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Introducéo Geral

Cladocera, um dos principais grupos componentes do zooplancton de &guas
continentais, é constituido por organismos diminutos, com elevada ocorréncia em lagoas
marginais (Panarelli et al., 2008; Ferrareze & Nogueira, 2011), podendo ser encontrados
na coluna d’agua, no sedimento ou nas macrofitas (Battauz et al., 2017). Sdo organismos
que compdem parte do elo entre os produtores primarios e 0s niveis superiores da cadeia
alimentar, transferindo a energia proveniente da luz, fixada pelo fitoplancton, para os
consumidores de maior porte ( Sarma et al., 2005; Panarelli et al., 2010).

Sua reproducdo é partenogenética. O nascimento de machos é observado apenas em
periodos de condi¢des ambientais desfavoraveis a vida (como temperaturas extremas da
agua, superpopulacéo e presenca de predador), ocorrendo entdo a reproducdo sexuada
(Santangelo, 2009; Gyllstrom & Hansson, 2004; Brooks & Dodson, 1965; Iglesias et al.,
2007). Na reproducéo sexuada sao gerados ovos de resisténcia, que podem permanecer
no ambiente por longos periodos, aguardando o retorno de boas condi¢cdes ambientais
para entdo eclodir (Brock et al., 2003). Quando liberados pela fémea, esses ovos podem
se dispersar pela coluna d’agua, ficar alojados no sedimento ou aderidos as macroéfitas
(Brendonck & De Meester, 2003; Battauz et al., 2017). Algumas espécies de Cladocera
podem depositar seus ovos nas macrofitas, fixando-os a planta através de uma substancia
chamada de “cimento”, de constituicdo ndo conhecida (Fryer, 1972). A fémea libera tal
substancia atraves do anus, e juntamente com a parte principal de sua carapaca, fixa o ovo
a planta (Fryer, 1972).

Além de oferecer protecdo aos ovos, as macrofitas flutuantes favorecem a dispersdo
das espécies em periodos de cheia, quando ha o deslocamento de plantas aquaticas de

lagoas marginais conectadas, em dire¢do ao rio (Battauz et al., 2017).



A dorméncia dos ovos favorece a sobrevivéncia, e consequentemente contribui para
a manutencgdo da diversidade genética da comunidade (Hairston et al., 1995; Hairston,

1996; Brock et al., 2003; Panarelli et al., 2008).

A composicdo da comunidade de Cladocera tende a diferir entre os compartimentos
de uma lagoa (Mortari & Henry, 2016; Gerhard et al., 2016; Castilho-Noll et al., 2010).

Alguns fatores podem levar & formag&o de mosaicos com diferentes condicdes fisicas
e quimicas da agua, como por exemplo, variagdes da profundidade do ambiente aquético,
das temperaturas e concentracbes de oxigénio (Mortari & Henry, 2016). A
disponibilidade de recursos alimentares e a presenca de predadores, também sdo fatores
que vao determinar a selecdo de um habitat por uma determinada espécie (Folt & Burns,
1999, Iglesias et al., 2007).

Nos ambientes lacustres dois mosaicos sao facilmente distinguiveis, a zona litoranea
e pelagica (Mortari & Henry, 2016). A zona litorénea, adjacente ao ambiente terrestre,
apresenta menor profundidade, maior incidéncia de luz e elevada produtividade, tanto
pelo aporte de matéria vindo do ambiente terrestre, como pela extensa faixa de macrofitas
que circundam as margens das lagoas (Henry, 2014). A zona pelégica, por sua vez,
apresenta maior profundidade, podendo desenvolver estratificacdo térmica. Essas duas
zonas podem diferir quanto a composicao de espécies de Cladocera (Castilho-Noll et al.,
2010). Na zona pelagica ha predominancia de organismos das familias Daphniidae,
Bosminidae, Sididae e Moinidae (Rocha et al., 2011). Por outro lado, espécies das
familias Chydoridae, Macrothricidae e llyocryptidae tém maior ocorréncia na zona
litordnea, pois estdo tipicamente associadas a determinados substratos, como as

macrofitas (Rocha et al., 2011).



A comunidade litoranea apresenta, de modo geral, maior riqueza de espécies quando
comparada & comunidade peldgica (Meerhoff et al., 2007; Castilho-Noll et al., 2010).
Essa diferenca na distribuicdo horizontal das espécies também pode ocorrer com a
comunidade dormente, quando a lagoa apresenta fatores que desfavorecem a disperséo,

como bancos de macrofitas que impedem a acdo do vento (Vandekerkhove et al., 2005).

O acumulo de ovos ao longo do tempo forma o banco de ovos de resisténcia
(Santangelo, 2009). Este banco de ovos pode melhor representar a riqueza de espécies de
um determinado ambiente, quando comparado a comunidade ativa e, menor esfor¢o
amostral é necessario (Vandekerkhove et al., 2005). Isso porque o banco de ovos pode
integrar parte da variagdo temporal da composicdo da comunidade ativa, acrescentando
ao registro espécies que ja estiveram ativas e que poderdo retornar a coluna da agua
quando as condic¢des forem novamente favoraveis. O nimero de espécies registrado na
comunidade ativa tende a se assemelhar ao nimero de espécies da comunidade dormente,
conforme se aumenta o numero de amostragens da coluna d’agua ao longo do tempo
(Vandekerkhove et al., 2005; Gerhard et al., 2016). Assim, o estudo da riqueza de espécies
de Cladocera de um determinado ambiente poderia ser feito atraves da amostragem da
comunidade dormente, garantindo 0 mesmo registro das espécies que se obtém com as
amostragens da coluna d’agua (método habitual), com a vantagem de requerer menor

esforco amostral (Vandekerkhove et al., 2005; Gerhard et al., 2016).

A organizacdo das comunidades pode ser descrita pela riqueza de espécies presentes
e por sua distribuicdo no ambiente (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Devido a seu
curto tempo de vida, a comunidade de Cladocera apresenta rapidas mudancas na

composicdo de espécies (Nogueira, 2001). A distribuicdo das espécies também pode



variar em um curto espaco, conforme a arquitetura do habitat (Debastiani-Janior et al.,
2016). Assim, o método de coleta deve considerar as escalas temporais e espaciais,
buscando a melhor forma de amostragem da comunidade para cada ambiente, para uma
avaliacdo real da fauna, registrando assim a diversidade de espécies dos ecossistemas
aquaticos tropicais.

Atualmente hd um maior conhecimento das espécies de Cladocera presentes na zona
limnética (Rocha et al., 2011). Isso se deve ao modelo de amostragem usualmente
praticado para o levantamento das espécies da comunidade zooplancténica, o qual
prioriza a zona limnética dos corpos de agua (Rocha et al., 2011). O nimero de estudos
na zona litoranea é menor, e o estudo das espécies associadas as macroéfitas se restringe a
comunidade ativa (Debastiani-Junior et al., 2016; Sousa et al., 2018; EImoor-Loureiro,
2015).

Os estudos dos bancos de ovos presentes no sedimento vém se solidificando na regido
tropical e subtropical (Portinho et al., 2018; Lopes et al., 2016; Santangelo et al., 2015;
Iglesias et al., 2016), porém ainda € necessaria uma descricdo de como o banco de ovos
se distribui entre os compartimentos da zona litoranea, sedimento e macrofita.

Um checklist sobre a distribuicdo das espécies de Cladocera de dgua doce do Estado
de S&o Paulo, baseado em levantamentos anteriores de 300 corpos d’agua, em 23 unidades
de gerenciamento de recursos hidricos do Estado de S&o Paulo, evidenciou uma
importante lacuna no conhecimento; a grande maioria dos estudos ndo abrange pequenas
lagoas ricas em vegetacdo (Rocha et al., 2011).

Ressalta-se assim, a importancia de estudos que priorizem a zona litoranea de
pequenas lagoas ricas em vegetacdo aquatica como uma importante ferramenta para se
ampliar o conhecimento da diversidade de espécies zooplanctonicas, e assim possibilitar

melhor compreensdo do funcionamento do ecossistema aquatico de zonas tropicais.
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Comunidade dormente e ativa de Cladocera em
habitats da zona litoranea de lagoas marginais



Resumo

O objetivo deste estudo foi conhecer a distribuicdo de Cladocera na zona litoranea de
lagoas marginais, abrangendo a comunidade de forma completa, incluindo suas formas
ativa e dormente, encontradas nos habitats que compdem essa regido: coluna d’agua,
sedimento e banco de macrdfitas. O estudo foi realizado em quatro lagoas marginais. Em
cada lagoa foram definidas quatro estagdes de amostragem, em cada estacdo foram
amostrados os trés habitats, sedimento e macrofita (comunidade dormente), e coluna
d’agua abaixo das macrofitas (comunidade ativa). Ao investigar essa organizacao,
observamos que a comunidade de Cladocera se distribui de forma heterogénea entre os
trés habitats. O banco de ovos no sedimento apresenta maior riqueza de espécies e maior
numero de ovos, quando comparado ao banco de ovos nas macrofitas. A comunidade
ativa e os bancos de ovos apresentam elevada interacdo em relacdo a deposicao e eclosédo
de ovos. O sedimento e a coluna d’agua sdo os principais habitats onde as espécies se
distribuem, e embora apresentem elevada similaridade entre si (taxons em comum), esses
habitats isoladamente ndo sdo capazes de representar de forma completa a composicéo e
riqueza da comunidade de Cladocera da regido litoranea, pois cada um apresenta taxons

de ocorréncia exclusiva.

Palavras-chave: zooplancton, ovos de resisténcia, distribui¢do espacial, macrofitas,

sedimento
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Abstract

The objective of this study was to know the distribution of Cladocera in littoral area of
marginal lagoons, covering the community completely, including its active and dormant
forms found in the habitats that make up this area: macrophytes bank, sediment and water
column. The study was carried out in four marginal lakes. In each lake four sampling
stations were defined, in each station the three habitats were sampled, sediment and
macrophyte (dormant egg banks), and water column below the macrophytes (active
community). In investigating this organization, we observed that the community of
Cladocera is distributed heterogeneously among the three habitats. The egg bank in the
sediment presents higher species richness and higher egg numbers when compared to egg
banks in macrophytes. The active community and the egg banks present high interaction
in relation to resting eggs deposition and hatching. The sediment and the water column
are the main habitats where the species are distributed, and although they have a high
similarity between them (common taxa), these habitats alone are not able to fully
represent the composition and richness of the community of Cladocera in littoral area,

since each one presents taxa of exclusive occurrence.

Keywords: zooplankton, resting eggs, spatial distribution, macrophyte, sediment
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INTRODUCAO

Para garantir a sobrevivéncia da espécie, 0s cladoceros tém uma das mais
extraordinarias ferramentas evolutivas, a producéo de ovos de resisténcia (Hairston et al.,
1995; Hairston, 1996; Brock et al., 2003). Esses ovos permanecem soterrados no
sedimento ou alojados em outros substratos, como macrofitas (Battauz et al., 2017),
aguardando boas condicBGes ambientais para eclodir (Brock et al., 2003).

A comunidade de Cladocera apresenta grande variacdo no tempo e no espaco. Esses
organismos apresentam curto periodo de vida, o que leva a rapidas mudancas na
composicdo da comunidade ativa (Nogueira, 2001). Por vezes, algumas espécies que ndo
estdo presentes na comunidade ativa poderdo estar presentes na forma dormente
(Vandekerkhove et al., 2005).

A comunidade também varia em sua distribui¢cdo no ambiente, onde fatores abioticos,
como alteracdes na temperatura, e bidticos, como competicao e predacdo, vao determinar
a selecdo de um habitat por determinada espécie (Castilho-Noll et al., 2010; Folt & Burns,

1999; Iglesias et al., 2007).

As macrofitas sdo um dos principais elementos estruturadores da zona litoranea
(Debastiani-Janior et al., 2016). Suas por¢des submersas, como as raizes, possibilitam
uma infinidade de habitats, atraindo muitas espécies, e promovendo interacdo entre
diversos grupos de organismos, entre eles os cladéceros (Poi de Neiff, 1977; Gazulha,
2011). As macrdfitas também tem importante papel no controle da riqueza de Cladocera
em escala regional, podendo favorecer a disperséo das espécies (Battauz et al., 2017) ou
evitar seu deslocamento (Hamilton et al., 1990). Em periodos de cheia parte dos bancos
de macrofitas se desprendem e se deslocam rio abaixo, carregando os ovos de resisténcia

de um lugar para outro, permitindo que novos sitios sejam colonizados (Battauz et al.,
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2017). Mas parte do banco de plantas se mantem na lagoa, e assim evita o deslocamento
da comunidade ativa (Hamilton et al., 1990).

As espécies de Cladocera que habitam a zona litordnea sdo amplamente favorecidas
pela presenca de macrofitas, encontrando ali abrigo e alimento para os organismos ativos,
e alojamento para 0s ovos de resisténcia (Castilho-Noll et al., 2010).

A comunidade de Cladocera na zona litordnea pode apresentar distribuicdo
heterogénea, na forma ativa presentes na coluna d’agua entre as macroéfitas, e na forma
dormente, no banco de ovos presente nas macrofitas e no sedimento abaixo do banco de
plantas (Brendonck & De Meester, 2003; Battauz et al., 2017). Porém, pouco ainda se
conhece sobre a distribuicdo da comunidade de Cladocera na zona litoranea.

Assim, esse estudo teve como objetivo conhecer a organizagdo da comunidade de
Cladocera na zona litoranea, abrangendo tanto a comunidade ativa, presente na coluna

d’agua, como a comunidade dormente, presente no sedimento € no banco de macrofitas.

Como hipoteses deste trabalho:

o A comunidade de Cladocera se distribui de forma heterogénea entre 0s
habitats da zona litornea: coluna d’ 4gua, sedimento e macrofita, e por isso
se faz necessario o estudo de todos os habitats que compdem essa regiao.

o A comunidade dormente representa melhor a composicdo e riqueza de
espécies quando comparada a comunidade ativa, pois o banco de ovos
integraria a variacdo de espécies que compuseram a comunidade ativa ao

longo do tempo.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em quatro lagoas marginais ao rio Paranapanema, na regiao
de sua desembocadura na Represa de Jurumirim, no municipio de Angatuba, estado de
Séo Paulo, Brasil. Séo elas, Lagoa do Barbosa (23°30°22.3”S, 48°37°45.6”W), Lagoa
Poco da Pedra (23°29°30.17S, 48°37°50.6”W), Lagoa do Camargo (23°28°84.2”S,
48°37°81.8”W), e Lagoa dos Cavalos (23°29°23.6”S, 48°37°04.4”W) (Figura 1).

Essas lagoas originaram-se de depressdes laterais ao rio que foram preenchidas apés
a criacdo da represa (Henry, 2014).

Por ser local de desembocadura do rio na represa, esse ambiente apresenta menor
velocidade de correnteza, devido ao grande volume de dgua que se acumula nessa regiao
(Henry, 2014). Por esse mesmo motivo, a conectividade das lagoas laterais €
aparentemente permanente, exceto a Lagoa dos Cavalos que se mantém isolada (Henry,
2014). Assim, a regido de desembocadura do rio Paranapanema na represa de Jurumirim,
e suas lagoas marginais, é classificada como uma &rea Umida artificial, com pulso de
inundacao previsivel, controlado pelo volume de agua contido na represa e pelo sistema
operacional da usina hidroelétrica (Henry, 2014).

A profundidade média dessas lagoas € de 2,36 metros, sendo a Lagoa dos Cavalos a

mais rasa (1,35 metros) e a Lagoa do Camargo a mais profunda (3,2 metros).
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Figura 1. Localizacdo geogréfica e mapa do rio Paranapanema e das lagoas marginais,

onde foi desenvolvido o estudo.

Delineamento amostral

As coletas foram realizadas nos dias 28 e 29 do més de abril de 2017. Foram
selecionadas quatro estacGes de amostragem (n=4) por lagoa (n=4). A espécie de
macrdfita selecionada foi a Eichhornia azurea (SW.) Kunth, comum a todas as quatro

lagoas. Em cada uma das esta¢Ges de amostragem os trés habitats foram amostrados:
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macrofitas, sedimento e coluna d’agua localizada entre as macrofitas e o sedimento
(Figura 2).

Foram coletadas amostras da comunidade dormente, nas raizes das macrofitas e no
sedimento abaixo delas, e da comunidade ativa na coluna d’agua, entre as macrofitas
(Figura 2). Embora a maioria dos estudos feitos na zona litoranea realizem as coletas da
coluna d’agua proximo as macroéfitas, nesse estudo foi realizado na coluna d’agua abaixo

das macréfitas, buscando caracterizar fielmente a comunidade litoranea.

é

ID‘|

. Macrofitas
[] Coluna d’agua

} X 4 Lagoas
]
-

T [ Sedimento

Figura 2. llustragdo do método de coleta realizado em cada uma das lagoas em estudo
(n=4). Foram quatro estacdes de amostragem por lagoa (locais com Eichhornia azurea).
Em cada estacdo foram amostrados os trés habitats: macrofitas, coluna d’agua e

sedimento.

Amostragem dos habitats

Para a amostragem da comunidade dormente nas macrdfitas foi utilizado um

amostrador quadrado de 25cm x 25cm (Silva, 2015). As plantas dentro do amostrador
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foram removidas e posteriormente as raizes foram secas em casa de vegetacdo por 45
dias, em temperatura ambiente (Santangelo et al., 2011).

Para a amostragem da comunidade dormente presente no sedimento foi utilizado um
amostrador de fundo do tipo draga de Van Veen (0.06 m?). Somente 0s cinco centimetros
superficiais do sedimento foram amostrados (fracdo que contém o maior nimero de ovos
vidveis), armazenados em sacos plasticos escuros e posteriormente secos em casa de
vegetacdo por 45 dias, em temperatura ambiente (Nielsen et al., 2007; Santangelo et al.,
2011). O sedimento seco foi levemente fragmentado e peneirado em peneira de 500 um

(Nielsen et al., 2003).

Afim de induzir a eclosdo dos ovos de resisténcia, as amostras de raizes de macrofitas
(10 gramas) e de sedimento seco peneirado (50 gramas) foram incubadas (separadamente,
e por estacdo de amostragem) em aquarios (2L) contendo 1000 ml de agua.

Para a incubacdo foi utilizado agua de nascente (Jardim Botanico, Instituto de
Biociéncias, Unesp, Botucatu) filtrada em malha de 20 um. Antes do uso, a agua foi
mantida por 24 horas sob temperatura de 25°C e oxigenacao. Os aquarios foram mantidos
em condicBes controladas com fotoperiodo de 12 horas claro/12 horas escuro, a uma
temperatura de 25°C (+ 2°C), condi¢Oes consideradas ideais para ecloséo das espécies de
Cladocera (Iglesias et al., 2016; Rojas et al., 2001).

As amostras foram examinadas duas vezes por semana, por um periodo de 28 dias,
com o proposito de identificar eclosbes (Vandekerkhove et al.,2005; Nielsen et al., 2007).

A agua de incubacéo foi renovada a cada avaliacao.

Amostragem integrada da comunidade ativa de Cladocera foi feita através do arrasto

vertical (1,5m) entre as macrofitas, com rede de plancton de 50um, totalizando 100 litros
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filtrados. As amostras foram fixadas em formol a 4% e concentradas em volume de 100

ml. Uma subamostra de 50ml foi avaliada.

Os organismos foram quantificados e identificados sob microscopio estereoscépico
(Zeiss V6) (aumento até 50x) e microscépio dptico (aumento até 1000x) (Zeiss Standard),
até o menor nivel taxonémico possivel (ElImoor-Loureiro, 1997; EImoor-Loureiro, 2018;
Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010; Smirnov, 1996). Claddceros juvenis ndo identificaveis

em nivel de espécie, foram excluidos deste estudo.

Variaveis abioticas

Variaveis ambientais de cada estacdo de amostragem foram mensuradas, na
superficie e a 75% da profundidade méaxima: temperatura da agua, transparéncia da agua
(disco de Secchi), oxigénio dissolvido (Golterman et al., 1978), pH (pHmetro, Mod.B-

380), condutividade elétrica (condutivimetro, Mod. 2511) e turbidez, além da

profundidade méxima do ponto de coleta.

Anélise dos resultados

A analise dos dados envolveu o0 nimero de espécies (riqueza) e a presenca e auséncia
de taxons (composicao da comunidade) nos habitats amostrados, tanto para a comunidade
dormente (eclosdo de ovos de resisténcia) quanto para a comunidade ativa (coluna
d’agua). Os dados referem-se aos organismos encontrados em 100 litros para a
comunidade ativa, 50 gramas de sedimento (seco) e 10 gramas de macrdfitas (raizes
secas) para a comunidade dormente, por amostragem.

Para comparar a riqueza de espécies de Cladocera entre os habitats, foi necessario

levar em conta ndo apenas a variavel preditora (habitat), mas também avaliar se existiria
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uma possivel variabilidade causada na riqueza da comunidade devido ao local de estudo,
lagoas e estacdo de amostragem. Para isso foi criado um modelo linear misto generalizado
(GLMM), com habitats como efeito fixo, e lagoas e estacdes de amostragem como efeitos
aleatorios (Antonio & Filho, 2003; Spadafora, 2018; Bates, 2015). A significancia do
efeito das variaveis aleatorias foi obtida através do Teste da Razdo de Verossimilhanga
(Spadafora, 2018). O modelo utilizou a distribuicdo de Poisson. Uma Analise de
Variancia (ANOVA-one way) e, posteriormente, o teste de Tukey foram utilizados com
a finalidade de comparar com os resultados do modelo (nivel de confianca de 95%). A
normalidade dos dados foi verificada usando o teste de Shapiro-Wilks e a homogeneidade
através do teste de Levene. Para comparar a riqueza entre a comunidade dormente e
comunidade ativa foi realizado o teste t-student. Também foi utilizado a Andlise de
Variancia (ANOVA-one way) para comparar a riqueza de espécies intra habitat, entre as
lagoas (n=4).

Todas as analises estatisticas acima, foram realizadas utilizando o programa RStudio,
versdo 1.1.419- © 2009-2018 RStudio, Inc. Um nivel o padrao de 0,05 foi utilizado para
avaliar a significancia estatistica.

A analise de NMDS (Escalonamento multidimensional ndo-métrico), derivada de
uma matriz de similaridade de Jaccard, foi usada para exibir os padrdes de dissimilaridade
da comunidade de Cladocera entre habitats. A mesma andlise foi utilizada para avaliar a
dissimilaridade de cada habitat entre as lagoas estudadas (Clarke & Warwick, 2001).

A anélise One-way de similaridade (ANOSIM) foi utilizada para testar a hipotese
nula de haver nenhuma diferenca na composicdo da comunidade de Cladocera entre 0s
habitats estudados. Essa analise também foi utilizada para testar a hipdtese nula de
nenhuma diferenca na composicdo da comunidade de cada habitat, entre as lagoas em

estudo (Clarke & Warwick, 2001). Todas as analises foram realizadas utilizando
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PRIMER6 e PERMANOVA (software PRIMER, v.6 Primer-E Ltd, Plymouth)
(Anderson et al., 2008).

A contribuicdo individual de cada tdxon por habitat, foi feita através da frequéncia
de ocorréncia das espécies, que registra a frequéncia de presenca de cada espécie no total
de pontos amostrados (n=16).

Um diagrama de Veen Euler foi utilizado para representar a composicao das espécies
entre os habitats (presenca e auséncia), evidenciando o nimero de espécies com
ocorréncia em mais de um habitat, e 0 nimero de espécies com ocorréncia em um Unico

habitat.

RESULTADOS

Um valor médio mais elevado para oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica
da agua foi encontrado na Lagoa do Camargo, enquanto que o maior valor para a turbidez

da agua foi obtido na Lagoa Poco da Pedra (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios e desvio padrdo (SD) das variaveis ambientais coletadas nas
estacdes de amostragem (n=4), nas quatro lagoas de estudo: Lagoa do Barbosa, Lagoa do

Camargo, Lagoa dos Cavalos e Lagoa Poc¢o da Pedra

Variavéis ambientais Barbosa Camargo Cavalos Pocgo da Pedra

Média+SD Média+SD Média+SD Média +SD

Profundidade (m) 1,23+0,54 2,05+0,66 0,9940,14 1,34+0,36
Disco de Secchi (m) 0,80+0,05 0,710,088 0,55+0,09 0,47+0,07
Temperatura da agua (°C) 21,37+0,92  22,37+0,52  19,75+10,46 20,25+0,71
Oxigénio dissolvido (mgL™")  4,42+0,85 6,41+0,86 5,7610,65 5,91+0,48
pH 6,66£0,05 7,04+0,072  6,8610,11 6,8510,10
Condutividade (uScm™) 42,58+1,77 50,88+0,80 38,89+1,36 49,72+1,077
Turbidez (NTU) 9,19+0,53 7,41+1,33 16,72+1,35 23,21+11,33
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Nesse estudo foram registradas 41 espécies de Cladocera, sendo 34 encontradas na
coluna d’agua, 23 no sedimento e quatro nas macroéfitas (Tabela 2). Do total de 353
organismos eclodidos, 346 foram provenientes do banco de ovos contido no sedimento.

Além disso para a comunidade dormente, o sedimento foi o habitat que melhor
representou a riqueza de Cladocera, no qual ocorreram 56% de todas as espécies
encontradas nesse estudo. Do total dessa riqueza, 15% (seis tdxons) foram espécies
somente encontradas no sedimento (Tabela 2). Nas macrofitas, foi registrado 10% das
espécies ocorrentes no estudo, com nenhuma espécie com presenca exclusiva nesse
habitat (Tabela 2). Na coluna d’agua ocorreram 83% de todas as espécies encontradas no
estudo, com 44% (18 taxons) das espécies sendo encontradas exclusivamente nesse

habitat (Tabela 2).

Tabela 2. Lista de ocorréncia de espécies de Cladocera por habitat na zona litoranea. Em
cinza claro, espécies com ocorréncia exclusiva na coluna d’agua (comunidade ativa), em
cinza escuro espécies com ocorréncia exclusiva no sedimento (comunidade dormente).

N&o houve espécie com ocorréncia exclusiva nas macrofitas (comunidade dormente).
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Taxons Macrofita  Colunad'dgua  Sedimento
Bosminidae

Bosmina frey (De Melo and Hebert, 1994)

Bosmina hagmanni (Stingelin, 1904)

Bosmina tubicen (Brehm, 1953)

Bosminopsis deitersi (Richard, 1895) X
Daphniidae

Ceriodaphnia cornuta (Sars, 1886)

Ceriodaphnia cornuta rigaudi (Sars, 1886)

xX X X X

x
x

Ceriodaphnia silvestrii (Daday, 1902)

Simocephalus latirostris (Stingelin 1906) X X
Simocephalus serrulatus (Koch, 1841) X

Sididae

Diaphanosoma birgei (Korinech, 1981) X X
Diaphanosoma brevireme (Sars, 1901) X X
Diaphanosoma fluviatile (Hansen 1899) X X
Diaphanosoma spinulosum (Herbst, 1976) X X
Moinidae

Moina micrura (Kurz 1874) X

Moina minuta (Hansen, 1899) X X
Moina reticulata (Daday, 1905) X

Chydoridae

Alona dentifera (Sars,1901) X

Alona yara (Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010) X X
Alonella dadayi (Birgei, 1910) X X
Anthalona brandorffi (Sinev & Hollwedel, 2002) X

Anthalona verrucosa (Sars,1901) X

Chydorus eurynotus (Sars,1901) X X
Chydorus pubescens (Sars,1901) X

Coronatella monacantha (Sars, 1901) X

Coronatella poppei (Richard, 1897) X

Disparalona leptorhyncha (Smirnov, 1974) X

Flavalona asymmetrica (Sousa & Elmoor-Loureiro, 2018) X

Karualona muelleri (Richard, 1897) X

Kurzia polyspina (Hudec, 2000) X

Leydigia striata (Berabén, 1939) X X
Magnospina dentifera (Sars, 1901) X

Notoalona sculpta (Sars, 1901) X X
Ovalona kaingang (Sousa, 2015) X
Macrothricidae

Macrothrix spinosa (King, 1853) X X
llyocryptidae

llyocryptus spinifer (Herrick, 1882) X X
Riqueza total de espécies 4 34 23
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O modelo (GLMM) mostrou que a riqueza de espécies difere de forma significativa
entre os habitats: coluna d’agua, sedimento ¢ macroéfita (p< 0,001). As variaveis lagoa
(p>0,05) e estacdo de amostragem (p> 0,05), ndo tem efeito significativo sobre a riqueza
registrada em cada habitat. A figura 3 apresenta a média das estimativas do modelo para
a diferenca entre os habitats (varidvel fixa). A Analise de Variancia (ANOVA-one way)
(F=36,08; p<0,001) e o teste de Tukey corroboraram as predi¢des do modelo.

A coluna d’agua apresentou maior riqueza de espécies quando comparada com o
sedimento e com as macrofitas (p=0,01411). Dentre a comunidade dormente, o sedimento
apresentou maior riqueza de espécies (Figura 3).

Foi observado também que a riqueza de espécie dentro de cada habitat (intra habitat)

néo varia entre as lagoas (p>0,05).

0 d
W g
@
g
o= ! c
o = B
u = 5
=
m O 4
m =
a 3 b
2

)

Col Mac Sed

Habitat

Figura 3. Riqueza de espécies de Cladocera nos habitats da zona litoranea de lagoas
marginais. Média dos valores estimados pelo modelo (GLMM) e o erro padrdo (desvio
padrédo da estimativa do modelo). Letras diferentes sinalizam diferenca significativa

(p<0,05) entre os habitats. (Col= coluna d’agua; Sed= sedimento; Mac= macrofita)

A composicdo da comunidade de Cladocera (presenca e auséncia), mostrou

diferencas significativas entre os habitats estudados (R global= 0,49; p-valor=0,001)
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(Tabela 3). Os resultados encontrados pela NMDS corroboram as diferengas na
composicgdo de espécies entre os habitats, evidenciando que maior dissimilaridade ocorre
entre a comunidade presente nas macrdfitas e na coluna d’agua (Figura 4). A comunidade
dormente no sedimento apresenta maior similaridade com a comunidade ativa, coluna

d’agua.

Tabela 3. R Global e niveis de significAncia obtidos pela ANOSIM para a variagdo na
composicdo da comunidade (presenca-auséncia) entre 0s habitats. P<0,05. (Col= coluna

d’agua; Sed= sedimento; Mac= macrdfita)

Composicdo da comunidade
entre os habitats

R Global 0,49

p-valor= 0,001

Pairwise Tests

Habitats R values

Col,Sed 0,28
Col, Mac 0,75
Sed,Mac 0,4
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Figura 4. Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) da composi¢do da

comunidade de Cladocera entre os habitats. (Col= coluna d’agua; Sed= sedimento; Mac=

macrofita)

O diagrama de Veen Euler (Figura 5) ilustra as espécies com ocorréncia nos trés

habitats (similaridade), e as espécies exclusivas de cada habitat (dissimilaridade), sendo

18 espécies com ocorréncia registrada apenas na coluna da agua e seis espécies com

ocorréncia apenas no sedimento. Na macrofita ndo houve ocorréncia de espécie exclusiva,

nesse habitat ocorreram espécies em comum com 0s dois outros habitats (trés espécies),

e uma espécie que s6 ocorreu na comunidade dormente (sedimento e macrdfita) (Figura

).
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Figura 5. Diagrama de Veen Euler representando a composicéo (presenca e auséncia) de
espécies nos habitats da regido litoranea. (Col= coluna d’agua; Sed= sedimento; Mac=
macrofita)

Na macrofita houve predominio de espécies de habito pelagico, familia Daphniidae
e Bosminidae, e apenas uma espécie de habito litoraneo, Leydigia striata, familia

Chydoridae (Figura 6).
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Figura 6. Frequéncia de ocorréncia de espécies presentes no banco de ovos aderido as
macrdfitas, na zona litoranea de lagoas marginais.

O sedimento apresentou 13 espécies de habito pelagico, trés de ocorréncia exclusiva
nesse habitat, e 10 espécies de habito litordneo, das quais trés ocorreram apenas no
sedimento (Figura 7). As espécies que ocorreram exclusivamente no sedimento séo
pertencentes as familias Chydoridae e Daphnnidae. As espécies com maior frequéncia de
ocorréncia nas amostragens foram, Ceriodaphnia cornuta rigaudi e Diaphanosoma

brevireme (Figura 7).
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Figura 7. Frequéncia de ocorréncia de espécies presentes no banco de ovos no sedimento,
na zona litorénea de lagoas marginais. Setas indicam espécies com ocorréncia exclusiva

nesse habitat.

Na coluna d’agua ocorreram 16 espécies de habito pelagico, seis com ocorréncia
exclusiva nesse habitat, e 18 espécies de habito litoraneo, dos quais 12 s6 ocorreram nesse
habitat (Figura 8). Das espécies de ocorréncia exclusiva na coluna d’agua, houve
predominio de espécies de habito litoraneo, sendo todas elas pertencentes a familia

Chydoridae (Figura 8).
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Figura 8. Frequéncia de ocorréncia de espécies presentes na coluna d’agua, na zona
litordnea de lagoas marginais. Setas indicam espécies com ocorréncia exclusiva nesse
habitat.

Quando se compara a composicdo de espécies de cada habitat, entre as lagoas,
verifica-se que ndo ha diferenca significativa entre as lagoas com relacdo a comunidade
de Cladocera presente no sedimento (R global= 0,1; p-valor=0,20), e 0 mesmo é
observado para a comunidade de Cladocera presente nas macrofitas (R global= 0,06; p-
valor=0,18) (Tabela 4). J4 a composic¢do da comunidade de Cladocera presente na coluna
d’agua difere entre lagoas (R global= 0,44; p-valor= 0,001) (Tabela 4). As maiores
dissimilaridades estéo entre as lagoas: Barbosa- Cavalos (R= 0,93) e Cavalos- Pogo da
Pedra (R=0,73) (Tabela 4). A Lagoa do Camargo foi quem apresentou maior similaridade

com as outras lagoas (Tabela 4). A NMDS corrobora as diferengas na composi¢éo da
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comunidade de Cladocera presente na coluna d’agua, entre as lagoas de estudo (Figura

9).

Tabela 4. R Global e niveis de significAncia obtidos pela ANOSIM para a variagdo na
composicdo (presenca-auséncia) de espécies em cada habitat, entre as lagoas de estudo.
(P-valor significativo quando <0,05). Lagoas marginais ao rio Paranapanema- SP, 2017.
(BB= Lagoa do Barbosa; CM= Lagoa do Camargo; CV= Lagoa dos Cavalos; PP= Lagoa
Poco da Pedra)

Sedimento Macrofita Coluna d'agua
RGlobal 0.1 R Global 0,06 R Global 0,44
p-valor=0.20 p-valor=0,18 p-valor= 0,001
Pairwise Tests Pairwise Tests Pairwise Tests
Lagoas R values Lagoas R values Lagoas R values
BB.CM 003 BB.CM 0,17 BB.CM 0.1
BB.CV  -0.09 BB.CV  0.11 BB.CV 093
BB, PP 0,08 BB, PP 0,12 BB, PP 0,45
M, CvV 0.17 CM, CV 0 CM, CV 0.26
CM, PP 0.6 CMm, PP 0.04 CM™, PP 0.11
Cv, PP 0.12 Cv, PP -0.01 Cv, PP 0,73
e 7 O
CcM BB - “4-CcV
o ° Arp
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Figura 9. Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) da composicdo da

comunidade de Cladocera na coluna d’agua, entre as lagoas em estudo. Lagoas marginais
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ao rio Paranapanema- SP, 2017. (BB= Lagoa do Barbosa; CM= Lagoa do Camargo; CV=
Lagoa dos Cavalos; PP= Lagoa Poco da Pedra)

DISCUSSAO

Estudos anteriores realizados nas mesmas lagoas marginais também relatam uma
elevada diversidade de Cladocera litoraneos (Martins & Henry, 2004; Mortari & Henry,
2016; Nadai & Henry, 2009; Panarelli et al., 2008). Desde 1998, ano em que se iniciaram
os estudos nas lagoas marginais (lagoas- Camargo, Cavalos, Barbosa, Poco da Pedra,
Coqueiral e Mian) localizadas proximas a desembocadura do rio Paranapanema na
represa de Jurumirim, um total de 67 espécies de Cladocera foi registrado, sendo o
nimero médio de microcrustaceos por lagoa, de 35 espécies (Henry, 2014). O presente
estudo, com dois dias intensos de coleta (e posteriores experimentos de eclosdao), em
quatro lagoas, revelou a presenga 41 tdxons, reafirmando a elevada riqueza de espécies
que ocorre entre a vegetacdo aquatica nas zonas litoraneas de pequenas lagoas.

Esse estudo sugere que a riqueza e a composicdo da comunidade de Cladocera na
zona litoranea diferem entre os habitats: banco de macrofitas, sedimento e coluna d’agua.

Esperava-se que maior riqueza de espécies fosse encontrada na comunidade
dormente, ja que esta integraria a variacdo de espécies que compuseram a comunidade
ativa ao longo do tempo (Brendonck & De Meester, 2003; Vandekerkhove et al., 2005),
porém ndo foi 0 que registrou esse estudo. Em contraste com a hipotese inicial, a
comunidade dormente, presente no sedimento e no banco de macrdfitas, apresentou
menor riqueza de espécies em relacdo a comunidade ativa. O tamanho do banco de ovos
de resisténcia é determinado, basicamente, pelo nimero de ovos que chegam e pelo
namero de ovos que deixam o banco. O banco de ovos aumenta com a deposicao de novos

ovos liberados pela fémea, e diminui com a eclosdo dos ovos, predacdo, doenga,
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soterramento ou senescéncia (Caceres & Hairston, 1998). A taxa de deposi¢éo e ecloséo
de ovos vai diferir conforme as condic¢Bes e estimulos ambientais. A zona litorénea
apresenta fatores que favorecem a eclosdo de ovos (De Stasio, 1990; Caceres, 1998), por
serem locais mais rasos, os ovos ali presentes podem melhor acessar os sinais para
eclosdo, como maior presencga de luz. Além disso, 0 maior aporte de nutrientes nessa
regido pode gerar maior producdo fitoplanctonica (alimento para o zooplancton), sendo
também um estimulo a eclosdo (D'Abramo, 1980). Esses fatores, em conjunto com a
protecdo contra a predacdo, e protecdo contra fortes ventos, fornecido pelo banco de
macrofitas (Vanschoenwinkel et al., 2010), levariam a uma alta taxa de eclosdo nessa
regido, compondo uma comunidade ativa com elevada riqueza (Wright & Shapiro, 1990).

A comunidade dormente também diferiu entre os habitats, sedimento e macréfita. O
sedimento apresentou maior riqueza e maior nimero de eclosfes. Quando comparado ao
banco de macrdfitas, o sedimento parece representar uma forma mais eficaz para
armazenamento de embrides por longos periodos (Panarelli et al., 2008). Os ovos ali
enterrados sdo menos expostos a estimulos ambientais, além de estarem mais protegidos
de predadores visuais. Por outro lado, as macrdfitas seriam eficientes para
armazenamentos a curto prazo, onde os ovos podem receber os estimulos ambientais de
forma direta.

A baixa ocorréncia de ovos de resisténcia nas macrofitas (baseado no numero de
eclos@es) sugere que a dispersdo dos ovos de Cladocera através de bancos de macrdéfita
ocorreria em baixas taxas (Battauz et al., 2017). Estudos mostram que os rotiferos sdo
eficientemente dispersados através dos bancos de macrofitas que se desprendem em
direcdo ao rio, podendo colonizar outras lagoas marginais (Battauz et al., 2017), porém a
comunidade de Cladocera (coluna d’agua) parece se beneficiar das macrofitas em outros

aspectos, como evitar o deslocamento de populacdes em periodos de cheia, obter alimento
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para organismos raspadores (familias Chydoridae e Macrothricidae) e ter protegdo contra
predacdo (Hamilton et al., 1990; Castilho-Noll et al., 2010; Battauz et al., 2017). Mas
para 0s ovos de resisténcia, o sedimento ainda parece ser a fonte principal de
armazenamento de espécies e recolonizacdo (Lopes et al., 2016), visto sua riqueza de
espécies e nimero de ovos. Assim, podemos constatar que a coluna d’agua, e o sedimento,
s&o os principais habitats onde a comunidade de Cladocera se distribui.

A composicdo da comunidade (presenca e auséncia de taxons) de Cladocera também
diferiu entre os habitats. A riqueza de espécies presentes nas macréfitas € menor do que
na coluna d’agua e no sedimento, gerando uma diferenca na composi¢ao da comunidade
entre esses dois habitats e a macrofita. O sedimento e a coluna d’agua compartilham um
grande numero de taxons, podendo indicar alta interagdo entre esses habitats na zona

litordnea, por meio da deposicéo e ecloséo de ovos de resisténcia.

Entre as espécies com maior frequéncia de ocorréncia estdo Bosmina hagmanni e
Diaphanosoma birgei, na coluna d’agua, € no sedimento Ceridaphnia cornuta rigaudi e
Diaphanosoma brevireme. A elevada presenca de espécies tipicamente pelagicas em
zonas litoraneas pode estar relacionada a ocorréncia de migracdo horizontal, onde esses
organismos buscam a vegetacao litordnea em busca de protecao contra predadores, ou (e)
a turbuléncia da agua, causada pelas chuvas (Castilho-Noll et al., 2010), ou (e) também
pode estar relacionada ao fato de que para essas espécies livre natantes, o habitat ndo é
determinante para sua distribuicdo (Gazulha et al., 2011). Porém o habitat tem elevada
importancia para a distribuicdo da familia Chydoridae, sendo essa encontrada
predominante no banco de plantas (Gazulha et al., 2011; Iglesias et al., 2007). Nesse
estudo, as espécies de habito litoraneo, com registro de ocorréncia exclusiva no sedimento
(trés espécies) e na coluna d’agua (12 espécies), sdo todas pertencentes a familia

Chydoridae.
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Embora a coluna d’agua e o sedimento apresentem elevada similaridade entre si
(td&xons em comum), nenhum desses dois habitats, isoladamente, consegue representar de
forma completa a riqueza e composicdo da comunidade de Cladocera na zona litorénea,

pois cada um, sedimento e coluna d’agua, apresentaram taxons de ocorréncia exclusiva.

CONCLUSAO

Ao descrever a distribuicdo das espécies de Cladocera na zona litoranea, esse estudo

traz algumas elucidagdes:

A comunidade de Cladocera se distribui de forma heterogénea entre os trés principais
habitats da zona litoranea: coluna d’agua, sedimento e macrdéfita, os quais apresentam

diferencas significativas entre si em relacdo a riqueza e composi¢édo das espécies.
O banco de ovos de resisténcia é mais abundante no sedimento do que nas macrofitas.
A comunidade ativa e os bancos de ovos aparentam ter elevada interacéo.

A comunidade de Cladocera se distribui entre dois habitats principais da zona
litordnea: sedimento e coluna d’agua. Estudos que abranjam esses dois habitats
possivelmente contribuirdo para a ampliacdo do conhecimento da diversidade de espécies

de Cladocera tropicais.
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Anexo 1. Lista de ocorréncia de espécies de Cladocera (com abundancia registrada) por habitat em cada lagoa de estudo. Em cinza claro, espécies
com ocorréncia exclusiva na coluna d’agua (comunidade ativa), em cinza escuro espécies com ocorréncia exclusiva no sedimento (comunidade

dormente). Nao houve espécie com ocorréncia exclusiva nas macrofitas (comunidade dormente). Lagoas marginais ao rio Paranapanema-SP, 2018.

Barbosa Camargo Cavalos Pogo da Pedra Total por espécie
Taxons Mac Col Sed Col Sed Mac Col Sed Mac Col Sed
Bosminidae
Bosmina frey (De Melo and Hebert, 1994) 545 1 546
Bosmina hagmanni (Stingelin, 1904) 7 1 56 4 68
Bosmina tubicen (Brehm, 1953) 5 5
Bosminopsis deitersi (Richard, 1895) 4 576 4 3 10 597
Daphniidae
Ceriodaphnia cornuta (Sars, 1886) 25 8 8 2

Ceriodaphnia cornuta rigaudi (Sars, 1886) 26 24

Ceriodaphnia silvestrii (Daday, 1902)

Simocephalus latirostris (Stingelin 1906) 1 1

Simocephalus serrulatus (Koch, 1841) 1 1
Sididae

Diaphanosoma birgei (Korinech, 1981) 3 3 2 5 51 24 3 91
Diaphanosoma brevireme (Sars, 1901) 8 12 4 2 26
Diaphanosoma fluviatile (Hansen 1899) 3 7 10
Diaphanosoma spinulosum (Herbst, 1976) 1 4 7 2 2 1 17
Moinidae

Moina micrura (Kurz 1874) 2 2
Moina minuta (Hansen, 1899) 21 2 14 11 18 14 80
Moina reticulata (Daday, 1905) 2 2
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(Continuagdo do Anexo 1) Barbosa Camargo Cavalos Poco da Pedra Total por espécie

Taxons Mac Col Sed Col Sed Mac Col Sed Mac Col Sed

Chydoridae

Alona dentifera (Sars,1901) 1 1

Alona yara (Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010) 1 1 2

Alonella dadayi (Birgei, 1910) 1 5 4 2 1 13
Anthalona brandorffi (Sinev & Hollwedel, 2002) 1 1

Anthalona verrucosa (Sars,1901) 2 2 1 10 15
Chydorus eurynotus (Sars,1901) 2 2 2 8 19 1 34
Chydorus pubescens (Sars,1901) 1 2 3

Coronatella monacantha (Sars, 1901) 2 2 2 6

Coronatella poppei (Richard, 1897) 1 1

Disparalona leptorhyncha (Smirnov, 1974) 1 1

Flavalona asymmetrica (Sousa & Elmoor-Loureiro, 2018) 1 1

Karualona muelleri (Richard, 1897) 1 1

Kurzia polyspina (Hudec, 2000) 1

Leydigia striata (Berabén, 1939) 1 1

Magnospina dentifera (Sars, 1901) 2 6 8

Notoalona sculpta (Sars, 1901) 2 2 2 6

Ovalona kaingang (Sousa, 2015) 1 8 9

Macrothricidae

Macrothrix spinosa (King, 1853) 4 1 1 61 1 68
llyocryptidae

llyocryptus spinifer (Herrick, 1882) 3 10 29 1 1 60 16 120
Total por habitat por lagoa 4 658 64 72 63 1 831 212 2 127 7
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Anexo 2. Média e desvio padrao da riqueza de espécies de Cladocera por habitat, em cada
lagoa de estudo. Letras diferentes sinalizam diferenca significativa (p<0,05) entre os
habitats. (Col= coluna d’agua; Sed= sedimento; Mac= macroéfita). Lagoas marginais ao
rio Paranapanema-SP, 2018.
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Anexo 3. Média e desvio padrdo da abundancia de Cladocera por habitat (raiz quadrada
do numero de organismos). Letras diferentes sinalizam diferenca significativa (p<0,05)
entre os habitats. (Col= coluna d’agua; Sed= sedimento; Mac= macrofita)
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