como “aguas interiores” (REBOUCAS, 2002). Estimativas
determinam que o Brasil possui entre 12% e 16% de toda a agua doce do planeta
Terra. Em particular para o Estado de S&o Paulo, a disponibilidade hidrica por
habitante é de 2.209 m3 ao ano (TUNDISI; MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Figura 1 - Porcentagem de distribuicao de 4gua doce no planeta Terra.

m Agua de geleiras
® Agua subterranea

Reservatorios e rios

Fonte: Adaptado de Victorino (2007)

Ao longo dos anos, a demanda de agua tem aumentado como consequéncia,
primariamente, do crescimento populacional e devido ao aumento do consumo de
bens industrializados. Essa alta demanda se da também pela maior quantidade de
alimento consumida a qual necessita de grande quantidade de &gua para sua
producdo (BEGHELLI, 2016). O problema da disponibilidade de agua é atualmente



um tema discutido em diversos paises. Esta discussédo passa por uma avaliagdo
quantitativa de disponibilidade hidrica bem como pela qualidade da &gua disponivel
para os diferentes usos possiveis, como recreacdo, pesca, irrigacdo, geracdo de
energia e abastecimento publico (LAMPARELLI, 2004).

Desde o final de 2013, o sudeste do Brasil tem enfrentado a pior situacéo de
escassez nos Ultimos 55 anos. Grandes cidades como S&do Paulo, Rio de Janeiro e
Belo Horizonte estdo enfrentando a falta d’agua, colocando um total de 40 milhdes de
pessoas em risco. Reservatérios que fornecem agua para essas cidades estavam em
niveis perigosamente baixos em 2013/14 e continuaram muito baixos durante
2014/15, devido a uma incipiente estacdo chuvosa acompanhada de altas
temperaturas e subsequente aumento na demanda de agua pela populacdo (NOBRE
et al. 2006).

Outras regides ou estados do Brasil, como o Nordeste, vivenciaram e
vivenciam rotineiramente esse fendmeno, sendo que até a regido amazodnica e o
Pantanal ja passaram por estiagens prolongadas. Além da questdo climética, os
especialistas apontam outros responsaveis para o problema da falta de agua, como
as politicas ndo adequadas de gestdo de recursos hidricos e a incipiente educacgao
ambiental dos cidaddos que se manifesta em poluicdo e desperdicio de agua
(MARENGO e ALVES, 2016).

As leis estaduais de recursos hidricos editadas a partir do inicio da década de
1990 e, posteriormente, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida
pela Lei 9.433/97, ao incorporarem o principio do aproveitamento multiplo e integrado
dos recursos hidricos, afirmaram a opc¢ao brasileira por um modelo de gestdo de
aguas que contemplasse simultaneamente aspectos quantitativos e qualitativos
(LIBANIO et al. 2005).

Uma forma de se conhecer a qualidade da agua é fazer o uso do monitoramento
para obter informacdes necessarias ao gerenciamento e acdes de intervencdes para
recuperacdo ou preservacdo dos mananciais garantindo a sustentabilidade dos
ecossistemas (LUCAS et al. 2010). Em regides impactadas como o Sudeste do Brasil,
com um passivo ambiental muito elevado, a revitalizacdo pode promover geracéo de
emprego e renda, novas oportunidades de usos multiplos e gerar uma industria de
novas e promissoras tecnologias para gestéo (monitoramento avang¢ado, consultorias,

formacao de recursos humanos) (TUNDISI, 2008).



No estado de Sao Paulo, 0 monitoramento das aguas é realizado a mais de 10
anos pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). As informagdes
geradas estdo contidas em relatdrios técnicos e planilhas disponiveis para consulta
publica. Cabe ressaltar que € necessario a analise dos dados de monitoramento e
também dados ecoldgicos, de forma integrada, pois assim € possivel esclarecer quais
fatores causam interferéncias ao nivel de comunidades e populacdes. Além disso,
vale salientar que diferentes estressores em conjunto ou separadamente podem ser
responsaveis por impactos no ecossistema (LOPEZ-DOVAL et al., 2015; TRINDADE
et al. 2017).

1.2 Reservatorios

Os primeiros reservatérios foram construidos ha quase 5.000 anos para fins
domésticos e agricolas, incluindo o aumento das vazfes para irrigacdo de lavouras
situadas a jusante, prevencao de cheias, navegacao, abastecimento de agua potavel,
pesca, abastecimento industrial e, atualmente, geracdo de energia elétrica e
recreacdo (STRASKRABA; TUNDISI, 2000; BISWAS, 2012).

Em consequéncia do desenvolvimento industrial e sGcio-econdmico do Brasil,
foram construidas inUmeras barragens, cujo objetivo principal foi a geracédo de energia
elétrica. A construcdo dessas barragens resultou na formacdo de um grande nimero
de ecossistemas lacustres artificiais. Hoje constata-se que muitos rios brasileiros
tiveram grande parte do seu curso segmentado em represas, ou seja, transformados
em lagos artificiais (ESTEVES, 2011)

O estado de Sao Paulo apresenta aproximadamente 100 reservatorios e a
grande maioria destina-se a mais de um uso. Existem mais de 55 represas de médio
e grande porte que cobrem uma area de aproximadamente 5.500 kmz2. Ressalta-se o
caso do Complexo Billings, construido para geracao de energia, mas que por muitos
anos foi utilizado como lagoa de estabilizacéo e ao abastecimento publico da Regido
Metropolitana de Sao Paulo (CETESB, 2006; ESTEVES, 2011).

Reservatorios sao locais de extrema importancia estratégica e alguns de seus
usos podem interferir na qualidade da agua, nos mecanismos de funcionamento
ecossistémico e sucessao das comunidades aquaticas. Sao considerados ambientes
de transicao entre rios (sistemas loticos) e lagos (sistemas Iénticos) (BRASIL, 2002;
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TUNDISI; MATSUMURA TUNDISI, 2011) devida a suas caracteristicas hidraulicas,
especialmente o tempo de residéncia da agua (ESTEVES, 2011).
O Quadro 1 mostra os principais impactos da construcdo de reservatorios.

Quadro 1. Impactos positivos e negativos na construcao de reservatorios

Efeitos positivos

Producéo de energia

Fonte de 4gua para sistemas de abastecimento
Recreacéo

Protecdo contra cheias a jusante
Navegacgao

Irrigacéo

Aumento da area para pesca e aquicultura
Efeitos Negativos

Deslocamento de popula¢des humanas
Aumento de doencas de veicula¢do hidrica
Perda de espécies nativas

Alagamento de areas férteis

Reducéo de vazéo

Barreira & migracéo de peixes

Impactos socioambientais

Fonte: Adaptado de STRASKRABA; TUNDISI (2000)

1.3 Eutrofizacéo

O crescimento demografico e urbano além do desenvolvimento de novas
tecnologias e produtos, geram cada vez mais residuos liquidos e sélidos que quando
dispostos inadequadamente causam impactos negativos ao meio ambiente
principalmente mananciais (TRINDADE; MENDONGCA, 2014). No Brasil, 43% da
populacdo possui esgoto coletado e tratado; 18% tém seu esgoto coletado e néo
tratado e 27% ndo possuem coleta nem tratamento, sem qualquer atendimento por
servi¢o de coleta sanitario (ANA, 2018).

A eutrofizacdo de ambientes aquaticos é resultado do enriquecimento de
nutrientes, principalmente, fésforo e nitrogénio, despejados de forma dissolvida ou
particulada e assimilados pelo metabolismo das plantas. A eutrofizacdo pode ser
natural ou artificial. Quando natural, € um processo lento e continuo que resulta do
aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais que erodem e
lavam a superficie terrestre (ESTEVES, 2011). A eutrofizagao “cultural” ou “artificial” &
ocasionada por despejos de esgotos (doméstico e industrial) sem tratamento bem

como 0 uso excessivo de fertilizantes na agricultura, os quais, combinados com
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alteracdes de drenagem, podem aumentar consideravelmente o estado troéfico,
inclusive de aguas subterraneas (TUNDISI, 2008; TUNDISI; MATSUMURA TUNDISI,
2011)

Um dos principais impactos do processo de eutrofizacdo € o aumento de
floracbes de cianobactérias potencialmente tdxicas, as quais podem alterar a
qualidade das aguas destinadas ao abastecimento publico. A eutrofizacdo pode ser
considerada uma reacdo em cadeia cuja caracteristica principal € a quebra relativa de
estabilidade do ecossistema. Observa-se o aumento da produtividade sendo que o
sistema passa a produzir mais matéria organica do que é capaz de consumir e
decompor (ESTEVES, 2011; BARRETO et al. 2013).

1.4 Comunidade zooplanctdnica

O termo comunidade ou biocenose corresponde ao conjunto de populagdes de
seres vivos (animais, plantas, micro-organismos) que habita um mesmo ecossistema
(NARVAES, 2012). Os organismos e comunidades tem um papel fundamental nos
processos de funcionamento de rios, lagos, represas e areas alagadas. Nesse
sentido, faz-se necessario investigar as inter-relagdes entre os componentes das
comunidades e o meio (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Zooplancton é um termo designado para um grupo de organismos
heterotréficos, de diferentes categorias sistematicas, tendo como caracteristica
comum a coluna d’agua como seu habitat. Na maioria dos casos, esse grupo é
formado por protozoarios, rotiferos, cladéceros e copépodos. A comunidade
zooplancténica possui um papel importante na dinAmica de ecossistemas aquaticos,
especialmente na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia (DE-CARLI et al. 2018).

Esse grupo é considerado um elemento-chave para o entendimento de
modificacdes ocorridas em ecossistemas aquaticos pois 0s organismos apresentam
curto ciclo de vida além de tolerancia e/ou sensibilidade ao processo de eutrofizacao.
Na maioria dos casos, pode-se observar uma mudanca na relacéo entre a dominancia
de determinadas espécies bem como o efeito indireto nas cadeias alimentares
(ESKINAZI-SANT'ANNA et al., 2007). Nesse sentido, novas abordagens como por
exemplo agrupar organismos com base em tracos funcionais das espécies estédo
sendo realizadas com intuito de predizer ou explicar a estrutura das comunidades e

suas respostas as condicbes ambientais (BRASIL; HUSZAR, 2011). Além disso,
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estudos que visam desenvolver indices ecoldgicos para o zooplancton estdo sendo
realizados paulatinamente com intuito de avaliar a qualidade de rios, lagos e
reservatorios (HABERMAN; HALDNA, 2014).

Diante do exposto, faz-se necessario mais estudos para compreender a relacéao
entre os impactos antropicos e o zooplancton. A caracterizacao fisico-quimica bem
como o uso desses bioindicadores de forma integrada € primordial para o diagndstico
de reservatorios artificiais. Portanto, esse trabalho utilizou a comunidade
zooplancténica como elemento de qualidade ambiental a luz dos seguintes
questionamentos: (I) as espécies respondem de forma diferenciada as variaveis
limnoldgicas? (ll) a diversidade funcional da comunidade zooplanctbnica varia

conforme o estado trofico da agua? Desse modo, esse estudo teve como obijetivos:

- Inventariar a comunidade zooplancténica e relacionar os dados obtidos com
parametros limnoldgicos;

- Desenvolver um indice de estado trofico do zooplancton e comparar com outras
métricas existentes na literatura,;

- Classificar os grupos funcionais da comunidade zooplanctbénica com intuito de

observar uma variagao entre reservatorios com diferentes graus de trofia.

2. AREA DE ESTUDO

No presente estudo sete reservatorios foram selecionados (ltupararanga, Salto
Grande, Broa, Igarata, Atibainha, Barra Bonita e Rio Grande). Esses corpos d’agua
estdo situados nas bacias do rio Tieté/ Jacaré, Tiéte/Piracicaba,
Piracicaba/Capivari/Jundiai, Sorocaba/Tieté e Paraiba do Sul no estado de Sao Paulo
(TABELA 1 e FIGURA 2). A escolha dos reservatérios em questdo foi baseada na
anadlise de tipologia instituida pela Diretiva Quadro D’Agua utilizando dados de trofia
(EC, 2000). O clima predominante € umido com inverno seco e verao quente de
acordo com a classificado de Képpen-Geiger. Nesses locais, na medida do possivel,
buscou-se contemplar trés areas distintas conforme Kimmel et al. (1990): a entrada
de agua no reservatorio, considerada uma regido mais I6tica; a barragem com aguas

mais calmas com caracteristicas Iénticas e uma zona de transicao.
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Figura 2 — Mapa das bacias hidrograficas dos reservatérios analisados.

Fonte: autoria propria

Bacia Médio Tieté/Sorocaba

Bacla Piracicaba/Caplvarl/ jundial

Tabela 1. Localizacdo e caracteristicas morfométricas dos reservatérios estudados.

_ Area de Tempo de
Reservatorios ) Volume de ) ) o )
inundacéo residéncia Bacia hidrogréfica
agua (m%) _
(km?) (dias)
Broa 5,8 2,2x107 20-40 Tieté/Jacaré
Barra Bonita 324,8 3,2x10° 20 Tieté/Piracicaba
Salto Grande 11,5 1,1x108 30 Piracicaba/Capivari/Jundiai
ltupararanga 29,9 2,6x108 250 Sorocaba/Tieté
Rio Grande 7,4 1,1x108 228 Alto Tieté
Atibainha 20,0 9,5x107 105 Piracicaba/Capivari/Jundiai
Igarata 60,5 1,4x108 306 Paraiba do Sul

Fonte: adaptado de Frascareli et al. (2018)

A represa de ltupararanga possui area de drenagem de 936,54 km? e tempo de

residéncia da agua de 250 dias (GIRON, 2013). A entrada do reservatorio apresenta

predominancia de remanescente florestal que tende a diminuir em direcdo a

barragem. Na direcdo da barragem as atividades antrépicas comecam a atuar com

maior intensidade, como: agricultura, pasto e atividade urbana (FRASCARELLI et al.

2015) (FIGURA 3).
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Figura 3 - Pontos de amostragem no reservatorio ltupararanga (IT). Legenda: barragem (D), area
central (C) e entrada de agua (R).
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Fonte: autoria propria

O reservatério Salto Grande apresenta o rio Atibaia como o seu principal
tributario. A area especifica do reservatério é de 11,5 km? com tempo de residéncia
médio de 30 dias (LEITE et al. 2000, MARTINS et al. 2011). Segundo Fonseca e
Matias (2010), para o uso da terra, merecem destaque a presenca de cana-de-agucar,

pastagem e zona urbana consolidada e em consolidacédo (FIGURA 4).



15

Figura 4 - Pontos de amostragem no reservatorio Salto Grande (SG). Legenda: barragem (D), area

central (C) e entrada de agua (R).
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Fonte: autoria propria

O reservatorio do Broa é um sistema raso, com profundidade média de 3 metros
e maxima de 12 metros, tendo largura maxima de 2 quildmetros, largura média de 0,9
km e comprimento total de aproximadamente 8 km. A area total do reservatério € de
5,8 km?, com perimetro de 21 km e tempo de residéncia médio entre 20 e 40 dias
(MEDEIROS, 2011). Neste reservatorio, Pereira (2013) relata o predominio de areas
urbanizadas (26%) além de plantios de cana-de-agucar (24%) e Pinus sp. (17%)
(FIGURA 5).
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Figura 5 - Pontos de amostragem no reservatério do Broa (BR). Legenda: barragem (D), area central
(C) e entrada de agua (R).
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Fonte: autoria propria

O braco Rio Grande (Complexo Billings) abrange os municipios de Sé&o
Bernardo do Campo, Santo André, Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra. Apresenta
um espelho de 4gua com aproximadamente de 7,4 km? de area superficial com cerca
de 10 km de extensdo. O tempo de residéncia médio € de 228 dias (MARIANI;
POMPEO, 2008) (FIGURA 6).
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Figura 6 - Pontos de amostragem no brago do Rio Grande (RG), Complexo Billlings. Legenda:

barragem (D), area central (C) e entrada de agua (R).
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Fonte: autoria propria

A represa de Igarata possui area de espelho d’agua de aproximadamente 60
km? e uma bacia de contribuicdo de 1.300 km? e tempo de residéncia tedrico de 306
dias. Seu principal tributario, rio Jaguari, € represado através de uma barragem de
enrocamento de 30 metros de altura por 623 metros de comprimento. Foi inaugurada
em 1972 e tem como principal fungcéo a regularizagéo das vazdes afluentes ao rio
Paraiba do Sul. Além disso, o reservatorio € utilizado para geracéo de energia elétrica,
abastecimento industrial, rural e urbano (CORREA-FILHO, 2004) (FIGURA 7).
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Figura 7 - Pontos de amostragem no reservatorio Igarata (IG). Legenda: tributarios (R e 2) e saida de

agua (R).
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Fonte: autoria propria

A represa Atibainha entrou em operacao em fevereiro de 1975, na 12 etapa de
implantacéo do Sistema Cantareira. A area inundada do reservatorio esta localizada
no municipio de Nazaré Paulista sendo sua area de drenagem de 312 km2. O
reservatério contribui com 4 m3 /s para o sistema e tempo de tedérico de residéncia de
105 dias. Ocupa posicdo intermediaria entre os reservatorios Cachoeira e Paiva
Castro. Alem das contribuicdes naturais do Rio Atibainha, recebe as aguas
provenientes dos rios Jaguari, Jacarei e Cachoeira. (WHATELY; CUNHA, 2007,
NETO; BARROS, 2010) (FIGURA 8).
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Figura 8 - Pontos de amostragem no reservatério Atibainha (AT). Legenda: barragem (D), area central
(C) e entrada de agua (R).
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Fonte: autoria propria

O reservatoério Barra Bonita é o primeiro da série de reservatérios em cascata
no rio Tieté, localizando-se em uma das regides mais populosas e desenvolvidas no
estado de S&o Paulo. A barragem foi construida na década de 60, com funcionamento
a partir de 1963. A area do reservatorio corresponde a 324 km2 com tempo de
residéncia média de 20 dias (BRAMORSKI, 2004) (FIGURA 9).
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Figura 9 - Pontos de amostragem no reservatério Barra Bonita (BB). Legenda: barragem (D), area

central (C) e entrada de agua (R).
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CAPITULO 1 - COMUNIDADE ZOOPI_'ANCTCA)NICA E SUA RENLACAO COM A
QUALIDADE DA AGUA EM RESERVATORIOS DO ESTADO DE SAO PAULO

ABSTRACT

Zooplanktonic communities are important components in trophic chain considering
primary producers and other levels. In addition, some species are sensitive or tolerants
to organic pollution. Here, we test the hypothesis that species composition varies
according to the eutrophication gradient. We sought to establish which environmental
factors are responsible for the variation of the species distribution. This study aimed to
characterize zooplankton community and to establish a link between water quality in
Sdo Paulo State reservoirs. Samples were collected through vertical hauls with
plankton net (68 um) in seven water bodies. All specimens were identified with specific
literature and counted in Sedgwick rafter chamber. Abiotic and biotic data were
analyzed by a canonical correspondence analysis. A total of 67 taxa was found being
Rotifera predominant. The reservoirs exhibited eutrophic conditions mainly Salto
Grande, Barra Bonita and Broa. The results point out the rotifers Trichocerca longiseta
(Schrank, 1802), Hexarthra sp., Brachiounus spp. and Keratella tropica (Apstein, 1907)
followed eutrophication gradient. Additionally, microcrustaceans such as
Notodiaptomus, Mesocyclops, Metacyclops and Diaphanossoma occurred in eutrophic
reservoirs. On other hand, the cladocerans Ceriodaphnia cornuta (Sars, 1886) and
Bosminopsis deitersi Richard, 1895 were considered indicators of better water quality
due to relationship with transparency. The results point out that some indicator species
are effective in environmental monitoring without reject physico-chemical and

biological analysis.

Keywords: Zooplankton. Eutrophication. Water Quality.

RESUMO

A comunidade zooplanctonica € um importante componente na cadeia alimentar
considerando os diferentes niveis (produtores, consumidores e decompositores).
Além disso, algumas espécies apresentam sensibilidade e/ou tolerancia a poluicéo e
contaminacgao aquatica. Aqui, buscou-se estabelecer os possiveis fatores ambientais

responsaveis pela variacao na distribuicdo das espécies do zooplancton. Esse estudo
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teve como objetivo caracterizar a comunidade zooplanctonica e relacionar os dados
com parametros de qualidade da agua. Amostras foram coletadas através de arrasto
vertical por meio de rede de plancton (68 um) em sete reservatorios do Estado de Séo
Paulo. Os espécimes foram identificados através de literatura especifica e
contabilizados. Os dados bidticos e abioticos foram relacionados através da analise
de correspondéncia canbnica. Alguns reservatorios apresentaram condi¢cdes
eutrdéficas, principalmente Salto Grande, Barra Bonita e Broa. Em média, os demais
corpos d’agua (Atibainha, Igaratd e Rio Grande) apresentaram condigbes
mesotréficas. Um total de 67 taxons foi encontrado, sendo Rotifera o taxon
predominante seguido de Crustacea. Os resultados apontaram que os rotiferos
Trichocerca longiseta (Schrank, 1802), Hexarthra sp., Brachionus spp. e Keratella
tropica (Apstein, 1907) foram mais abundantes em &guas eutrofizadas.
Microcrustaceos como Notodiaptomus, Mesocyclops, Metacyclops e Diaphanossoma
ocorreram em reservatorios eutroficos. Por outro lado, os cladoceros Ceriodaphnia
cornuta (Sars, 1886) e Bosminopsis deitersi Richard, 1895 foram mais abundantes em
aguas mais transparentes e menos eutrofizadas. Diante do exposto, as relacdes
observadas entre espécies e os fatores ambientais podem auxiliar no diagnostico da

qgualidade da agua de reservatorios.

Palavras-chave: Zooplancton. Eutrofizagdo. Qualidade da Agua.

1. INTRODUCAO

A disponibilidade dos recursos hidricos com qualidade adequada tem um papel
fundamental no desenvolvimento socioeconémico do Brasil. Diante disso, anélises
estratégicas da atual situagcdo e perspectivas para o futuro das aguas no pais sédo
fundamentais, afim de estabelecer politicas publicas e condicbes para o
desenvolvimento sustentavel (TUNDISI, 2014).

As principais fontes de poluicdo aquatica sdo os residuos domiciliares,
industriais e agricolas (TUNDISI, 2008; CAMPOS et al., 2014). A contaminacdo por
esgoto doméstico é observada principalmente nos paises onde a infraestrutura de
saneamento é deficitaria (TUNDISI, 1994). O despejo in natura pode desencadear a
eutrofizacdo e consequentemente o aumento de cianobactérias, resultando em um

guadro conhecido na regido metropolitana de Sao Paulo, onde verifica-se uma piora
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na qualidade da 4gua ao longo dos anos, contaminagéo por poluentes emergentes e
uso intenso de algicidas (LOPEZ-DOVAL et al., 2017).

Nos ambientes aquaticos, a comunidade zooplanctonica é constituida de
animais invertebrados microscopicos que vivem em suspensdo, incluindo
principalmente rotiferos, cladoceros e copépodes (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,
2008; CETESB, 2012; DE-CARLI et al., 2017a). Devido ao curto ciclo de vida e a
sensibilidade/tolerancia de algumas espécies frente as mudancas ambientais, os
organismos zooplanctbnicos sdo considerados bioindicadores em ecossistemas
aguaticos (SANTOS et al., 2009). Também sdo importantes componentes do
ecossistema pois promovem a ciclagem de nutrientes e a manutencao das cadeias
troficas (BARBOSA et al., 2006; KUHLMANN et al., 2012).

Pesquisas sobre o zooplancton séo realizadas desde a década de 1970 no
Brasil (MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 1976; NORDI; WATANABE, 1978;
MATSUMURA-TUNDISI et al.,, 1989). Destacam-se os trabalhos sobre qualidade
ambiental e eutrofizacdo (MATSUMURA-TUNDISI;TUNDISI, 2005; SENDACZ et al.,
2006; SOUSA et al. 2008; LOUREIRO et al., 2011; ZAGANINI et al., 2011; SOUZA et
al., 2013, GAZONATO-NETO et al., 2014; ARAUJO; NOGUEIRA, 2016). Essa
pesquisa esta centrada em verificar quais fatores ambientais sao responsaveis pela
distribuicdo das espécies. Portanto, esse estudo teve como objetivo caracterizar a
comunidade zooplancténica e relacionar os dados com a qualidade da agua em sete

reservatorios localizados no Estado de S&o Paulo.

2. MATERIAL E METODOS

As amostragens foram realizadas nos reservatérios de Barra Bonita (06/2015),
Rio Grande (08/2015), Broa (06/2015), Salto Grande (06/2015), Atibainha (10/2015),
ltupararanga (09/2015) e Igarata (09/2015) totalizando 21 pontos de amostragem
conforme mostrado na se¢do anterior. A transparéncia (m) foi mensurada através do
desaparecimento do disco de Secchi (DS) e a profundidade maxima através de sonda.
Para a determinacéo da zona fética multiplicou-se o valor do DS por 2,7 (COLE, 1979).
O oxigénio dissolvido (mg/L), a condutividade elétrica (uS/cm), pH e temperatura (°C)
foram medidos através de sonda multiparametros (YSI mod 556 MPS). Amostras
representativas da coluna d’agua foram obtidas através de mangueiras (NAVARRO et
al., 2006; PADUA 2009; BECKER et al., 2010) para determinacdo dos sélidos em
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suspensao (mg/L), clorofila-a (png/L) e nutrientes (pg/L) (nitrato, nitrito, amonio,
nitrogénio inorganico dissolvido e fésforo total) (TABELA 1). Os niveis de trofia foram
calculados por meio do indice de estado trofico para reservatorios através da média
obtida entre a clorofila-a e fosforo total (LAMPARELLI, 2004).

O zooplancton foi coletado por meio de arrasto vertical com rede de 68 ym do
limite da zona fotica até lamina d’agua. O volume filtrado foi estimado através do
resultado da multiplicac&o entre o raio da abertura da rede e a profundidade do arrasto
(CETESB, 2012). Os individuos foram identificados através de KOSTE (1978),
ELMOOR-LOUREIRO (1997), NOGRADY e SEGERS (2002), SILVA (2008) e
PERBICHE-NEVES et al. (2015). Para a quantificacdo dos organismos foi utilizada
uma camara de Sedgwick-Rafter com capacidade de 1 ml retirando-se cinco aliquotas
da amostra total homogeneizada e contabilizando no minimo 100 individuos do taxon
mais abundante (CETESB, 2012; FREITAS et al. 2012). A riqueza foi representada
pelo nimero de espécies e a densidade numérica expressa em organismos por metro
cubico (org./m3). A classificacdo da frequéncia de ocorréncia foi baseada em DAJOZ
(1983) e CASTILHO et al. (2016): espécies constantes ocorrem em mais de 50% das
amostras, de 25% a 50% s&o consideradas espécies acessorias e percentuais
menores que 25% espécies acidentais. Para verificar a associacdo entre o
zooplancton e as variaveis limnolégicas, foi aplicada a andalise de correspondéncia
candnica (ACC) com auxilio do software Canoco 4.5 (LEGENDRE; LEGENDRE,
1998).
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Tabela 1 - Variaveis limnologicas e métodos empregados nos reservatérios Salto
Grande, Barra Bonita, Broa, Itupararanga, Atibainha, Rio Grande e Igaraté, Estado
de Sao Paulo, Brasil em 2015.

Variaveis | Métodos | Referéncias

oxigénio dissolvido Sonda -

temperatura Sonda -

condutividade elétrica Sonda -

pH Sonda -

transparéncia Disco de Secchi -

material em suspensao Gravimétrico Teixeira et al. (1965)
fésforo total Espectrofotométrico Valderrama (1981)
nitrato Espectrofotométrico Mackereth et al. (1978)
nitrito Espectrofotométrico Mackereth et al. (1978)
amonio Espectrofotométrico Koroleff (1976)
nitrogénio inorganico dissolvido > NO2 + NOsz + NH4* Wetzel e Likens (1991)
clorofila a Espectrofotométrico Lorenzen (1967)

Fonte: autoria propria

Para ACC, utilizou-se duas matrizes de dados previamente padronizados
através de transformacao logaritimica (log x+1) e ranging (valor bruto -valor minimo /
valor maximo — valor minimo) (MILLIGAN; COOPER, 1998) sendo: ambientais
(nitrogénio inorganico dissolvido, fosforo total, clorofila-a, transparéncia, sélidos em
suspensao, temperatura, condutividade elétrica, pH e oxigénio dissolvido) e
abundéancia de espécies. Aplicou-se o teste de Monte Carlo (999 permutacdes) para
avaliar a significancia da ACC (VAN DEN BRINK; TER BRAAK, 1998).

3. RESULTADOS

Maiores profundidades e niveis de transparéncia foram observadas no
reservatorio Igarata. Para a condutividade elétrica e nutrientes, os maiores valores
foram registrados nas represas Salto Grande e Barra Bonita. Em relac&o a clorofila-a,
foi observado teores mais elevados na represa do Broa. A maioria das estacdes de
coleta foi classificada como eutrdfica, exceto para alguns locais dos reservatorios
Atibainha e Igarata, considerados mesotroéficos e oligotréficos (TABELA 2).

Sessenta e sete taxons zooplancténicos foram identificados, compostos por
organismos da ordem Calanoida e Cyclopoida (ambos Copepoda, Crustacea), ordem
Cladocera (Crustacea), Filo Rotifera e espécies acessorias do Filo Protozoa, ordem
Diptera e Filo Nematoda (TABELA 3). O Filo Rotifera foi considerado com maior
riqueza (33 taxons) e, incluida nesse grupo, a familia Brachionidae foi considerada a

mais representativa (14 taxons). Em relacdo aos microcrustaceos, o segundo em
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termos de riqueza (29 taxons), a familia Cyclopidae foi considerada mais
representativa (7 taxons). Considerando os pontos de amostragem, 0 maior nimero
de espécies foi registrado na represa Barra Bonita, em contraste com a regido de

barragem no reservatorio Rio Grande (FIGURA 1).

Tabela 2 - Variaveis limnoldgicas obtidas nos reservatoérios Salto Grande (SG), Barra
Bonita (BB), Broa (BR), Itupararanga (IT), Atibainha (AT), Rio Grande (RG) e lgarata
(IG), Estado de Sao Paulo, Brasil em 2015.

. |PROF| T DO | pH EC DS | SS DIN TP CLa
Estacao TSI
m °C |mg/L pS/cm | m | mg/L Mg/l Mg/l | ug/L
SG-R 55 20,87 322 6,78 410 1,24 8,00 908,32 115,30 26,73 69 HI
SG-C 84 2092 3,16 7,12 363 1,07 8,14 355,78 100,19 13,75 67 SU
SG-D 11,0 21,25 2,71 686 340 1,19 7,71 399,25 69,12 19,38 67 SU
BB-R 16,4 22,23 4,01 7,01 274 155 3,90 2063,54 9515 15,64 67 SU
BB-C 18,3 20,99 356 680 258 250 3,10 84529 64,93 11,63 65 SU
BB-D 22,6 22,41 280 6,88 247 290 3,00 38294 70,80 3,74 63 EU

BR-R 3,2 2257 569 7,11 18 063 7,75 6690 2883 30,07 65 SU

BR-C 64 2257 426 746 17 062 6,75 27,75 18,75 29,74 64 SU
BR-D 13,0 2156 4,11 790 17 0,62 10,33 38,01 27,99 38,09 66 SU
IT-R 82 1791 440 728 83 123 6,40 8925 2883 8,82 62 EU
IT-C 10,8 19,38 297 659 81 161 280 6066 13,71 535 59 ME
IT-D 148 19,25 365 681 80 1,39 360 6367 1455 9,76 60 EU
AT-R 89 2496 408 751 41 1,88 2,57 24432 750 7,64 58 ME

AT-C 19,1 2433 352 785 40 265 212 102,67v 750 551 57 ME
AT-C5 17,0 24,17 2,57 798 39 238 225 73,74 750 2,17 55 ME
RG-R 44 2259 261 261 108 1,12 4,17 571,39 33,86 516 61 EU
RG-C 75 2257 3,20 3,20 104 152 050 604,83 21,27 512 60 EU
RG-D 11,7 22,61 5,15 515 105 1,71 6,83 663,52 750 9,80 58 ME

IG-R 28,6 2257 494 576 33 515 060 106,40 7,50 0,40 50 OL
IG-2 440 2266 351 3,74 35 395 090 104,73 17,07 0,67 54 ME
IG-E 245 23,44 3,18 680 36 292 200 73,50 750 3,61 56 ME

Fonte: autoria prépria

Legenda: (R e 2, entrada de &gua; C, regido central, D, barragem; C5, canal; E, saida de 4gua; PROF,
profundidade maxima; T, temperatura; DO, oxigénio dissolvido; pH, potencial hidrogenidnico; EC,
condutividade elétrica; DS, transparéncia; SS, sélidos em suspensado; DIN, nitrogénio inorganico
dissolvido; TP, fosforo total; CLa, clorofila-a; TSI, indice de estado trofico; HI, hipereutréfico; SU,
supertréfico; EU, eutréfico; ME, mesotroéfico; OL, oligotréfico).

Os taxons considerados constantes (>50%) foram nauplius de Calanoida,
nauplius e copepoditos de Cyclopoida, Thermocyclops decipens (Kiefer, 1929),
Thermocyclops minutus (Lowndes, 1934), Bosmina sp. Baird, 1845, Asplanchna sp.
Eckstein, 1883, Collotheca sp. Harring, 1913, Kellicottia bostoniensis (Rousselet,
1908), Keratella cochlearis (Gosse,1851) e Difflugia sp. Leclerc, 1815. Os rotiferos

Asplanchna sp. e K. bostoniensis além dos nauplius e copepoditos de Cyclopoida
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foram mais abundantes considerando os sete reservatorios. Maiores abundancias
foram verificadas na represa de Itupararanga e as menores no reservatorio do Broa
(FIGURA 2).

Com relacéo a ACC (FIGURAS 3 e 4), para o grupo dos rotiferos e crustaceos
foram observadas correlagfes acima de 0,90 na relacédo espécies-ambiente (p <0,01).
Para os microcrustaceos, os dois primeiros eixos explicaram 50% de variancia total.
Para os rotiferos, os dois primeiros eixos explicaram 39% da variacdo observada.

Na represa Salto Grande, a abundancia dos crustaceos Metacyclops sp.,
Chydoridae, Mesocyclops longisetus, Diaphanosoma spinulosum, Notodiaptomus
cearensis, Notodiaptomus conifer, Mesocyclops ogunnus e Alona sp. esteve
relacionada com o estado trofico (r = 0,48), solidos em suspenséo (r = 0,53), fésforo
total (r = 0,63) e condutividade elétrica (r = 0,68). Nos reservatorios Rio Grande,
Igarata e Atibainha, os cladéceros Diaphanossoma sp. e Bosminopsis deitersi foram
registrados em locais com maior transparéncia (r = -0,23).

No reservatério Rio Grande, a temperatura (r = 0,48) influenciou as populacdes
de Brachionus mirus e Lecane sp. As espécies Filinia opoliensis, Filinia sp.,
Conochilus unicornis, Ptygura sp. e Trichocerca longiseta estiveram associados com
a clorofila-a (r = -0,29). No reservatério Salto Grande, o rotifero Hexarthra sp. esteve
relacionado com o estado trofico (r = -0,60) e so6lidos em suspenséo (r = -0,47). As
concentracdes de fosforo total (r = -0,47), condutividade (r = -0,64) e pH (r = -0,30)
exerceram influéncia nas densidades dos tdxons Brachionus spp., Euchlanis sp.,

Keratella tropica e Keratella quadrata na represa Barra Bonita.
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Tabela 3 - Lista taxondmica e frequéncia relativa dos taxons nos reservatorios Salto
Grande, Barra Bonita, Broa, Itupararanga, Atibainha, Rio Grande e Igarata, Estado
de Sao Paulo, Brasil em 2015.

Calanoida ‘ FR ‘ Rotifera | FR
Copepodito 41 Asplanchna sp. Eckstein, 1883 52
Nauplius 67 Brachionus angularis Gosse, 1851 30
Notodiaptomus cearensis (Wright,
1936) 19 Brachionus caudatus Barrois & Daday, 1894 41
Notodiaptomus conifer (Sars, 1901) 4 Brachionus falcatus Zacharias, 1898 4
Notodiaptomus henseni (Dahl, 1894) 37 Brachionus mirus Daday, 1905 4
Notodiaptomus iheringi (Wright, 1935) 11 Brachionus plicatilis Mller, 1786 7
Notodiaptomus sp. Kiefer, 1936 44 Brachionus sp. Pallas, 1766 11
NI 7 Brachionus variabilis Hempel, 1896 4
Cyclopoida Collotheca sp. Harring, 1913 67
Copepodito 74 Conochilus unicornis Rousselet, 1892 26
Nauplius 74 Epiphanes sp. Ehrenberg, 1832 4
Mesocyclops longisetus (Thiebaud,
1912) 19 Euchlanis sp. Ehrenberg, 1832 11
Mesocyclops ogunnus Onabamiro,
1957 4 Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) 11
Mesocyclops sp. Sars, 1914 44 Filinia sp. Bory De St. Vincent, 1824 15
Metacyclops sp. Kiefer, 1927 4 Hexarthra sp. Schmarda, 1854 4
Thermocyclops decipiens (Kiefer,
1929) 52 Kellicottia bostoniensis (Rousselet,1908) 74
Thermocyclops minutus (Lowndes,
1934) 52 Keratella americana Carlin,1943 41
Thermocyclops sp. Kiefer, 1927 4 Keratella cochlearis (Gosse,1851) 59
Cladocera Keratella quadrata (Miller, 1786) 7
Alona sp. Baird, 1843 4 Keratella sp. Bory De St. Vincent, 1822 30
Bosmina freyi De Melo & Hebert, 1994 11 Keratella tropica (Apstein, 1907) 22
Bosmina sp. Baird, 1845 63 Lecane sp. Nitzsch, 1827 11
Bosminopsis deitersi Richard, 1895 19 Lepadella sp. Bory de St. Vincent, 1826 4
Ceriodaphnia cornuta (Sars, 1885) 26 Polyarthra vulgaris Carlin,1943 41
Ceriodaphnia silvestrii Daday, 1902 7 Pompholyx sp. Gosse, 1851 15
Ceriodaphnia sp. Dana, 1853 41 Ptygura sp. Ehrenberg, 1832 22
Chydoridae 4 Synchaeta stylata Wierzejski, 1893 19

Trichocerca capucina (Wierzejski & Zacharias,
Daphnia gessneri (Herbst, 1967) 26 1893) 4
Daphnia sp. Mueller, 1785 4 Trichocerca longiseta (Schrank, 1802) 4
Diaphanosoma sp. Fischer, 1850 44 Trichocerca sp. Lamarck, 1801 41
Diaphanosoma spinulosum Herbst,
1975 19 Protozoa
Moina sp. Baird, 1850 19 Difflugia sp. Leclerc, 1815 52
Rotifera NI 19
Anuraeopsis sp. Lauterborn 1900 7 Diptera
Ascomorpha sp. Harring, 1913 33 Chaoborus sp. Lichtenstein, 1800 11
Asplanchna brightwellii Gosse, 1850 11 Nematoda

N.I. 4

Legenda: Nao identificado (N.1.); Frequéncia relativa em % (FR)

Fonte: autoria prépria
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Figura 1 - Riqueza taxondmica da comunidade zooplanctdnica nos reservatorios Salto Grande, Barra
Bonita, Broa, Itupararanga, Atibainha, Rio Grande e Igaraté, Estado de S&o Paulo, Brasil em 2015.

40
35 F
% 30
8 25
o
5 20
. >
3 15
9
= 10
=2
5
0
L v
PGS I
< = <
-
Atibainha

Barra bonita

RG-D %

IG-E
1G-2

[a'd
=4
'
P
—

RG-R Z
RG-C

IT-C

[tupararanga | Salto Grande Broa Rio Grande Igarata

@mCalanoida ®Cyclopoida ®Cladocera ®Rotifera 8Protozoa SDiptera @Nematoda

Fonte: autoria propria

Figura 2 - Densidade da comunidade zooplanctdnica nos reservatoérios Salto Grande, Barra Bonita,
Broa, ltupararanga, Atibainha, Rio Grande e Igarata, Estado de S&o Paulo, Brasil em 2015.
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Figura 3 - Gréfico da analise de correspondéncia candnica relacionando a abundancia dos
microcrustaceos com as variaveis limnoldgicas nos reservatérios Salto Grande (SG), Barra Bonita
(BB), Broa (BR), Itupararanga (IT), Atibainha (AT), Rio Grande (RG) e Igarata (IG), Estado de Sao

Paulo, Brasil em 2015.
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Legenda: (R e 2, entrada de agua; C, regido central, D, barragem; C5, canal; OD, oxigénio dissolvido;
SD, transparéncia da agua; potencial hidrogenidnico (pH), nitrogénio inorganico dissolvido (DIN),
estado tréfico (TSI), sélidos em suspensao (SS), fésforo total (TP), clorofila-a (Cla) e condutividade
(EC). Daphnia sp. (Daph), Bosmina freyi (Bfreyi), Thermocyclops sp. (Thermo), Daphnia guessneri
(Dgess), Mesocyclops sp. (Mesocy), Bosmina sp. (Bosm), Moina sp. (Moina), Thermocyclops minutus
(Tmin), Ceriodaphnia silvestrii (Csilve), Ceriopdaphnia sp. (Cerio), Notodiaptomus iheringi (Nihe),
Metacyclops sp. (Meta), Chydoridae (Chydo), Mesocyclops longisetus (Mlong), Diaphanosoma
spinulosum (Dspinu), Notodiaptomus cearensis (Ncear), Notodiaptomus conifer (Ncon), Mesocyclops
ogunnus (Mogu), Alona sp. (Alona), nauplius Cyclopoida (nCyclo), copepodito Cyclopoida (cCyc),
Ceriodaphnia cornuta (Ccorn), nauplius Calanoida (nCal), Bosminopsis deitersi (Bdeit), Notodiaptomus
sp. (Ndiap), Thermocyclops decipens (Tdec), Notodiaptomus henseni (Nhen) e copepodito Calanoida
(cCala).
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Figura 4 - Gréfico da analise de correspondéncia candnica relacionando a abundancia dos rotiferos
com as variaveis limnoldgicas nos reservatérios Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), Broa (BR),
ltupararanga (IT), Atibainha (AT), Rio Grande (RG) e lgarata (IG), Estado de S&o Paulo, Brasil em

2015.
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Fonte: autoria propria

Legenda: (R e 2, entrada de agua; C, regido central, D, barragem; C5, canal; oxigénio dissolvido (OD),
transparéncia da agua (SD), potencial hidrogenidnico (pH), nitrogénio inorgénico dissolvido (DIN),
estado tréfico (TSI), sélidos em suspensao (SS), fésforo total (TP), clorofila-a (Cla) e condutividade
(EC). Trichocerca longiseta (Tlongise), Filinia sp. (Filinia), Filinia opoliensis (Fopo), Hexarthra sp.
(Hexarthr), Ptygura sp. (Ptyg), Keratella cochlearis (Kcoch), Collotheca sp. (Collo), Conochilus unicornis
(Cunic), Trichocerca (Tricho), Keratella tropica (Ktropica), Brachionus falcatus (Bfalcatu), Brachionus
plicatilis (Bplicati), Keratella quadrata (Kquadrat), Euchlanis sp. (Euchlani), Brachionus variabilis
(Bvariabi), Asplanchna sp. (Aspl), Polyarthra vulgaris (Pvul), Anuraeopsis sp. (Anur), Brachionus sp.
(Brach), Kellicottia bostoniensis (Kbosto), Ascomorpha sp. (Asco), Keratella americana (Kame),
Brachionus mirus (Bmirus), Pompholyx sp. (Pomp), Brachionus angularis (Bang), Brachionus caudatus
(Bcau), Synchaeta stylata (Ssty), Lepadella sp. (Lepa), Keratella sp. (Kera), Asplanchna brightwellii
(Abrigh) e Trichocerca capucina (Tcapu).
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4. DISCUSSAO

Baseado na investigacdo dos parametros limnolégicos, foi possivel constatar
locais com estado variando de oligotréfico a hipereutréfico com baixos niveis de
oxigénio dissolvido. A variagcdo desses e demais fatores (fisicos, quimicos e
biolégicos) em conjunto ou separadamente podem causar alteracfes na abundancia
do zooplancton (ZAGANINI et al., 2011; DANTAS-SILVA; DANTAS, 2013; VAD et al.,
2013). A relacéo entre o teor de fosforo total e o zooplancton sugere que maiores
valores desse nutriente podem favorecer indiretamente o aumento de producéo
priméria que venha a servir de alimento, por exemplo algas planctonicas e perifiticas
(PERBICHE-NEVES; SERAFIM-JUNIOR, 2007).

Nos reservatérios analisados, assim como em outros estudos (SENDACZ et al.,
1985; ALMEIDA et al., 2006; MEIRINHO; POMPEO, 2015), o Filo Rotifera predominou
em termos de riqueza. Os rotiferos sdo animais oportunistas e podem se adaptar as
mudancas ambientais. Podem causar desequilibrio na cadeia trofica devido a
competicao por recursos alimentares. Esse grupo tem capacidade de ingerir pequenas
particulas, bactérias e detritos organicos que sdo abundantes em sistemas mais
produtivos (ALLAN, 1976; LOUREIRO et al., 2011).

Os rotiferos Brachionus falcatus e B. plicatilis ocorreram em locais com niveis
elevados de fésforo e de condutividade elétrica. Em particular para B. plicatilis, maior
abundancia (116 org./m?3) foi verificada na regido central do reservatoério Salto Grande,
considerado supereutrofico. Essas constatacdes corroboram com outras pesquisas
gue apontam o género Brachionus como um indicador de locais eutrofizados (ELER
et al., 2003; PERBICHE-NEVES et al.,, 2013). Além disso, foi observado maior
representatividade em termos de riqgueza para o género supracitado.

Alguns rotiferos, como Filinia sp., Keratella quadrata e Trichocerca sp. também
tem preferéncia por locais eutroficos (SLADECEK, 1983; SOUZA et al.,, 2013;
ARAUJO; NOGUEIRA, 2016). Nesse estudo, com excegéo de Trichocerca sp, 0s
demais foram encontrados em abundéancia na represa Barra Bonita. Em outra
pesquisa, nesse mesmo local, foi observado que a associagdo Conochilus
unicornis/Keratella cochlearis caracteriza ambientes mais eutrofizados e a associagao
Polyarthra vulgaris/Keratella tropica os menos eutrofizados (MATSUMURA-TUNDISI
et al. 1990). Nesse trabalho nao foi calculado as proporg¢des citadas acima, no entanto,

para os Rotifera, verificou-se predominio de Asplanchna sp. e Kellicottia bostoniensis,
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espécies tipicamente encontradas em locais mais impactados. Em aguas poluidas as
particulas em suspensao servem de alimento para espécies planctbnicas dos géneros
Keratella, Filinia, Hexarthra, Conochilus e espécies sésseis do género Collotheca as
que podem filtrar particulas microscopicas (SERAFIM-JUNIOR et al. 2010).

Em geral, o rotifero Hexarthra sp. é encontrado em ambientes oligo-
mesotroficos (ALLAN, 1976). Em dois reservatorios do estado do Parana, Perbiche-
Neves et al. (2013) constataram que a abundéncia de Hexartrha sp. esteve
relacionada positivamente com os niveis de transparéncia da agua. Por outro lado,
em alguns estudos esse taxon foi mais frequente em aguas eutrofizadas com alta
turbidez e material em suspensédo (DUGGAN et al., 2001; SOUSA et al., 2008). No
presente estudo, a abundéancia desse rotifero esteve relacionado principalmente ao
estado trofico e a concentracao de material em suspenséo, principalmente na entrada
de &gua da represa Salto Grande.

Na represa de Furnas, Minas Gerais (SOUZA et al., 2013) e no braco Rio
Grande do Complexo Billings (presente estudo), foi evidenciada uma relacdo entre
temperatura e abundancia de rotiferos. A variacdo da temperatura pode influenciar a
solubilidade de substancias no meio, restrigindo ou ndo o desenvolvimento de
espécies zooplancténicas (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006). As taxas de ingestao de
particulas por rotiferos sdo afetadas pela concentracéo de alimentos e principalmente
pela temperatura. Desse modo, esse fator também influencia a producdo secundaria
de populacdes do zooplancton (GALKOVSKAJA, 1987).

Apesar da elevada abundancia registrada para Asplanchna sp. (77.886
org./m?3), principalmente nos reservatorios de Barra Bonita (supereutrofico) e Igarata
(mesotrofico), ndo foi possivel estabelecer uma relacdo na ACC. Esse organismo
possui habito alimentar oportunista e a sua posi¢ao tréfica esta relacionada a estrutura
da comunidade (KAPPES et al., 2000). Em experimentos de laboratdrio, verificou-se
0 comportamento predatorio sobre diferentes espécies zooplanctonicas (CRISPIM;
BOAVIDA, 2001; NANDINI et al., 2003). Desse modo, € importante ressaltar que nao
somente as variaveis fisicas e quimicas podem interferir na distribuicdo do
zooplancton mas também fatores bioticos como competicéo, predacdo e parasitismo
sao relevantes na estruturacdo da comunidade (MEIRINHO et al. 2013).

O rotifero Kellicottia bostoniensis foi considerado uma das espécies mais
frequentes. Esse rotifero é nativo da América do Norte (Estados Unidos) e possui
ampla distribuicdo geografica no Brasil e em outros paises (BOMFIM et al., 2016; DE-
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CARLI et al. 2017b). A espécie é tipica de ambientes eutrofizados e ricos em matéria
organica. Em 4guas poluidas, as particulas suspensas sélidas e colbides derivadas
das bactérias decompositoras de material organico, servem de alimento para espécies
como K. bostoniensis, a qual pode filtrar pequenas particulas de até 10 um (LANDA
et al., 2002; LUCINDA et al. 2004; SERAFIM-JUNIOR et al. 2010). Apesar de néo ter
sido constatado uma relacdo na ACC entre a espécie e varidveis ambientais,
registrou-se maior abundéancia de K. bostoniensis na entrada de 4gua da represa Salto
Grande (5.379 org./m?3) considerado um local hipereutroéfico.

Os nauplius e copepoditos de Cyclopoida apresentaram elevada densidade, na
barragem do reservatério Rio Grande (6.693 org./m3). A alta abundéancia de estagios
iniciais € uma estratégia adaptativa para compensar a alta mortalidade antes de
alcancarem a fase adulta (ESPINDOLA et al., 2000). Quanto aos Cyclpoida, esses
crustaceos podem se adaptar a diferentes ambientes e possuem amplo espectro
alimentar (LANDA et al., 2007, PERBICHE-NEVES et al., 2007). O grupo mencionado
€ considerado uma ferramenta indicadora no monitoramento do estado trofico de
ambientes aquéticos (LANDA et al., 2007; SILVA, 2011; PERBICHE-NEVES et al.,
2016). No presente estudo, constatou-se que o ciclopdide Mesocylops ogunnus
esteve associado a locais mais impactados, como no reservatorio Salto Grande.

Os crustaceos Calanoida ocorreram em locais eutréficos e com alta
concentracdo de material em suspensédo, principalmente nos reservatorios Salto
Grande e Barra Bonita. Na regido central da represa de Barra Bonita, os nauplius
(1.425 org./m3) e Notodiaptomus sp. (1.202 org/ms3) foram considerados um dos taxons
mais abundantes. Por outro lado, alguns autores sugerem que os calandides sao
organismos mais sensiveis as mudancas de condicdes ambientais
(MEIRINHO;POMPEO, 2015). Em reservatorios de Sdo Paulo, Matsumura-Tundisi e
Tundisi (2003) verificaram a substituicdo de Argyrodiaptomus furcatus, presente em
aguas com baixa condutividade, por Notodiaptomus cearensis que ocorre em aguas
mais acidas com alta condutividade. Esses organismos tém a capacidade de quebrar
os filamentos de cianobactérias em pequenas particulas para sua alimentagéo
(BOUVY et al., 2001). No caso do copépode Notodiaptomus iheringi, os individuos
podem se alimentar e sobreviver com uma dieta restrita a cianobactéria Microcystis
sp., encontrada geralmente em ambientes eutrofizados (GER et al., 2016).

Alguns cladoceros sédo considerados elemento-chave nos ecossistemas

aguaticos por alimentarem-se basicamente de fitoplancton, contribuindo no aumento
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da transparéncia (CARDOSO et al., 2008). Em relacdo a essa ordem, Bosminopsis
deitersi e Ceriodaphnia cornuta ocorreram em aguas com maior transparéncia, como
nas estacdes situadas nas represas Atibainha e Igarata (mesotroficos). Em represas
do sul do Brasil, B. deitersi apresentou sensibilidade as mudancgas ambientais, sendo
considerado indicador de baixo nivel de poluicdo (PEDROZO; ROCHA, 2005). Por
outro lado, a alta abundéancia de Bosmina sp. (2.036 org./m3) no reservatorio Salto
Grande pode ser considerado um indicativo de eutrofiza¢édo, corroborado por diversos
estudos (PINTO-COELHO et al. 2005a; PINTO-COELHO et al. 2005b; SENDACZ et
al. 2006). Quanto ao quidorideo Alona sp., 0 mesmo esteve associado a condutividade
elétrica e nutrientes, similar ao encontrado na represa de Furnas (SOUZA et al., 2013).

Esse estudo forneceu informacfes sobre a comunidade zooplanctbnica e
qualidade da agua de reservatérios do estado de Sao Paulo. Aqui, ressaltou-se a
importancia da analise do zooplancton e da coluna d’agua como ferramenta para
diagnostico de aguas continentais. Algumas espécies ocorreram em locais mais
eutrofizados e outras em locais com melhor qualidade da agua. Como ja estabelecido
em pesquisas anteriores, os rotiferos apresentaram dominancia em relacdo a outros
grupos. Em relacdo aos crustaceos, verifica-se que determinadas espécies sao
tolerantes e outras mais sensiveis as mudancas causadas pelo processo de

eutrofizagéo.
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CAPITULO 2 — ADAPTACAO DE UM INDICE DE QUALIDADE AMBIENTAL PARA
RESERVATORIOS BRASILEIROS BASEADO NA COMUNIDADE
ZOOPLANCTONICA

ABSTRACT

Reservoirs are mainly built for public supply and power generation. However, water
quality is almost always compromised by discharge of domestic and industrial sewage
and also by agricultural residues. Currently several ecological indices are used to
diagnose these environments. This study aimed to develop and compare zooplankton
trophic indices in tropical reservoirs. For that, samples were collected in seven brazilian
reservoirs (Atibainha, Broa, Barra Bonita, Salto Grande, Itupararanga and lgarata to
determine abiotic and biotic parameters. Weighted values were obtained through
species response analysis relating with chlorophyll a concentration. As results, the
zooplankton biotic index (IBZoo) proposed had significant correlation with
eutrophication indicators. Overall, poor and regular water quality were verified in most
reservoirs through 1BZoo. This fact partially corroborates with the zooplankton
reservoir trophic index proposed for european waters. Another tested index observed
presented no significant correlations. For further advances, the approach presented
must be tested in other regions. Also, the ecological indices derived from different

aguatic communities should be consolidated in composed index.

Keywords: Zooplanktonic index. Eutrophication. Ecological potential. S&o Paulo state

RESUMO

Os reservatérios sao construidos principalmente para abastecimento publico e
geracdo de energia. No entanto, a qualidade da agua € quase sempre comprometida
pela descarga de esgoto doméstico e industrial além de residuos agricolas.
Atualmente varios indices ecoldgicos sao usados para diagnosticar esses ambientes.
Este estudo teve como objetivo desenvolver e comparar indices zooplanctonicos de
trofia em reservatérios tropicais. Para tanto, amostras foram coletadas em sete
reservatorios brasileiros (Atibainha, Broa, Barra Bonita, Salto Grande, Itupararanga e

Igarata) para determinar parametros abioticos e bioticos. Os valores ponderados
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foram obtidos através da andlise de resposta das espécies relacionado com as
concentracdes de clorofila a. Como resultado, o indice biético do zooplancton (IBZoo)
proposto apresentou correlacéo significativa com os indicadores de eutrofizacdo. No
geral, os reservatorios analisados apresentaram qualidade da agua ruim e regular.
Essa constatacdo corrobora parcialmente com o indice zooplanctdnico de
reservatérios proposto para éaguas européias. Outros indices testados né&o
apresentaram correlacdes significativas. Para futuros avancos, a abordagem proposta
deve ser testada em outras regides. Além disso, indices ecoldgicos derivados de

diferentes comunidades aquaticas devem ser consolidados em um indice composto.

Palavras-chave: Métrica. Zooplancton. Qualidade ecolégica. Estado de Sao Paulo

1. INTRODUCAO

Reservatorios sao utilizados para diferentes usos, como geracdo de energia
hidrelétrica, consumo humano e recreacao. Ao mesmo tempo, esses ambientes estao
sujeitos a diferentes tipos de pressdes que podem causar a perda de qualidade
quimica e bioldgica, diminuindo seus beneficios ecolégicos, econdémicos e culturais
(BREUNIG et al. 2017; CARDOSO-SILVA et al. 2018). Medidas para monitoramento,
gerenciamento e conservagcao sao essenciais para manter a qualidade e quantidade
de a&gua e podem variar conforme a sua localizagdo (LOPEZ-DOVAL et al. 2017).
Segundo as diretrizes do Conselho Brasileiro do Meio Ambiente (BRASIL, 2005) e a
Diretiva Quadro da Agua (DQA) (EC, 2000), a qualidade ambiental pode ser avaliada
por meio de indicadores biolégicos, utilizando organismos aquéticos e comunidades.
No entanto, a determinacdo de classes de qualidade ainda € baseada em analises
quimicas no caso brasileiro.

Bioindicadores sdo organismos vivos, como plantas, plancton, animais e
micrébios, que sao utilizados para avaliar a saude do ecossistema. Cada entidade
dentro de um sistema bioldgico fornece uma indicagéo sobre a satude de seu entorno,
como por o exemplo o plancton que responde rapidamente a mudancas que ocorrem
no ambiente circundante e servindo como um importante biomarcador, bem como um
indicador da poluicdo da agua (PARMAR et al. 2016). A comunidade zooplanctdnica
de agua doce compreende principalmente protozoarios, rotiferos e microcrustaceos
(PEREIRA et al. 2011; CAVAN et al. 2017; DE-CARLI et al. 2017). O zooplancton
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desempenha um papel importante na cadeia alimentar peldgica como mediador de
fluxos de nutrientes e energia. Espécies sensiveis a poluicdo sdo geralmente
eliminadas e espécies mais resistentes apresentam altas taxas de crescimento
populacional. Além disso, o zooplancton pode ser considerado um bom indicador de
mudanc¢as ambientais devido a atividades impactantes (FERDOUS; MUKTADIR,
2009; COSTA et al. 2016; HEMRAJ et al. 2017).

A relacdo entre fatores abioticos e abundancia, composicdo e dispersdo do
zooplancton fornece informacdes relevantes para diagnostico da qualidade ambiental
e contribui na melhoria da gestdo dos recursos hidricos e conservacao da
biodiversidade (ZHAO et al. 2017). indices bidticos para monitorar a qualidade da
agua sao ferramentas Uteis para avaliar a saude de rios e lagos. A maioria dos indices
foi desenvolvida em outros paises e sua aplicacdo efetiva aos ecossistemas
brasileiros requer uma adaptacdo. Além disso, diferente de outras comunidades
biologicas (por exemplo, macrdfitas, fitoplancton, invertebrados bentbnicos e peixes),
a comunidade zooplancténica tem sido negligenciada (EC, 2000; SONDERGAARD et
al. 2005; GONCALVES; MENEZES, 2011; JEPPESEN et al. 2011; GARCIA-
CHICOTE et al. 2018).

A associacdo entre o zooplancton e a qualidade da agua tem sido objeto de
varios estudos ao longo dos anos (GANNON; STEMBERGER, 1978; MARMOREK;
KORMAN, 1993; MATSUMURA-TUNDISI et al. 2002; MATSUMURA-TUNDISI et al.
2003; SOUSA et al. 2008, SAKAMOTO et al. 2017). No entanto, ainda séo escassos
estudos que visam desenvolver indices ecologicos baseado no zooplancton no Brasil.
Na Ameérica do Norte, foi desenvolvido um indice zooplancténico de zonas Uumidas
para avaliagdo da qualidade da agua (LOUGHEED; CHOW-FRASER, 2002), usando
valores ponderados para compor equacdes. De outra forme, Kane et al. (2009) e
Hering et al. (2006) desenvolveram um indice plancténico de integridade bidtica.
Carpenter et al. (2006) elaborou um indice zooplanctdnico de integridade bidtica em
um ambiente estuarino. Ejsmont-Karabin (2012) e Ejsmont-Karabin e Karabin (2013)
compilaram dados de rotiferos e crustaceos de lagos temperados para elaboragéo de
meétricas para avaliacdo do estado tréfico. No Brasil, desde 2003 a agéncia ambiental
do estado de Sao Paulo, Brasil (CETESB, 2006), aplica indices biol6gicos, um avancgo
importante para a gestdo ambiental de reservatorios, rios e cérregos. Assim, esse
estudo teve como objetivo desenvolver um indice de qualidade ambiental usando o

zooplancton como métrica.
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2. METODOS

2.1 Area de estudo e amostragem

Sete reservatorios foram objeto de estudo para o desenvolvimento do indice.
Em cada um desses locais foram coletadas amostras de 4gua entre Junho e Outubro
de 2015 para determinacdo de parametros limnoldgicos e biologicos (riqueza e
abundancia) totalizando 21 pontos de amostragem (DE-CARLI et al. 2018).

O reservatorio Atibainha faz parte do complexo chamado Sistema Cantareira
que fornece agua para grande parte da regido metropolitana de Sao Paulo (ANDRADE
et al. 2015). O reservatorio Salto Grande esta inserido na bacia hidrogréfica do rio
Atibaia (um dos afluentes do rio Piracicaba, a montante da bacia alta do rio Parana)
(ZANATA; ESPINDOLA, 2002). O reservatério Barra Bonita esta situado na bacia do
rio Tieté e também recebe a 4gua do rio Piracicaba, proximo as cidades de Barra
Bonita e Iguaracu do Tieté (SP) (OMETO et al. 2000; PETESSE et al. 2007).

O reservatério Broa faz parte da bacia do Tieté / Jacaré, localizada na regiao
central do estado de Sao Paulo e engloba trés rios principais, o rio Tieté, Jacaré-
Guacu e Jacaré Pepira (TUNDISI et al. 2008). O reservatorio ltupararanga pertence a
bacia do Alto Sorocaba, uma das seis sub-bacias do Médio Tieté (CONCEICAO et al.
2000). O reservatoério Rio Grande € um braco parcialmente isolado do reservatério
Billings, cobrindo os municipios de Sao Paulo, Santo André, Sdo Bernardo do Campo,
Diadema, Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra (MOSCHINI-CARLOS et al. 2010).

Dados sobre o0s reservatorios estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados morfométricos e graus de trofia dos sete reservatérios analisados

Reservatorios | Profundidade (m) | indice de estado trofico
Salto Grande 5,5-11,0 67 Supereutrofico
Barra Bonita 16,4-22,6 65 Supereutrofico
Broa 3,2-13,0 65 Supereutrofico
ltupararanga 8,2-14,8 60 Eutrdfico
Atibainha 8,9-19,1 56 Mesotrofico
Rio Grande 4,4-11,7 59 Eutrdéfico
lgarati 24,5-44,0 53 Mesotroéfico

Fonte: autoria prépria



50

2.2 Desenvolvimento do indice bi6tico

Para o desenvolvimento do indice biético do zooplancton (IBZoo), compilou-se
os dados de abundéancia das espécies e os teores clorofila-a (DE-CARLI et al. 2018).
Desse modo, foi realizado uma andlise grafica (curva distribuicdo unimodal) entre
esses parametros com intuito de observar se as espécies apresentam relacado
unimodal com a variavel independente (clorofila-a) (LOUGHEED; CHOW-FRASER,
2002; LEPS; SMILAUER, 2003; KANE et al. 2009). A partir disso, os valores de 6timo
de cada espécie (VI) foram obtidos para compor o indice, de acordo com a equacgéo
1 mostrada abaixo:

Y. EnvixAbund;
Y. Abund,

Vi(sp) = (1)

em que VI (sp) corresponde ao valor 6timo das espécies sp, Envi representa o valor
da variavel ambiental na amostrai, Abundi corresponde a abundancia da espécie sp
na amostrai e i (1,2,...n amostras).

A partir da estimativa dos valores indicativos de cada espécie, foi calculado o
IBZoo, que € resultado do produto da somatéria da multiplicacdo entre IV e
abundancia dividido pela somatéria da abundancia, conforme a equacao abaixo,

adaptada de Leps e Smilauer (2003):

Y VigpyxAbund,;
Y.; Abund;

IBZoo = (2)

Com os valores do IBZoo calculados, verificou-se a amplitude dos dados
(OLIVEIRA et al., 2008) e, com base nisso, foi calculada as diferentes classes de
qualidade através da foérmula de Sturges, sendo: valores menores que 7,22 sao
considerados de boa qualidade ambiental, de 7,23 a 11,53 regular e de 11,54 a 15,84

ruim.

2.3 Comparacdo com outros indices

Um método usado na DQA denominado indice trofico do zooplancton de

reservatorios (ZRTI) (CHE, 2015) foi aplicado para comparacdo com o indice

proposto. Esse método utiliza valores de tolerancia das espécies que pode ser
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calculado através do produto da raiz quadrada obtido da subtracéo de IV e variavel
ambiental multiplicado pela abundancia dividido pela somatoria da abundancia. Os
procedimentos para determinacéo do indice estao representados nas equacdes 3 e
4.

Y. (Env;=VI) Z2xAbund;
TO(sp) = j S Abund, , 3)

onde TO (sp) representa o valor de tolerancia da espécie; VI representa o valor
indicativo da espécie; Envi representa o valor da variavel ambiental na amostrai,

Abundi corresponde a abundéancia da espécie sp na amostrai e i (1,2,...n amostras).

ZRTI = ZAbundix(sp) , @

O ZRTI varia de 1 a 15, classificando como bom (<6,6), regular (6,6-9,4), deficiente
(9,4-12,2) e ruim (> 12,2).

Também foram utilizadas algumas equacdes de regressao para estimativa dos
graus de trofia usando os dados de rotiferos e microcrustaceos (EJSMONT-KARABIN;
KARABIN, 2013; EJSMONT-KARABIN, 2012). Para os crustaceos, utilizou-se de uma
equacao potencial e para os rotiferos uma equacao linear, sendo que as formulas 5 e
6 mostram o método de calculo:

TSlrot = 5,38* Ln(N) + 19,28 (5)
onde TSlrot representa o valor do estado trofico; Ln representa a transformacéo
logaritmo neperiano da abundéancia total (N) de rotiferos.

TSlcrusT = 25,5*N0:142 (6)
onde TSlcrust representa o valor do estado trofico e N a abundancia total de
crustaceos.

A classificacdo de ambos os indices (crustaceos e rotiferos) assumiu que locais com
valores abaixo de 45 sdo considerados mesotroéficos, de 45-55 meso-eutroficos, 55-
65 eutrodficos e acima de 65 hipereutroéficos.

Por fim, o indice da Comunidade Zooplancténica para reservatérios (ICZ) foi

calculado usando um diagrama de qualidade da agua que relaciona a razao

Calanoida/Cyclopoida e as concentracdes de clorofila-a (CETESB, 2006). Ao contrario
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dos demais, este indice ndo apresenta valores absolutos, mas sim classes de

qualidade da agua (muito pobre, pobre, regular e boa).

2.4 Validacéo

Uma analise de regressdo foi utlizada para verificar o coeficiente de
determinacao (R?) entre os indices e 0os dados ambientais. Para tanto, foram utilizados
o eixo 1 da analise de componentes principais (obtido a partir do fosforo e clorofila a),
indice de estado trofico (LAMPARELLI, 2004) e as variaveis fosforo total e clorofila a.
Todos os dados foram transformados pelo método de Millingan e Cooper (1988), o
qual é realizado através da razédo do produto do valor observado menos valor minimo

dividido pelo maximo menos minimo (Valor obs — Valor min / Valor max — Valor min).

3. RESULTADOS

Nos locais de amostragem, os valores do IBZoo variaram de 7,2 a 15,8 (10,5 +
2,3) mostrando que os reservatorios Salto Grande e Broa apresentaram qualidade
ruim e os demais foram classificados como regulares (TABELA 2). O indice ZRTI
demonstrou boas condi¢Bes na maioria dos reservatérios com valores entre 3,3 e 7,7
(5,8 £ 1,2). Para ICZ, a maioria dos reservatérios foram classificados com qualidade
da 4gua ruim. Para o indice baseado na equacéo de crustaceos, 0 TSlcrust Variou de
42 até 59 (51,1 + 5,4), com locais predominantemente mesotroéficos-eutréficos. Em
relacdo ao TSlror, 0s resultados variaram de 33 a 57 (43,5 £ 5,6), sendo que a maioria
dos locais foram considerados mesotroficos.

Com relacdo a validacdo, o IBZoo apresentou um bom ajuste ao modelo
estatistico, principalmente com clorofila-a, indice de estado tréfico, fosforo total e o
primeiro eixo da analise de componentes principais. Os demais indices (ZRTI,
TSlcrust e TSIroT N80 mostraram um bom ajuste no modelo de regresséo linear (R? <
0,2 e p>0,05) (FIGURA 1)
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Figura 1 - Regressoes lineares entre o indice proposto (IBzoo) e as variaveis ambientais.
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Fonte: autoria propria

Legenda: indice estado tréfico (IET), indice biético do zooplancton (IBzoo) e analise dos componentes
principais (PCA).
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Figura 2 - Regress0es lineares entre as variaveis ambientais e os indices propostos por outros estudos.
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Legenda: indice estado tréfico (IET), indice biodtico do zooplancton (IBzoo) e analise dos componentes
principais (PCA), indice bidtico do zooplancton (IBzoo), indice trofico do zooplancton de reservatorios
(ZRTI), indice de trofia de crustaceos (TSlcrust) € indice de trofia de rotiferos (TSlror).



Tabela 2 - Classes de qualidade ambiental de acordo com os indices

zooplanctdnicos nos reservatorios Atibainha, Barra Bonita, Broa, lgarata,

ltupararanga, Rio Grande e Salto Grande
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Locais Icz | 1Bzoo | ZzRTI | TSlcrust TSlror
AT-C Ruim Regular  Regular Mesotréfico Mesotréfico
AT-C5 Ruim Regular  Regular Mesotrofico Meso-Eutréfico
AT-R Regular ~ Regular  Regular Mesotréfico Meso-Eutréfico
BB-C Regular ~ Regular  Regular Meso-Eutréfico Meso-Eutréfico
BB-D Regular  Regular Bom Meso-Eutréfico Meso-Eutréfico
BB-R Ruim Regular  Regular Meso-Eutréfico Mesotrofico
BR-C Regular Ruim Bom Meso-Eutréfico Mesotrofico
BR-D Regular Ruim Bom Meso-Eutréfico Mesotrofico
BR-R Regular Ruim Bom Meso-Eutréfico Mesotréfico
IG-2 Regular  Regular Bom Meso-Eutréfico Mesotréfico
IG-E Regular  Regular Bom Meso-Eutréfico Meso-Eutréfico
IG-R Regular  Regular Bom Meso-Eutréfico Mesotréfico
IT-C Ruim Regular  Regular Mesotréfico Meso-Eutréfico
IT-D Ruim Regular Bom Mesotréfico Mesotréfico
IT-R Ruim Regular Bom Meso-Eutréfico Meso-Eutréfico
RG-C Ruim Regular Bom Meso-Eutréfico Mesotréfico
RG-D Ruim Regular Bom Meso-Eutréfico Mesotréfico
RG-R Ruim Regular Bom Meso-Eutréfico Mesotréfico
SG-C Ruim Ruim Bom Meso-Eutréfico Mesotréfico
SG-D Regular Ruim Bom Meso-Eutréfico Mesotréfico
SG-R Ruim Ruim Regular Meso-Eutréfico Meso-Eutréfico

Fonte: autoria prépria
Legendas: Salto Grande (SG), Barra Bonita (BB), Broa (BR), Itupararanga (IT), Atibainha (AT), Rio
Grande (RG) e Igarata (1G). Entrada de rio (R), central (C, 2), zonas de barragem (D) e saida de agua
(E). indice da comunidade zooplanctdnica para reservatérios (ICZ), indice bidtico do zooplancton
(IBzoo), indice tréfico do zooplancton de reservatérios (ZRTI), indice de trofia de crustaceos (TSlcrust)

e indice de trofia de rotiferos (TSlror).
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(continua)

Taxa | VI (6timo)
Calanoida
Copepodito 15,86
Nauplius 12,82
Notodiaptomus cearensis (Wright, 1936) 20,63
Notodiaptomus conifer (Sars, 1901) 26,73
Notodiaptomus henseni (Dahl, 1894) 15,78
Notodiaptomus iheringi (Wright, 1935) 16,69
Notodiaptomus sp. Kiefer, 1936 15,49
Cyclopoida
Copepodito 8,15
Nauplius 7,35
Mesocyclops longisetus (Thiebaud, 1912) 17,74
Mesocyclops ogunnus Onabamiro, 1957 26,73
Mesocyclops sp. Sars, 1914 12,60
Metacyclops sp. Kiefer, 1927 13,75
Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929) 11,20
Thermocyclops minutus (Lowndes, 1934) 7,41
Thermocyclops sp. Kiefer, 1927 11,63
Cladocera
Alona sp. Baird, 1843 26,73
Bosmina freyi De Melo & Hebert, 1994 9,09
Bosmina sp. Baird, 1845 12,84
Bosminopsis deitersi Richard, 1895 0,86
Ceriodaphnia cornuta (Sars, 1885) 7,07
Ceriodaphnia silvestrii Daday, 1902 10,21
Ceriodaphnia sp. Dana, 1853 11,30
Chydoridae 13,75
Daphnia gessneri (Herbst, 1967) 5,98
Daphnia sp. Mueller, 1785 8,82
Diaphanosoma sp. Fischer, 1850 4,89
Diaphanosoma spinulosum Herbst, 1975 19,34
Moina sp. Baird, 1850 12,57
Rotifera
Anuraeopsis sp. Lauterborn 1900 9,29
Ascomorpha sp. Harring, 1913 9,82
Asplanchna brightwellii Gosse, 1850 5,14
Asplanchna sp. Eckstein, 1883 6,88
Brachionus angularis Gosse, 1851 8,52
Brachionus caudatus Barrois & Daday, 1894 5,98
Brachionus falcatus Zacharias, 1898 11,63
Brachionus mirus Daday, 1905 5,16
Brachionus plicatilis Muller, 1786 16,16
Brachionus sp. Pallas, 1766 5,66
Brachionus variabilis Hempel, 1896 11,63
Collotheca sp. Harring, 1913 10,13
Conochilus unicornis Rousselet, 1892 18,27
Epiphanes sp. Ehrenberg, 1832 13,75
Euchlanis sp. Ehrenberg, 1832 8,45
Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) 25,38
Filinia sp. Bory De St. Vincent, 1824 27,55
Hexarthra sp. Schmarda, 1854 26,73
Kellicottia bostoniensis (Rousselet,1908) 18,28
Keratella americana Carlin,1943 7,60
Keratella cochlearis (Gosse,1851) 18,32
Keratella quadrata (Muller, 1786) 12,34
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Tabela 3 — Lista taxondmica e respectivos valores de 6timo (VI) das espécies

(concluséao)

Taxa | VI (6timo)
Keratella sp. Bory De St. Vincent, 1822 6,60
Keratella tropica (Apstein, 1907) 18,02
Lecane sp. Nitzsch, 1827 6,41
Lepadella sp. Bory de St. Vincent, 1826 7,64
Polyarthra vulgaris Carlin,1943 10,71
Pompholyx sp. Gosse, 1851 10,08
Ptygura sp. Ehrenberg, 1832 13,51
Synchaeta stylata Wierzejski, 1893 6,01
Trichocerca capucina (Wierzejski & Zacharias, 1893) 5,51
Trichocerca longiseta (Schrank, 1802) 29,74
Trichocerca sp. Lamarck, 1801 11,84

Fonte: autoria prépria

4. DISCUSSAO

Esse estudo € considerado um dos pioneiros no desenvolvimento de um indice
biotico do zooplancton para reservatorios brasileiros, utilizando a metodologia de
distribuicdo unimodal. O método utilizado permitiu predizer a qualidade ambiental e
verificar a associacdo com outras variaveis. Na literatura, ha poucos relatos sobre o
desenvolvimento de indices de qualidade para reservatorios, principalmente utilizando
comunidades zooplancténicas.

Aqui, 0 método de pontuacédo das espécies foi obtido através da distribuicao da
espécie em relacdo a uma variavel indicativa de eutrofizacdo. A relacao linear entre
variaveis é o método mais usado no geral, enquanto o modelo de resposta unimodal
assume que a espécie apresenta uma distribuicdo 6tima em um gradiente ambiental
(LEPS; SMILAUER, 2003; JAMIL et al. 2014).

Nesse caso, os teores de clorofila-a pode ser considerado um indicador de
trofia principalmente em lagos e reservatorios (BOYER et al. 2009, GUO et al. 2017).
A legislacdo brasileira determina que o nivel de clorofila-a ndo ultrapasse 10 ug / L.
Segundo a Agéncia Ambiental do Estado de S&o Paulo, para aguas oligotroficas, o
valor de clorofila-a deve estar entre 1,17 a 3,24 ug / L. Nos reservatorios de Barra
Bonita, Broa e Salto Grande, as concentracdes de clorofila-a excederam o limite
méaximo e desse modo a classificacdo de qualidade foi baixa.

Usando o indice IBZoo, foi possivel constatar que as aguas do reservatorio de
Salto Grande séo consideradas de baixa qualidade. Resultados obtidos por Dornfeld
et al. (2006) para este reservatorio mostram um ambiente impactado que pode causar

efeitos adversos a biota, principalmente por conta da entrada de polui¢cdo inorganica
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(industrial) e organica. Esses e demais fatores foram determinantes na organizagao
das comunidades, com maior abundancia de rotiferos e copépodos em relagdo aos
cladoceros, sendo os primeiros mais abundantes na entrada do rio Atibaia,
decrescendo em direcdo a barragem, enquanto copépodos (ZANATA; ESPINDOLA,
2002). Embora considerado com qualidade ruim no presente estudo, o reservatorio do
Broa foi considerado oligotréfico e pouco impactado h4 alguns anos atras (Argenton,
2004). Apesar de braco Rio Grande ter sido considerado com qualidade regular,
Mariani et al. (2008) e Pompéo (2017) destacaram o problema da proliferacao de algas
e 0 uso constante de sulfato de cobre.

Desde 2003, a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo utiliza o ICZ com
base em dados do zooplancton e um diagrama de qualidade da agua (CETESB,
2006). No entanto, apesar de sua simplicidade, esse indice pode apresentar alguns
problemas. O ICZ leva em consideracéo a presenca ou auséncia dos principais grupos
zooplanctdnicos e usa a razdo entre o numero total de calanoides (melhor qualidade
da agua) e ciclopoides (baixa qualidade). Para o calculo, sdo necessarios trés taxons
principais (Rotifera, Cladocera e Copepoda), no entanto, nem sempre esses taxons
sdo encontrados. Exceto no braco Rio Grande, todos os reservatdrios contém os
grupos mencionados. Segundo o ICZ, mais de 50% dos pontos apresentaram
condicdes precarias e alguns pontos de amostragem mostraram qualidade da agua
regular. Pode-se observar que os resultados da ICZ corroboram parcialmente os do
IBZoo, principalmente nos reservatérios Atibainha, Barra Bonita e Salto Grande

Em reservatérios espanhodis, os pesquisadores utilizaram o ZRTI com o0s
valores de tolerancia de cada espécie. De um total de 35 reservatorios, 13
reservatorios (37,1%) foram considerados com bom estado ou superior, 14
reservatorios (40%) estado moderado, 6 reservatorios (17%) com condicdes
deficientes e 2 (5,7%) de qualidade ruim (CHE, 2015). No presente estudo, ao aplicar
0 ZRTI, observou-se que a maioria dos locais sdo considerados de boa qualidade.
Apesar dos valores de tolerancia serem calculados para espécies brasileiras por meio
da distribuicdo unimodal, vale ressaltar que o indice ZRTI foi construido para
reservatorios localizados em regides temperadas.

Por meio de analise de regressao linear, Ejsmont-Karabin (2012) e Ejsmont-
Karabin; Karabin (2013) estabeleceram diferentes formulas para prever gradientes
troficos em lagos da Poldnia. Verificou-se que parametros como abundancia de

Cyclopoida, biomassa de Cyclopoida, razdo Cyclopoida / Calanoida e porcentagem
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de biomassa de ciclopodides foram as variaveis mais significativas a serem incluidas
no modelo preditivo. A abundéancia de rotiferos, porcentagem de espécies indicativas
de alta trofia em relacdo ao total do grupo e porcentagem de forma tectadas na
populacao de Keratella cochlearis foram os parametros mais significativos. Apesar dos
coeficientes de regressao poderem ser usados para diferentes tipos de lagos, as
férmulas podem ser Uteis apenas na preparacéo de indices similares para lagos na
Europa Central e do Norte. No presente estudo, aplicando as formulas determinadas
por Ejsmont-Karabin (2012) e Ejsmont-Karabin e Karabin (2013) para Crustacea, a
maioria dos locais foram considerados meso-eutroficos. Para os Rotifera, em geral,
os locais apresentaram condi¢cdes mesotroéficas.

Em ambientes aquaticos da Alemanha, foi desenvolvido um indice plancténico
de integridade bidtica para avaliar os efeitos de distirbios humanos no ecossistema.
Das 36 métricas investigadas, apenas seis foram escolhidas para compor o indice. O
estado ecologico geral da regido foi considerado moderado, independentemente das
variacfes sazonais, que foi inferior a exigéncia (bom estado) da DQA até 2015. O
relativo estado ecoldgico inferior foi provavelmente causado por fontes pontuais,
emissoes de fontes difusas e sistemas de drenagem atrtificial de area de estudo (WU
et al. 2011).

Através de uma analise de dados historicos, Kane et al. (2009) desenvolveram
um indice planctdnico de integridade biética em Grandes Lagos (Lake Erie). Um dos
diferenciais foi o uso da analise discriminante para determinar as melhores variaveis
indicativas de impacto. Como resultado, 0 aumento na pontuacdo de qualidade da
agua de 1970 a meados da década de 1990 e seu subsequente declinio refletiram a
mudanca do estado trofico do lago. Um diferencial deste trabalho € a incluséo de duas
comunidades bioldgicas, permitindo uma melhor avaliacdo da integridade ambiental
do ecossistema.

Em uma série de reservatérios do rio Paranapanema, Pomari et al. (2018)
desenvolveram um indice multimétrico baseado em Kane et al. (2009), utilizando os
dados do fitoplancton e zooplancton. Quatro métricas obtiveram discriminagéo
significativa, em um conjunto de vinte analisadas por analise discriminante. Os
escores metricos individuais foram somados para fornecer uma pontuagao que variou
como Mesotréfico (4-9), Oligotrofico (10-14) e Ultraoligotréfico (15-20) e correspondeu

com a classificagdo de suficiente, boa e excelente, respectivamente. Jurumirim foi
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classificado como Oligotréfico (categoria qualitativa Boa) e ambos Chavantes e
Capivara como Ultraoligotréfico (categoria qualitativa Excelente).

Outro exemplo, um indice zooplancténico de integridade bidtica foi
desenvolvido para um programa de avaliagdo ambiental de longo prazo. As métricas
de escolha foram o indice de diversidade de Simpson, rotiferos, claddceros,
copépodes, mesozooplancton total e predadores. O indice composto de integridade
bidtica classificou corretamente cerca de 94% das amostras com comprometimento e
cerca de 82% das amostras de referéncia. A eficiéncia média de classificacao foi de
88% (CARPENTER et al. 2006).

Deve-se notar que a maioria dos estudos foi baseada no método do indice
multimérico (por exemplo, KARR, 1981, HERING et al. 2006) e os valores ponderados
de cada taxon ndo sao calculados. Um dos principais problemas relacionados ao uso
do indice multimétrico € que nem sempre as diferentes métricas se correlacionam com
as variaveis ambientais. Para elaborar o indice, € necessario utilizar medidas de
rigueza total, abundancia, biomassa entre outras. Apds a selecdo, a escala é
calculada através da analise dos valores dos percentis. Pode-se utilizar uma ampla
variedade de métricas, mas ao correlacionar com os parametros indicadores, verifica-
se uma grande reducdo no nimero de métricas aceitaveis.

Ao aplicar o indice proposto (IBZoo), recomendamos alguns passos descritos
a seguir. Primeiro, é necessario verificar quais espécies tém relacdo com indicadores
de eutrofizacdo (fosforo, clorofila-a, etc.). Um teste simples de correlagcdo permite
verificar essa suposicéo. Depois de analisar os picos unimodais, os valores 6timos e
de tolerancia devem ser calculados, destacando que esses valores nem sempre
coincidem. Por exemplo, Sousa et al. (2008) investigaram reservatorios no nordeste
do Brasil e calcularam valores 6timos e de tolerancia considerando os indicadores de

eutrofizagdo e salinizacéo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O indice desenvolvido mostrou-se eficiente na estimativa de parametros
relacionados a eutrofizacdo. Cabe ressaltar que os reservatérios de Salto Grande e
Broa apresentaram péssimas condi¢cdes de qualidade da agua e no geral outros
corpos d’agua foram classificados como regulares. Além disso, o presente estudo

forneceu valores ponderados para cada espécie podendo ser aplicado e comparado
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em outros reservatérios tropicais. Juntamente com outros métodos, o IBZoo pode
fornecer informagbes importantes e trazer novos avangos sobre a qualidade de
reservatorios brasileiros desde que adaptado a regido em questdo. Além disso,
sugere-se consolidar indices derivados de diferentes comunidades aquaticas como
por exemplo fitoplancton e zooplancton, calculando os valores indicativos de cada
espécie para que se obtenha novos avancos no diagnostico e monitoramento

ambiental de reservatorios.
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CAPITULO 3 - GRUPOS FUNCIONAIS DA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA EM
RESERVATORIOS TROPICAIS

ABSTRACT

Reservoirs are artificial environments intended for different uses such as power
generation and water supply. Despite the negative impact caused by river damming,
these man-made lakes have a complex trophic chain. Zooplankton is present in this
food web being responsible for nutrient recycling and considered an important link in
energy flow. Researchs on functional traits are useful for understand the ecossytem
dinamics as well a diversity of ecological niches. The aim of this study was to identify
zooplankton functional groups. Sampling were performed in seven Brazilian reservoirs
(Itupararanga, Atibainha, Salto Grande, Rio Grande, lgarata, Barra Bonita e Broa).
Water samples were collected to evaluate limnological parameters and vertical
haulings with plankton net (68um) were perfomed to identify species. Taxa were
classified according to trophic group, reproduction mode, body length, habitat and
feeding habitats. Our results showed a predominance of pelagic ciliates herbivore
suspension feeder (30.76%) followed by pelagic herbivore suspension filter feeders
(16.92%) and raptorial omnivores (15.38%). Other were classified as pelagic herbivore
suspension with oral device (12.30%), ciliates littoral herbivores (12.30%), sucking
herbivores (9.23%) and littoral scraper herbivores (3.07%). The dominance of
herbivores may be related to phytoplankton biomass which is influenced by high
nutrient concentration.

Keywords: Functional traits. Zooplankton. Bioindicators. Trophic state
RESUMO

Reservatorios sdo ambientes artificiais destinados a multiplos usos como a geragao
de energia e abastecimento publico. Apesar do impacto negativo causado pelo
represamento de rios, esses lagos construidos pelo homem apresentam uma
complexa teia tréfica. A comunidade zooplanctonica esta inserida nesse habitat sendo
responsavel pela reciclagem de nutrientes e também considerada um elo importante
no fluxo de energia. Estudos sobre os tracos funcionais permitem compreender a
dindmica ecossistémica bem como se as mudancgas ambientais interferem no nicho
ecologico. Esse estudo teve como objetivo caracterizar os grupos funcionais do
zooplancton. Coletas foram realizadas em sete reservatoérios no estado de Sao Paulo
(Itupararanga, Atibainha, Salto Grande, Rio Grande, Igarata, Barra Bonita e Broa).
Amostras de agua foram coletadas para determinacdo de parametros limnologicos e
arrastos verticais na zona fotica com rede de plancton 68um foram efetuados para
coleta dos organismos e identificagdo dos grupos funcionais. Os taxons foram
classificados segundo seu grupo trofico, modo de reproducédo, comprimento, habitat e
habito alimentar. Os resultados mostraram predominio de herbivoros suspensivoros
pelagicos com cilios (30,76%) seguido por herbivoros suspensivoros pelagicos
filtradores (16,92%) e em seguida onivoros raptorais (15,38%). O restante foi
representado por herbivoros suspensivoros pelagicos com aparelho bucal (12,30%),
herbivoros litoraneos com cilios (12,30%), herbivoros sugadores (9,23%) e herbivoros
raspadores litoraneos (3,07%). O predominio de herbivoros pode estar relacionado a
biomassa do fitoplancton influenciados pela alta concentracdo de nutrientes.
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Palavras-chave: Tracgos funcionais. Zooplancton. Bioindicadores. Estado tréfico

1. INTRODUCAO

Os ecologistas vém tentando agrupar organismos com caracteristicas similares
em estrutura e funcdo, como tamanho, forma, estratégias de vida e fisiologia, na
tentativa de encontrar padrbes simplificados da complexidade ambiental (BRASIL,;
HUSZAR, 2011; NISHIMURA et al. 2015). Os processos que estruturam as
comunidades aquaticas podem estar associados a diversos fatores. Um deles é o fator
regional que é determinante nas mudancas no meio fisico, quimico e biolégico que
por sua vez afetam a dindmica das populacdes dentro de areas relativamente
pequenas e homogéneas (SHURIN, 2000). Além disso, o impacto da eutrofizacdo
artificial nos ecossistemas aquaticos continua sendo um fator preponderante na
estruturacdo das comunidades (SAKAMOTO et al. 2017).

Nesse contexto, a diversidade de caracteristicas funcionais fornece uma
metodologia para abordar questdes persistentes, através de seu duplo papel como
um indicador dos mecanismos que impulsionam as diferencas na composicao de
espécies entre as comunidades e como um preditor de processos ecossistémicos.
Esses tracos fornecem um meio de testar os mecanismos por tras da rotatividade de
espécies entre as comunidades, considerando que a heterogeneidade ambiental, a
competicdo e o disturbio influenciam a aptiddo das espécies por meio de suas
caracteristicas (MASON; BELLO, 2013).

A diversidade funcional (FD) € um componente importante da biodiversidade,
mas em comparagao com a diversidade taxondémica, os métodos de quantificacdo da
diversidade funcional ainda séo incipientes. Desse modo, a pesquisa ecoldgica esta
passando de uma abordagem baseada na determinacdo de espécies para uma
abordagem funcional para entender melhor os mecanismos que governam a dinamica
das comunidades (PETCHEY; GASTON, 2002; LITCHMAN et al. 2013).

Estudos de tracos funcionais tém sido limitados para alguns grupos como a
comunidade fitoplanctbnica e quase sempre negligenciados para o zooplancton
(BARNETT et al. 2007; OBERTEGGER et al. 2011; AZEVEDO et al. 2015). O
zooplancton é composto por organismos que habitam a coluna d’agua e sao
considerados importantes consumidores nos ecossistemas aquaticos. Estes animais
exibem uma diversidade de caracteristicas, estratégias ecoldgicas e histéria de vida.

O grupo é considerado um elo importante na cadeia tréfica e na transferéncia da
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energia (SOUZA et al. 2013). O objetivo geral deste estudo foi caracterizar os grupos

funcionais do zooplancton e relacionar os dados com as variaveis limnoldgicas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Delineamento amostral

Amostragens foram realizadas em sete reservatorios do estado de Sao Paulo
(Itupararanga, Atibainha, Salto Grande, Rio Grande, lgarata, Barra Bonita e Broa)
entre junho e outubro de 2015. Considerou-se trés areas em cada corpo d’agua
compreendendo a zona de barragem, entrada do rio e regido de transi¢cao (Kimmel et
al. 1990) totalizando 21 pontos amostrais (DE-CARLI et al. 2018). Foram obtidas
amostras de agua através de mangueiras de diferentes comprimentos para
determinacdo de nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) (WETZEL; LIKENS, 1991,
WEDYAN et al. 2016), fosforo total (TP) (VALDERRAMA, 1981) e clorofila-a (CLa)
(LORENZEN, 1967). O indice de estado tréfico (IET) adaptado de Lamparelli (2004)
foi calculado através da média entre o IET do fésforo total e o IET da clorofila-a.

Em relagdo ao zooplancton, amostras foram coletadas através de arrastos
verticais com rede de plancton de 68 um na zona fética (COLE, 2.7 *SD) nos mesmos
pontos de coleta das amostras de agua. A contagem dos organismos foi realizada
através de subamostragem, retirando no minimo cinco aliquotas de 5 mL visando
atingir o nimero de 100 individuos da espécie mais abundante e um baixo coeficiente
de variacédo entre as aliquotas analisadas (CETESB, 2012). Para determinacéo do
comprimento corporal total os espécimes foram mensurados por meio de fotografias

com as devidas escalas através do software AxioVision® da Zeiss.

2.2 Grupos funcionais

Com analisar os grupos da comunidade zooplancténica (Rotifera e Crustacea),
cinco atributos funcionais foram utilizados (BARNETT et al. 2007; SILVA, 2015;
CASTILHO, 2018). As cinco caracteristicas foram grupo tréfico, modo de reproducéao,
comprimento, habitat e habito alimentar. Em relacdo ao habitat, os organismos foram
classificados como pelagicos (estritamente coluna d’agua) ou litoraneos (preferéncia
pelo modo de vida associado ao sedimento ou macrdfitas). Para o grupo trofico, os
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espécimes foram classificados como herbivoros, pequenos onivoros (< 249 um) e
grandes onivoros (> 250 um) (MOREIRA et al. 2016; CASTILHO, 2018). Para 0 modo
de reproducdo, os individuos foram classificados com reproducdo sexuada
(Copepoda) e assexuada (Rotifera e Cladocera). Para o hébito alimentar, os
organismos foram classificados como suspensivoros filtradores (o recurso alimentar
€ deslocado até as estruturas filtradoras por meio da corrente d’agua), suspensivoros
com aparelho bucal (a busca de alimentos é realizada através de aparelhos bucais),
suspensivoros com cilios (captura de alimento através de cilios), raspadores
(alimentam-se de material aderido ao substrato), raptoriais (busca ativa considerados
predadores), sugadores (uso do mastax para captura de detritos) (CASTILHO, 2018).

Para verificar a similaridade dos grupos formados pelas espécies e respectivos
atributos funcionais, um dendograma baseado na distancia de Gower foi elaborado.
Esse método engloba tanto variaveis qualitativas como quantitativas (MOURA et al.
2010). A estrutura dos grupos funcionais foi mensurada através da uniformidade
funcional (regularidade da distribuicAo da abundéncia no espaco funcional),
divergéncia funcional (divergéncia da distribuicAo de abundancia) e dispersao
funcional (VILLEGER et al. 2008). Uma andlise de variancia (ANOVA) foi aplicada
para testar diferencas entre as métricas de FD em ambientes com diferentes trofia.
Um teste de correlacdo foi efetuado para verificar a relacdo dos indices ecoldgicos e
variaveis limnoldgicas. As andlises foram realizadas nos softwares Past 2.17
(HAMMER et al. 2001) e FDiversity, sendo que os dados foram padronizados segundo
Milligan e Copper (1988).

3. RESULTADOS

Os dados limnologicos estéao representados na tabela 1. Pode-se constatar que
0s reservatoérios Salto Grande, Barra Bonita, Broa, Itupararanga e Rio Grande foram
considerados eutréficos. Os demais (Atibainha e lgaratd) foram considerados
mesotroficos. Dos 65 taxons inventariados, a maioria foi classificada como herbivoro
suspensivoro pelagico com cilios (30,76%) seguido por herbivoro suspensivoro
pelagico filtrador (16,92%) e em seguida onivoros raptorais (15,38%). O restante foi
representado por herbivoros suspensivos pelagicos com aparelho bucal (12,30%) e
litoraneos com cilios (12,30%), sugadores herbivoros (9,23%) e herbivoros

raspadores litoraneos (3,07%) (TABELA 2). Em termos de abundancia relativa, os
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onivoros raptorais foram predominantes (39,08%) considerando todos os pontos de
amostragem, sendo que na parte central do reservatorio Itupararanga constatou-se o
maior percentual desse grupo (80,69%), representado principalmente pelo género
Asplanchna (FIGURA 1).

Os valores de dispersédo funcional (FDis) variaram de 0,31 a 0,59; o indice de
equitabilidade funcional (FEve) variou entre 0,15 e 0,29; para divergéncia funcional os
dados (FDiv) variaram entre 0,46 a 0,83 (TABELA 3). Os resultados da ANOVA nao
apontaram diferencas significativas (p>0,05) entre os indices FDis, FEve e FDiv
considerando os diferentes graus de trofia (meso e eutréfico). Uma correlacdo
significativa foi encontrada (p <0,05) entre fésforo total e a abundancia de herbivoros
suspensivoros pelagicos filtradores (TABELA 4).

Em relacdo a analise de cluster, foi possivel observar quatro agrupamentos
(coeficiente cofenético = 0,89). O primeiro, denominado aqui como G1, foi composto
por rotiferos predominantemente litoraneos e herbivoros. O segundo, denominado
como G2, foi composto por cladoceros tipicamente pelagicos, herbivoros e com
reproducdo assexuada. O terceiro e maior agrupamento (G3) foi composto por
espécimes pequenos do filo Rotifera (< 250 pum), herbivoros e com reproducgéo
assexuada. O atlimo agrupamento (G4) foi composto basicamente por copépodes
herbivoros e onivoros com reproducédo sexuada. As demais espécies, excluidas da
formacdo de agrupamentos foram Asplanchna sp. que € considerado um grande
onivoro e 0 mais abundante e individuos do género Daphnia, considerado herbivoro
filtrador de grande porte (FIGURA 2).
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Tabela 1 - Variaveis limnologicas obtidas nos reservatérios Salto Grande (SG), Barra
Bonita (BB), Broa (BR), ltupararanga (IT), Atibainha (AT), Rio Grande (RG) e Igarata
(IG), Estado de Séao Paulo, Brasil em 2015.

3 DIN TP CLa
Estacéao TSI
Hg/L pg/L Hg/L

SG-R 908,32 115,30 26,73 69 HI
SG-C 355,78 100,19 13,75 67 SuU
SG-D 399,25 69,12 19,38 67 SuU
BB-R 2063,54 95,15 15,64 67 SuU
BB-C 845,29 64,93 11,63 65 SuU
BB-D 382,94 70,80 3,74 63 EU
BR-R 66,90 28,83 30,07 65 SuU
BR-C 27,75 18,75 29,74 64 SuU
BR-D 38,01 27,99 38,09 66 SuU
IT-R 89,25 28,83 8,82 62 EU
IT-C 60,66 13,71 5,35 59 ME
IT-D 63,67 14,55 9,76 60 EU
AT-R 244,32 7,50 7,64 58 ME
AT-C 102,67 7,50 5,51 57 ME
AT-C5 73,74 7,50 2,17 55 ME
RG-R 571,39 33,86 5,16 61 EU
RG-C 604,83 21,27 5,12 60 EU
RG-D 663,52 7,50 9,80 58 ME
IG-R 106,40 7,50 0,40 50 oL
1G-2 104,73 17,07 0,67 54 ME
IG-E 73,50 7,50 3,61 56 ME

Fonte: autoria prépria

Legenda: (R e 2, entrada de agua; C, regido central, D, barragem; C5, canal; E, saida de agua; DIN,
nitrogénio inorganico dissolvido; TP, fosforo total; CLa, clorofila-a; TSI, indice de estado tréfico; Hl,
hipereutréfico; SU, supertréfico; EU, eutréfico; ME, mesotréfico; OL, oligotréfico).
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Tabela 2 - Lista dos taxons identificados e grupos troficos (GT) nos reservatorios
Atibainha (AT), Barra Bonita (BB), Itupararanga (IT), Salto Grande (SG), Broa (BR),
Rio Grande (RG) e Igarata (1G).

Taxon GT ‘ Téaxon | GT ‘
Copepoda Rotifera
Copepodito (Ccala) HSPAB  Anuraeopsis sp. (Anuraeo) HSPC
Nauplius (Ncala) HSPAB Ascomorpha sp. (Ascomorpha) HSP
Notodiaptomus cearensis (Ncearensis) HSPAB Asplanchna brightwellii (Abright) OR
Notodiaptomus conifer (Nconifer) HSPAB Asplanchna sp. (Asplanchna) OR
Notodiaptomus henseni (Nhenseni) HSPAB Bdelloidea (Bdelloidea) HSLC
Notodiaptomus iheringi (Niheringi) HSPAB Brachionus angularis (Bangularis) HSPC
Notodiaptomus sp. (Notodi) HSPAB Brachionus calyciflorus (Bcalycifl) HSPC
Copepodito (Ccyclo) OR Brachionus caudatus (Bcaudatus) HSPC
Nauplius (Ncyclo) HSPAB Brachionus falcatus (Bfalcatus) HSPC
Mesocyclops longisetus (Mlongise) OR Brachionus havanaensis (Bhava) HSPC
Mesocyclops ogunnus (Mogunnus) OR Brachionus mirus (Bmirus) HSPC
Mesocyclops sp. (Mesocycl) OR Brachionus plicatilis (Bplicatilis) HSPC
Metacyclops sp. (Metacyc) OR Brachionus sp. (Brachionus) HSPC
Thermocyclops decipiens (Tdecipiens) OR Brachionus variabilis (Bvariabilis) HSPC
Thermocyclops minutus (Tminutus) OR Collotheca sp. (Collotheca) HSLC
Thermocyclops sp. (Thermocyc) OR Conochilus unicornis (Cunicornis) HSLC
Cladocera Epiphanes sp. (Epiphanes) HSLC
Alona sp. (Alona) HRL Euchlanis sp. (Euchlanis) HSLC
Bosmina freyi (Bfrey) HSPF  Filinia opoliensis (Fopolie) HSPC
Bosmina sp. (Bosmina) HSPF  Filinia sp. (Filinia) HSPC
Bosminopsis deitersi (Bdeitersi) HSPF  Hexarthra sp. (Hexarthra) HSPC
Ceriodaphnia cornuta (Ccornuta) HSPF  Kellicottia bostoniensis (Kboston) HSPC
Ceriodaphnia silvestrii (Csilvestrii) HSPF  Keratella americana (Kameri) HSPC
Ceriodaphnia sp. (Ceriodap) HSPF  Keratella cochlearis (Kcochle) HSPC
Chydoridae (Chydoridae) HRL Keratella quadrata (Kquadra) HSPC
Daphnia gessneri (Dgessneri) HSPF  Keratella sp. (Keratella) HSPC
Daphnia sp. (Daphnia) HSPF  Keratella tropica (Ktropica) HSPC
Diaphanosoma sp. (Diaphan) HSPF  Lecane sp. (Lecane) HSLC
Diaphanosoma spinulosum (Dspinu) HSPF  Lepadella sp. (Lepadella) HSLC
Moina sp.(Moina) HSPF  Polyarthra vulgaris (Pvulgaris) HSP
Pompholyx sp. (Pomphol) HSPC
Ptygura sp. (Ptygura) HSLC
Synchaeta stylata (Sstylata) HSP
Trichocerca capucina (Tcapuc) HSP
Trichocerca longiseta (Tlongi) HSP
Trichocerca sp. (Trichocerca) HSP

Fonte: autoria propria

Legenda: herbivoro suspensivoro pelagico com cilios (HSPC); herbivoro sugador pelagico (HSP);
onivoro raptorial (OR); herbivoro suspensivoro litoraneo com cilios (HSLC); herbivoro suspensivoro
pelagico com aparelho bucal (HSPAB); herbivoro rapaspador litoraneo (HRL); herbivoro suspensivoro

pelagico filtrador (HSPF).
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Tabela 3 - Valores dos indices de diversidade funcional nos nos reservatorios
Atibainha (AT), Barra Bonita (BB), ltupararanga (IT), Salto Grande (SG), Broa (BR),
Rio Grande (RG) e Igarata (1G).

indices/reservatorios ‘ FEve ‘ FDiv ‘ FDis
Atibainha 0,26 0,71 0,59
ltupararanga 0,15 0,46 0,25
Igarata 0,17 0,49 0,31
Barra Bonita 0,22 0,48 0,37
Salto Grande 0,24 0,76 0,58
Broa 0,29 0,70 0,57
Rio Grande 0,18 0,83 0,37

Fonte: autoria propria
Legenda: equitabilidade funcional (FEve), diversidade funcional (FDiv) e dispersao funcional (FDis).

Tabela 4 - Correlagéo entre variaveis limnoldgicas e abundéancia dos grupos
funcionais da comunidade zooplancténica. Valores em negrito indicam correlagéao
significativa (p < 0,05).

Variaveis/Grupos | HsLc | Hsp | HsPaB | Hspc | HsPF | OR
Nitrogénio inorgénico dissolvido -0,07 -0,17 0,18 0,22 0,12 0,21
Clorofila-a -0,08 0,06 -0,02 0,24 -0,04 -0,39

Fosforo total -0,08 -0,01 0,02 0,11 0,44 0,29

indice de estado tréfico -0,08 0,07 -0,06 0,25 0,26 0,01

Fonte: autoria propria

Legenda: herbivoro suspensivoro pelagico com cilios (HSPC); herbivoro sugador pelagico (HSP);
onivoro raptorial (OR); herbivoro suspensivoro litoraneo com cilios (HSLC); herbivoro suspensivoro
pelagico com aparelho bucal (HSPAB); herbivoro rapaspador litoraneo (HRL); herbivoro suspensivoro
pelagico filtrador (HSPF)

Figura 1 - Abundancia relativa (%) dos grupos funcionais nos reservatorios Atibainha, Barra Bonita,
ltupararanga, Salto Grande, Broa, Rio Grande e Igarata.
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Fonte: autoria prépria
Legenda: herbivoro suspensivoro pelagico com cilios (HSPC); herbivoro sugador pelagico (HSP);
onivoro raptorial (OR); herbivoro suspensivoro litoraneo com cilios (HSLC); herbivoro suspensivoro
pelagico com aparelho bucal (HSPAB); herbivoro rapaspador litoraneo (HRL); herbivoro suspensivoro
pelagico filtrador (HSPF).



Figura 2 - Dendograma da distancia de Gower efetuado com os téxons identificados. Coeficiente
cofenético = 0,89
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Legenda: ver Tabela 2
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4. DISCUSSAO

Estudos sobre a diversidade funcional do zooplancton ainda sdo escassos. A
utilizacdo dos grupos funcionais como medida de diversidade tem um papel
importante no funcionamento do ecossistema. Os efeitos das mudangas ambientais
nos ecossistemas condicionam as func¢des biolégicas, como tipo de alimentacao e
posicéo trofica de determinadas espécies (NEVALAINEN; LUOTO, 2015).

As maiores mudancas nos tragos funcionais séo verificadas através de aumentos
de pequenos filtradores e predadores planctonicos. Alguns filtradores respondem
durante a sucessdo eutrofica-hipereutréfica. A relagdo entre diversidade e estado
trofico do lago/reservatdrio pode estar associada a diversificacdo de recursos e teias
alimentares. Essa diversidade esta fortemente correlacionada com variaveis
relacionadas a produtividade, sugerindo que o acesso a recursos foi o principal
processo restritivo sobre os tracos funcionais do zooplancton. Este padrédo é
demonstrado pelos cladéceros predominantemente herbivoros em oposi¢cdo aos
copépodos, comumente onivoros e as também carnivoros (VOGT et al. 2013;
NEVALAINEN; LUOTO, 2015). No presente estudo, observou-se uma correlagao
entre os dados de abundéancia de herbivoros pelagicos (HSPF) e fésforo total.

A presenca massiva de rotiferos predadores (Asplanchna spp.) foi constatada nos
reservatorios Barra Bonita e Itupararanga. Nas demais represas, herbivoros
suspensivoros pelagicos com aparelho bucal e filtradores teve maior abundéancia. O
género Asplanchna (onivoro) apresentou maior abundéancia no presente estudo.
Pode-se inferir que os baixos valores de diversidade e disperséo funcional para a
represa ltupararanga (FDiv = 0,46 e FDis = 0,25) possam estar associados ao
predominio de Asplanchna spp. implicando em uma baixa diferenciacéo de nichos e
consequentemente uma maior competicao por recursos (GILBERT, 2014).

Em um lago no estado de Minas Gerais, Josué et al. (2018) sugeriram que a
dominancia de cianobactérias pode causar modificagbes na composicdo do
zooplancton e reduzir a FDis. Por outro lado, Massicotte et al. (2014) relataram que o
zooplancton pode apresentar maior riqueza de espécies em habitats heterogéneos e
instaveis, sugerindo que as espécies zooplanctbnicas podem coexistir. Em lagoas
impactadas por atividades de mineragao, Moreira et al. (2016) descreveram uma baixa
diversidade funcional do zooplancton, com uma constancia regular de espécies

micréfagas em todas as estacdes. Esse estudo sugere que a homogeneidade trofica
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esta provavelmente relacionada as restricbes ambientais locais (por exemplo,
recursos alimentares, turbidez, contaminac¢ao por metais).

N&o foi possivel detectar diferencas significativas entre os indices de FD
considerando as areas mais eutroficas e mesotroficas. Nos locais onde verifica-se um
maior enriqguecimento de nutrientes, a comunidade zooplanctonica apresenta uma
melhor adaptacdo ao consumo desse recurso. Schwind et al. (2016) destacaram que
os tracos funcionais de amebas testaceas planctonicas séo fortemente influenciadas
pela composicao de recursos alimentares (clorofila-a).

A alta diversidade pode estar relacionada a heterogeneidade de habitats conforme
o tipo e tamanho do reservatorio. A diversidade de espécies que um ambiente pode
apresentar depende de sua capacidade de suporte na utilizacdo de recursos e na
exploracdo de nichos. Ambientes eutrofizados oferecem maior amplitude de recursos
0 que permite uma maior especializacdo de nichos (MATSUMURA-TUNDISI et al.
1990).

No lago da Batata no estado do Amazonas, a diversidade funcional do
zooplancton foi associada ao tamanho do lago. O grupo de variaveis ligadas ao
tamanho do corpo d’agua foi composto por profundidade, valor do disco de Secchi,
turbidez e sélidos em suspensdo. Maiores valores de turbidez e de sélidos em
suspensao ocorreram em menores profundidades devido a ressuspensdo do
sedimento pelo vento em periodos de menor nivel d’agua (SODRE, 2014).

Um maior valor do indice de diversidade funcional foi observado no braco Rio
Grande, represa Billings. Nesse local observa-se diversos compartimentos ambientais
relacionadas principalmente a sua conformacdo dendritica, associada as atividades
antropicas, como a ocupacao do seu entorno (CARDOSO-SILVA et al. 2014). Em
seguida, o reservatdrio Salto Grande apresentou os maiores indices de diversidade e
disperséo funcional.

Nesses casos pode-se inferir que o enriquecimento artificial de nutrientes pode ter
sido um dos principais fatores influentes nas mudancgas observadas nos tragos
funcionais. A baixa diversidade funcional do zooplancton sugere que 0S processos
relacionados a estrutura da comunidade sao expostos a filtros ambientais conduzindo
uma convergéncia de caracteristicas funcionais. A ocorréncia de baixa diversidade
funcional apesar de uma representativa rigueza é um padrdo comumente registrado
em areas tropicais (SILVA, 2015).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Estudos com enfoque nos tracos funcionais tém se tornado uma ferramenta
auxiliar importante para verificar mudancas no ecossistema. Verificou-se que os tracos
funcionais néao foram influenciados pelos diferentes graus de trofia. Assim, outro fator
ou uma combinacao de fatores ambientais esta atuando na diversidade funcional do
zooplancton. Alguns organismos do plancton tém capacidade de alterar seu
comportamento alimentar em algumas condi¢cOes. Para entender esse processo,
estudos experimentais sdo necessarios para investigar o papel de cada espécie no
ecossistema aquatico e como seus atributos funcionais se comportam no decorrer das

mudancas ambientais.
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3. CONCLUSOES FINAIS DA TESE

Com base na caracterizacao fisico-quimica bem como nas analises ecoldgicas,
pode-se concluir que a maioria dos reservatérios esta diretamente exposto as
consequéncias do enriguecimento artificial de nutrientes. Vale ressaltar que os
reservatorios Salto Grande, Barra Bonita e Broa apresentaram elevado grau de trofia.
Os demais reservatorios foram considerados meso-eutroficos.

No capitulo 1 foi possivel detectar diferentes respostas dos organismos em
relagdo as mudancgas das condigfes ambientais e também taxons oportunistas com a
capacidade de se adequar em condi¢Bes eutroficas e com elevada biomassa algal.
Alguns taxons, principalmente cladéceros, apresentaram maior sensibilidade as
mudancas da qualidade da agua sendo encontrados principalmente em ambientes
com maior transparéncia.

Através do levantamento dos dados bidticos e abidticos, essa pesquisa
desenvolveu um indice ecoldgico com intuito de descrever a qualidade ambiental de
reservatorios do estado de S&do Paulo. Apesar dos inUmeros estudos acerca de
indices de qualidade da &gua encontrados literatura cientifica, ainda ndo ha um
consenso sobre a utilizacdo das métricas. Os dados resultantes do capitulo 2
apresentaram relacdo significativa com os indicadores e com isso a métrica em
guestdo pode considerada um complemento para avaliacdo das aguas. Para
utilizacado do indice proposto em outras localidades, recomenda-se a inclusdo dos
valores conforme a regido e a variavel ambiental estudada.

No ultimo capitulo (Capitulo 3) foi identificado os tracos funcionais da
comunidade zooplancténica. Os valores do indice de diversidade funcional né&o
variaram segundo os graus de trofia. Observou-se uma maior abundancia de
herbivoros seguida de organismos onivoros com habito estritamente carnivoro. Em
um ambiente equilibrado espera-se uma uniformidade na distribuicdo dos individuos.
Em alguns reservatorios foi observada um predominio de onivoros. As variacdes
detectadas podem ser reflexos da agédo de filtros ambientais atuantes na coluna
d’agua. Além disso, foi evidenciado uma correlacdo moderada entre os dados de

abundancia e da concentracdo de nutrientes.
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