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Resumo
Ambientes eutrofizados sédo resultantes de um aumento da concentracdo de

nutrientes, que eleva a produtividade do ecossistema aquatico, ao nivel de eutrofia e/ou
hipertrofia. O objetivo foi observar mudancas na composicdo e densidade da comunidade
zooplanctbnica em resposta ao enriquecimento com nitrogénio e fésforo, sendo esperada a
diminuicdo da diversidade e mudancas na abundancia relativa de algumas espécies
residentes. O experimento consistiu na instalacdo de 6 mesocosmos, 3 para o tratamento
controle e 3 para o tratamento com enriquecimento, na regido litoranea da lagoa. O periodo
experimental foi de 35 dias: 3 dias para a instalacdo dos mesocosmos, 12 dias de
enriquecimento e 20 dias sem enriquecimento para avaliagdo da resiliéncia da comunidade.
Foram realizadas medidas de variaveis fisicas (condutividade elétrica, pH, radiacdo
subaquatica), quimicas (nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, fésforo e nitrogénio total,
ortofosfato, oxigénio dissolvido) e biolégicas (concentracdo de clorofila a e amostras
guantitativas e qualitativas da comunidade zooplanctdnica) nos mesocosmos. Foram
encontrados 88 taxons (51 de Rotifera, 21 de Cladocera e 16 de Copepoda). Houve maior
riqueza e diversidade de Rotifera nos dois tratamentos, sendo que, noS MesSOCOSMOS
enriquecidos, obtivemos maiores médias de riqueza. Em relagdo a densidade, os trés
grupos diferiram entre os tratamentos. Para Rotifera, ocorreu predominio dos componentes
do género Polyarthra e da espécie Gastropus stylifer; para Cladocera, predominio das
espécies Chydorus pubescens e Alonella daday foi constatado e em relacéo a Copepoda, as
formas jovens (nauplios e copepoditos) foram mais abundantes. A ANOVA demonstrou que
rigueza e diversidade diferiram entre os tratamentos. O modelo linear misto mostrou que
houve diferenga significativa na diversidade de Rotifera e Copepoda Calanoida entre os
tratamentos e, na diversidade dos grupos entre os tratamentos. Em conclusédo, ocorreram
mudancas na composicdo da comunidade zooplanctbnica frente ao aumento da
concentracdo de nutrientes e, foi constatada resiliéncia da comunidade no periodo de poés-

enriquecimento. Palavras — chave: macréfitas, mesocosmos, eutrofiza¢éo, zooplancton



Abstract
Eutrophic environments result from increased nutrient concentration, which increases

the productivity of the aquatic ecosystem, at the level of eutrophy and / or hypertrophy. The
objective was to observe changes in the composition of the zooplankton community in
response to enrichment with nitrogen and phosphorus, being expected the decrease of
diversity and changes in the relative abundance of some resident species. The experiment
consisted in the installation of 6 mesocosmos, 3 for the control treatment and 3 for the
treatment with enrichment, in the coastal region of the lagoon. The experimental period was
35 days, 3 days for the installation of mesocosms, 12 days of enrichment and 20 days
without enrichment to evaluate community resilience. Measurements of physical variables
(electrical conductivity, pH, underwater radiation), chemical (nitrite, nitrate, ammoniacal
nitrogen, phosphorus and total nitrogen, orthophosphate, dissolved oxygen) and biological
variables (concentration of chlorophyll a and quantitative and qualitative samples of the
zooplankton community), in the mesocosmos. 88 taxa were found (51 Rotifera, 21 Cladocera
and 16 Copepoda). There was greater richness and diversity of Rotifera in the two
treatments and, in the enriched mesocosms, we obtained higher averages of
wealth. Regarding density, the three groups differed between treatments. For Rotifera, there
was a predominance of the components of the genus Polyarthra and the species Gastropus
stylifer; For Cladocera, the species Chydorus pubescens and Alonella daday was found and
Copepoda, the young forms (nauplii and copepodites) were more abundant. ANOVA showed
that richness and diversity differed between treatments. The mixed linear model showed that
there was a significant difference in Rotifera and Copepoda Calanoida diversity among
treatments and in the diversity of groups between treatments. Therefore, there were changes
in the composition of the zooplankton community in the face of increased nutrient
concentration, and there was community resilience in the post-enrichment period.

Key-words: macrophytes, mesocosms, eutrophication, zooplankton



Introducéo

Os diferentes grupos de invertebrados que tem como habitats principais a coluna
d’'agua e a zona litorAnea constituem uma comunidade denominada zooplancton, sendo
que, em lagos, € caracterizada pela baixa diversidade (quando comparado com a
diversidade em agua marinha). Na regido litorAnea, o zooplancton é formado por
protozoarios e metazoarios (em sua maioria: rotiferos, cladéceros, copépodos e larvas de
dipteros) (DUMMONT et al.,1994)

O grupo Rotifera pertence aos Metazoa e compreendem o filo Rotifera (Brusca &
Brusca, 2007). Tem como caracteristicas principais na sua identificacdo, o0 mastax (estrutura
interna para capturas e triturar os alimentos) e a corona (formada por muitos cilios, que
promovem a locomocdo do animal e auxilia na captura de alimento por meio do fluxo de
agua). Os rotiferos apresentam distribuicdo cosmopolita e heterogénea, devido a varios
fatores: disperséo na forma de ovos, que aderem na pele de outros animais, disperséo pelas
correntes de agua e devido a fatores alimentares. Visto que sua dieta é caracteristica de
organismos onivoros, carnivoros a herbivoros, migram verticalmente ao longo do dia. Sua
reproducdo é partenogenética e sexuada, gerando maior variabilidade genética e fenotipica
(RUTTNER-KOLISKO, 1974).

O grupo Cladocera habita, em sua maioria, a regido litorAnea de ecossistemas
lacustres de forma a se distribuir heterogeneamente. Comumente sao filtradores (de
fitoplancton e detritos). Estes organismos tém como caracteristicas para sua identificagcéo: 5-
6 pares de patas achatadas (utilizadas na captura de alimento), 2 pares de antenas cefalicas
(utilizadas na sua locomocéo e orientacdo) e a presenca, na maioria das espécies, de um

olho composto (que auxilia na orientagdo do nado) (ELMOOR-LOUREIRO, 1997).

Copepoda planctdnicos tém como ordens representantes: Calanoida e Cyclopoida. Os
calandidas sao filtradores, alimentam-se principalmente de fitoplancton, e os ciclopéides sé&o

carnivoros, alimentam-se de outros microcrustaceos, larvas de dipteros e oligoquetas. Tem



como caracteristicas bésicas: corpo dividido em cefalotérax (com presenca de anténulas
usadas na cOpula para o0 macho segurar a fémea, e de patas natatérias para a locomoc¢ao) e
abddmen cilindrico (com apéndice anal com dois ramos caudais usados na flutuacao). Estes
organismos apresentam Varios estagios de desenvolvimento, o que gera um papel essencial
no fluxo de energia do ecossistema lacustre, visto que sdo encontrados em maior

abundancia neste ambiente (WILLIAMSON & REID, 2009).

O zooplancton tem grande importancia no ecossistema aquatico por participar do fluxo
de energia (dos produtores primarios aos consumidores), tendo grande importancia na

produtividade secundaria e na ciclagem de nutrientes. (MEIRINHO, 2010).

Lagos rasos de pequena extensdo apresentam, de modo geral, elevada biomassa de
vegetacdo aquatica emersa e submersa com fauna associada & mesma (DABES, 1995). A
regido do lago em contato com o ambiente terrestre é denominada regido litordnea, e, por
ser um ecotono entre 0 ecossistema terrestre e aquatico, tem alta sobreposicdo de nichos

ecologicos, formando muitas cadeias alimentares (ESTEVES, 2011).

Por incluir todos os niveis tréficos de um ecossistema, a regiao litoranea é considerada
um compartimento autbnomo no ecossistema aquatico. Isto se deve a colonizacdo por
vegetagdo aquatica, que, apos senescéncia, produz detritos que sdo a base da cadeia
alimentar do ecossistema, servindo de alimento para inUmeros invertebrados aquaticos,

como moluscos, oligoquetas, crustaceos e insetos (SCHRIVER et al., 1995).

As macrofitas sdo muito importantes na estrutura do ecossistema aquatico, por gerar
uma variedade de micro-gradientes ambientais (luz, nutrientes, oxigénio, pH, etc), visto que
podem reduzir a turbidez da agua, controlando, assim, o fitoplancton e prevenindo a re-
suspensédo de sedimentos (SCHEFFER & VAN NES, 2007).

Os ambientes eutrofizados sdo aqueles resultantes de um aumento da concentracéo

de nutrientes, que gera um aumento na produtividade do ecossistema aquético, cujo status



trofico € eutréfico a hipereutréfico (ESTEVES, 2011). Altas concentragfes de nitrogénio (N)
podem elevar o grau de eutrofizagcdo (LEWIS Jr, 2011), que produz uma reducdo na

biomassa das macrdfitas e na riqueza de espécies em lagos rasos (BARKER et al., 2008).

As concentracdes de N no lago dependem da entrada de N externo, do tempo de
residéncia da agua e da desnitrificacéo. O nitrogénio pode ser assimilado pelas macrdfitas e
algas, ou acumula-se no sedimento pela decomposi¢do de animais, e também podera ser

devolvido por desnitrificacdo a atmosfera (SEITZINGER et al., 2006).

O aumento da concentragdo de P na coluna d’agua eleva a perda de N para o
ambiente, aumentando sua assimilagdo pelas macroéfitas e algas, e consequentemente a

desnitrificacao, deixando a coluna d’agua saturada de N (BERNOT & DODDS, 2005).

A eutrofizacdo pode ser natural (ocorre com o “envelhecimento” do lago, a partir dos
nutrientes trazidos pelas chuvas ou da superficie terrestre) ou artificial (por meio da agéo do
homem, por meio do despejo de efluentes domésticos, industriais ou agricolas). A
eutrofizacao artificial, primeiramente gera um aumento na riqueza de espécies e no numero
de individuos animais e vegetais. Mas com o passar do tempo, leva a uma relagéo inversa,
devido a falta de luminosidade (ESTEVES, 2011). As espécies tém seu numero reduzido, ou
desaparecem completamente, e, sdo substituidas por outras que passam a dominar o meio

(KIEFER, 1973).

A entrada de nutrientes organicos e inorganicos nos lagos (principalmente por
despejos de esgoto), afeta a produtividade primaria e secundaria desses ecossistemas, o
gue pode acelerar o processo de eutrofizacdo (KOZLOWSKY-SUZUKI & BOZELLI, 2002), e,
em casos severos, leva ao desenvolvimento macico de fitoplancton e a crise distréfica
(FARIA, 1993; SUZUKI, 1997). Tais crises séo resultado do intenso desequilibrio biolégico,
fisico e quimico, que levam a anoxia do ecossistema, e, consequentemente, ao

desaparecimento temporario de organismos aquaticos (FARIA, 1993).
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Com a elevacéo das concentracdes de fosfato em lagos, o fitoplancton apresenta-se
em grande abundancia em contraposicdo aos ambientes com baixos teores de fosfato. O
fésforo, por estar presente em importantes compostos celulares energéticos das algas

(como ATP e GTP), é indispensavel ao seu crescimento (ESTEVES, 2011).

A produtividade do lago pode ser estimada através da avaliacdo da quantidade de
clorofila-a e da concentracdo de fésforo total (WETZEL, 1983). A produtividade primaria é
decorréncia de processo desenvolvido por uma mistura de populagbes de fitoplancton e
vegetagdo aquatica submersa em aguas abertas, além de espécies vegetais emergentes ao

redor dos lagos rasos (BAYLEY & PRATHER, 2003).

Kozlowsky-Suzuki & Bozelli (2002), em experimento na lagoa Imboassica, RJ,
demonstraram que tanto o nitrogénio quanto o fésforo e a pressdo da herbivoria sdo

importantes na regulagéo do bacterio e do fitoplancton.

O pulso de nutrientes de origem antropogénica pode levar a um bloom indesejado de
algas, o que pode levar a perda da diversidade zooplancténica (SCHINDLER, 1974;
MALLEY et al., 1988). Forrest & Arnott (2006) testaram os efeitos do pulso de nutrientes na
diversidade da comunidade zooplanctonica e identificaram mudancas na abundancia de
espécies residentes e na diversidade da comunidade, devido ao aumento da concentragédo

de nutrientes e, consequentemente, da produtividade no mesocosmao.

Uma grande entrada de nutrientes pode, também, levar a uma reducgéo da diversidade
de espécies dentro das comunidades de invertebrados aquaticos, isso se houver uma
reducdo na abundancia ou arquitetura das macrofitas, o que leva a uma modificacdo da teia
alimentar acompanhada de uma deterioracdo das condi¢bes abibticas (como aumento de

pH e deplecéo do oxigénio) (SCHEFFER et al.,1993; DECLERCK et al., 2011).

Nosso objetivo foi verificar mudangcas na composicdo e densidade da comunidade

zooplanctoénica frente a um aumento da concentracdo de nutrientes (P e N) em condicdes
11



experimentais em lagoa subtropical, e verificar a resiliéncia da comunidade apds o fim do

enriquecimento.

Material e métodos

Area de estudo

O ambiente de estudo, conhecido como Lagoa das Ninféias, esta localizado no
Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) (23°38 S, 46°37° W), na cidade de S&o
Paulo. E formada pelo barramento do cérrego Pirarungaua, sendo um reservatorio raso e
mesotrofico com area de 5.433m?, profundidade méaxima de 3,6m, profundidade média de
1,3m e tempo de residéncia de 7,2 dias. Tem uma extensa regido litorAnea e apresenta
abundancia de macrdfitas aquéticas flutuantes enraizadas do género Nymphaea (BICUDO

et al., 2002) (Figura 1).

Figura 1. Vista geral da Lagoa das Ninféias situada no Parque Estadual Fontes do Ipiranga, Sao Paulo - SP.

Delineamento experimental

O experimento foi efetuado em mesocosmos instalados na lagoa, simulando as
condi¢Bes naturais. Seis mesocosmos de fundo aberto foram instalados na regido litoranea
da lagoa, na estacdo seca (Set. — Out./2014), sendo trés para o tratamento controle (sem

enriquecimento) e trés para o tratamento enriquecimento (com adicdo dos nutrientes)
12



(Figura 2). Os mesocosmos eram estruturas de acrilicos transparentes (1m de altura; 0,6m
de comprimento e 0,6m de largura) abertos para o sedimento e para a atmosfera, com
volume de 316,8L. Os pés foram enterrados no sedimento, permitindo o isolamento da

coluna de agua e integracdo das comunidades plancténicas (Figura 3).

e NP+ @ Controle

Figura 2. Distribuigdo das estagdes de amostragem seguindo gradiente de profundidade da Lagoa das Ninféias. Em
amarelo = Mesocosmos enriquecidos (NP+), em vermelho = Mesocosmos controle.

Atmosfera

Coluna D'agua

Sedimento

Figura 3. Em A = mesocosmo e em B = representac¢do esquematica de sua instalagao na lagoa.

Método de enriquecimento

O experimento envolveu 2 tratamentos em tréplica designados de: C — controle

(auséncia de enriquecimento) e NP+ — enriqguecimento com N e P. O enriquecimento teve

13



como objetivo aumentar a disponibilidade de N e P na 4gua e manter a razao molar N:P
igual ou préxima de 16 — para simular as condi¢Bes nutritivas observadas na lagoa no verao,
onde o nivel maximo de PT, em 6 anos, foi de, aproximadamente, 40ug/L (dados obtidos
com Dr2 Carla Ferragut)

Apbés 3 dias da instalacdo dos mesocosmos, uma coleta foi realizada para
determinacdo das concentracdes de NID (NH4 + NO2 + NO3 ) e P-PO4 dentro de cada um
dos seis mesocosmos. Com base na concentracdo de NID e P-PO4 obtida, foram realizados
os célculos para a determinagdo da quantidade de P e N a ser adicionada nos mesocosmos
para atingir a razéo desejada (razdo molar NP = 16). Desta forma, a adi¢do dos nutrientes
teve como objetivo simular as condi¢gbes de melhor balanco estequiométrico, condicao
observada no periodo chuvoso do reservatorio (dados nao publicados). Os sais utilizados
foram nitrato de sédio (NaNO3 Merck) e o fosfato monobasico de potassio (KH2PO4 Merck).

O experimento teve uma duracdo de 35 dias; os trés primeiros dias sem
enriquecimento (periodo necessario para a estabilizacdo da agua apos a instalacao dos
mesocosmos), 12 dias de enriquecimento diario (periodo de 15 a 27/Set), com adicdo de
nutrientes no tratamento NP+ e 20 dias sem adicdo de nutrientes (periodo de pés-
enriguecimento - 28/Set a 17/0ut).

Apbs o 15° dia experimental (27/Set), interrompemos a adicdo de nutrientes para
simularmos o efeito da transicdo da fase com maior concentracdo de nutrientes para a de
menor concentracdo de nutrientes, sobre a dindmica das comunidades zooplancténicas. As
coletas de monitoramento para determinacao da concentracdo de NID e PO4 na agua foram
realizadas diariamente ap0s o 3° dia da instalacdo dos mesocosmos. Durante o periodo de
enriquecimento, trés coletas foram realizadas (19/Set, 23/Set e 27/Set). Apés a interrupcéo
da adicdo de nutrientes, realizamos uma coleta, no 35° dia do periodo experimental
(17/0ut). A frequéncia de amostragem escolhida teve como objetivo acompanhar as
possiveis mudancas na estrutura da comunidade zooplancténica.

Variaveis climéaticas
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Durante o periodo de desenvolvimento do experimento, dados de variaveis
climaticas (temperatura do ar, velocidade do vento, radiacdo solar e precipitacdo
pluviométrica) foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica do Instituto Astronémico e Geofisico
da Universidade de S&o Paulo, campus da Agua Funda, localizada cerca de 200 metros da
Lagoa das Ninféias.

Variaveis abioticas

Foram analisadas as seguintes varidveis da agua no interior dos mesocosmos:
radiacdo solar (luximetro Li-Cor LI-250A), temperatura, profundidade da coluna de agua,
condutividade elétrica, pH (por sonda subaquatica multipar@metros), oxigénio dissolvido
(GOLTERMAN et al., 1978), alcalinidade (GOLTERMAN & CLYMO, 1971), formas de
carbono inorganico dissolvido, nitrito e nitrato (MACKERETH et al.,, 1978), nitrogénio
amoniacal (SOLORZANO, 1969), ortofosfato e fosforo total dissolvido (STRICKLAND &
PARSONS, 1960), nitrogénio total e fésforo total (VALDERRAMA, 1981) e silica solavel
reativa (GOLTERMAN et al., 1978). As amostras para a fragdo dissolvida dos nutrientes
foram filtradas em filtro GF/F pré-calcinado, sob-baixa presséo (<5 atm).

Variaveis bioticas
Clorofila-a

Amostras de agua foram filtradas em filtro de fibra de vidro Whatman GF/F para a
determinacdo da clorofila-a. A extracdo da clorofila-a (corrigida da feofitina) foi feita com
etanol (90%) segundo Sartory & Grobblelar (1984).

Andlise quantitativa e qualitativa da comunidade zooplanctdnica

Foi coletada uma amostra de éagua de 5 litros, com amostrador cilindrico
especialmente construido (tubo de PVC de 10 cm de didmetro) para exame do zooplancton,
para cada um dos seis mesocosmos, sendo as coletas efetuadas a intervalos de quatro dias
durante o periodo de enriquecimento (19/Set, 23/Set e 27/Set). Uma coleta foi feita no dia

17/0ut, para avaliar se houve algum efeito do pds-enriquecimento na comunidade
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zooplancténica. A 4gua contida no tubo foi a seguir despejada em rede de plancton 50um de
abertura de malha. Para evitar a contracdo dos organismos, 0 processo de harcotizacao
com saturacdo de CO?2 foi realizado através da adicdo de 4dgua gaseificada. As amostras
foram armazenadas em frascos de vidro, e fixadas com formol em concentragéo de 4%.

Para as contagens, na dependéncia da curva de rarefacdo, a amostra toda foi
analisada em placa de acrilico quadriculada sob microscopio estereoscépico, com aumento
de 50x para Cladocera e Copepoda. As contagens de Rotifera e nauplios de Copepoda
foram realizadas em camara de Sedgwick-Rafter sob microscépio 6ptico, com aumento de
100X. As identificacdes foram realizadas com o auxilio de microscépio 6ptico e bibliografia
especializada (KOSTE, 1978; JERSABEK et al., 2003; DE MELO & HEBERT, 1994,
ELMOOR-LOUREIRO, 1997; ORLOVA-BIENKOWSKAJA, 1998, SMIRNOV, 1998;
SEGERS, 2007; KOTOV, 2009; SINEV & ELMOOR-LOUREIRO, 2010).

A seguir, foram calculados os seguintes atributos da comunidade:

Riqueza de espécies

Consiste no nimero total de taxons identificados nas amostras.

Frequéncia de ocorréncia das espécies

As espécies encontradas nas amostras foram classificadas em constantes
(presentes em mais de 80% das amostras analisadas), freqlentes (presentes entre 50% a
80% das amostras analisadas), comuns (presentes entre 20% a 50% das amostras
analisadas) e raras (presentes em menos de 20% das amostras analisadas), segundo Dajoz
(1983).
indices biolégicos

Para medida da estrutura da comunidade, foram utilizados os indices de diversidade
de Shannon-Wiener (bits ind™), dominancia, equitabilidade e riqueza de espécies (Magurran,
2004).

Andlise dos Resultados
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Para todas as andlises foi utilizado software R 2.12.2.

Analises descritivas univariadas

Inicialmente, foi executada uma representacao grafica dos dados (gréficos de perfis
de medidas, histogramas, caixas esquematicas). A seguir, foram utilizadas medidas de
tendéncia central (média aritmética e mediana) e de disperséo (quartis, desvio padrao, erro
padrdo e coeficiente de variacdo). O grau de associagao entre variaveis abibticas e bidticas
foi avaliado em teste ndo paramétrico, através do coeficiente de Correlacdo de Spearman.
Analise inferencial

Para verificar a distribuicdo dos valores de riqueza e diversidade foi feito o teste de
normalidade Kolmogorov-Smirnov. Para um nivel de significAncia de 0.05, observamos que
a distribuicdo das duas variaveis apresentava aproximadamente um comportamento normal;
esse resultado possibilitou a aplicacdo da andlise de variancia (ANOVA) e o ajuste do

modelo linear misto, explicados a seguir.

Para a comparacao das variaveis entre os mesocosmos (6) foi aplicada analise de
varidncia (ANOVA) e homogeneidade Levene. Foi usada para verificar se as variancias
entre os tratamentos sao proximas, seguido da aplicacdo de teste de comparacdes
multiplas Tamhane, que permite obter comparacées das médias duas a duas, sendo
aplicado quando ndo ha homogeneidade de variancias entre os grupos. Dessa forma,
guando o valor p < 0,05 existe uma diferenca significativa das médias entre os respectivos

grupos.

Apo6s a ANOVA foi feito 0 ajuste de modelo linear misto para riqueza e diversidade,
considerando os tratamentos (controle e com enriquecimento) e os grupos (Rotifera,
Cladocera, Copepoda Calanoida e Copepoda Cyclopoida) como efeitos fixos e 0s momentos
(19/Set, 23/Set, 27/Set e 17/0ut) como efeito aleatério. O efeito aleatério representa a
dependéncia entre os periodos. Dessa forma, foram ajustados os modelos completo e

reduzido, e estes modelos foram comparados para avaliar a significancia dos efeitos. Ao
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final foi feito um teste simultdneo para comparacdo entre os grupos dos efeitos fixos. Os

valores de p < 0,05 indicam diferenca significativa entre os grupos.

Andlises exploratérias

Foi efetuada uma Andlise de Componentes Principais (ACP) para verificar se ha
distincdo entre os tratamentos (controle e com enriquecimento) com relacdo as condicdes
ambientais (variaveis fisicas, quimicas, climatologicas e clorofila). A ACP divide as
combinacdes lineares das varidveis originais em componentes, para cada periodo de coleta.
Quanto maior o peso do componente maior a representatividade da respectiva variavel no
componente. Cada componente é relacionado aos autovalores das componentes, que indica
qual é a porcentagem da variacao explicada por cada componente.

A Analise de Correspondéncia Canbnica (ACC) foi utilizada para verificar a
associacdo das espécies com as condigcbes ambientais, que é focada na identificagdo e
associacao entre dois grupos de variaveis, visando correlacionar entre uma combinagéo
linear das variaveis de um grupo com outra combinacgdo linear das variaveis do outro grupo.

A Andlise de Correspondéncia Destendenciada (DCA) foi utilizada para verificar as
espécies associadas a cada um dos tratamentos. Técnicas de ordenagdo arranjam as
unidades amostrais ao longo de eixos criados a partir dos dados de composicdo de
espécies, resultando em um diagrama bidimensional (com dois eixos), no qual as unidades

amostrais sdo representadas por pontos.

Resultados
Variaveis Climaticas

Na figura 4, podemos verificar que, no periodo do experimento (19/Set a 17/0Out), a
precipitacdo acumulada teve dois picos, um em 21/Set (7mm) e o mais alto em 27/Set
(22mm) e teve uma queda brusca em 29/Set (0.0mm) e permaneceu baixa por todo 0 més

de Outubro. A temperatura oscilou durante todo experimento, chegando & maxima de 26°C
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e minima de 14°C. Para a velocidade do vento, obtivemos uma oscilagdo durante todo
periodo de experimento, tenho uma queda brusca em 27/Set (0 km/h). A radiacéo solar, por
sua vez, também oscilou durante todo o periodo experimental, chegando a maxima de 25

MJ/m2 e minima de 6 MJ/mz2.
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Figura 4. Médias de variaveis climaticas durante o periodo de 19/Set a 17/0ut de 2014 (dados da Estagdo Meteoroldgica
do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de S3o Paulo, campus da Agua Funda).

Variaveis abiodticas

Na tabela 1, podemos perceber um aumento da temperatura (T°C) com o
desenvolvimento do experimento, de 20 a 24°C. A condutividade (Cond), a Alcalinidade
(Alc.), o Material Particulado (M.P) e as concentracdes relacionadas ao fosforo e nitrogénio

(PT- Fosforo Total, PDT — Fésforo dissolvido total, PO4, NT — Nitrogénio Total, NH4, NO2,
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NO3, DIN — Nitrogénio Inorgénico Dissolvido e NP — Nitrogénio Particulado) mostraram-se
mais elevadas nos mesocosmos submetidos a enriquecimento. A radiacdo solar teve
elevado grau de variacdo durante todo o periodo (675,3 — 6076,3 pumol/S/cm?). O pH
manteve-se praticamente constante entre 6,23 e 7,13 e o oxigénio dissolvido (O.D.)
apresentou baixos valores durante todo o periodo entre 2,48 e 4,54 mg/L. O CO2 livre e a
Cobertura Vegetal (C.V., representada pela area ocupada pelas ninfeias nos mesocosmos)
tiveram os maiores valores no periodo de pos-enriguecimento (respectivamente 13,68 cmz2/L
e 79,1 cm?/L). O Silicato foi sempre mais elevado nos mesocosmos controle em relagdo aos
enriquecidos.

Nas figuras 5 e 6, obtivemos que tanto os teores de fésforo quanto nitrogénio foram
maiores nos mesocosmos submetidos a enriquecimento (NP de 19 a 27/Set). Para fésforo,
os valores nos mesocosmaos controle variaram pouco (entre 15 e 25 pg/L). Nos mesocosmos
enriguecidos, os seus maiores valores foram obtidos em 19/Set (209,7 ug/L) e, em 23/Set
foram de 68,8 ug/L e em 27/Set de 117,3 ug/L. Para o nitrogénio, verificamos que os valores
oscilaram tanto no mesocosmos controle como enriquecidos, sendo que em 19/Set
ocorreram os maiores valores de NT nos mesocosmos enriquecidos, atingindo 1009,8 pg/L.
Em 17/Out, no periodo de pds-enriqguecimento, os maiores valores de NT foram obtidos nos
mesocosmos controle, atingindo 758,4 pg/L.

Variaveis biodticas

A concentragdo de clorofila a foi mais alta nos mesocosmos enriquecidos durante o
periodo de enriguecimento variando entre 9,1 e 70 ug/L (valor obtido em 27/Set), e foi
similar entre os mesocosmos no periodo de pés-enriquecimento variando entre 9 e 12 ug/L

(Figura 7).
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Tabela 1. Média dos valores e desvios padrio (entre parénteses) das variaveis abidticas dentro dos mesocosmos
controles (C) e submetidos a enriquecimento (NP) nos quatro periodos de experimento.

Abiéticos Enriquecimento Pés-enriquecimento
19/Set 23/Set 27/Set 17/0ut
C NP C NP C NP C NP
T(°C) 20 20 20 20 21 21 24 24
Cond. (uS/cm) 50,3 65,6 55,7 67,1 49,3 (+9,0) | 59,3 (+2,7) 48,4 62,7 (+4,2)
(+4,0) (£10,6) (£26,8) (£12,6) (£1,9)
Radiacéo solar 2238,1 1272,8 675,3 725,4 1836,9 2312,1 4705,3 6076,3
(umol/S/cm?) (£1527,66) (£978,57) (£371,87) (£305,8) (¥172,54) (£477,26) (+1180,02) (+340,13)
pH 6,92 (= 7,07 7,09 7,13 6,48 7,07 6,23 6,73
0,1) (+0,06) (£0,14) (+0,09) (+0,08) (£0,07) (£0,13) (+0,08)
O.D.(mg/l) 3,6 3,8 (x0,67) 2,85 2,48 2,64 4,54 3,07 (+1,52) 2,48
(+0,07) (+0,48) (£0,21) (#1,13) (+1,68) (#1,03)
CO2 llvre (mg/l) 4,08 3,32 4,47 4,6 9,6 (+1,66) | 4,82 (+1,5) 13,68 8,41
(+0,88) (+0,43) (#1,32) (+0,80) (+4,53) (£2,07)
Silicato (mg 4,79 4,41 4,19 3,89 4,19 3,56 3,73 (x0,23) 1,85
SiO4H4/L) (+0,09) (+0,10) (+0,08) (+0,16) (+0,13) (+0,21) (+0,07)
Alc. (mEqg/l) 0,32 0,37 (€3 0,35 0,45 033 (+ | 046 (+x | 0,30(+0,01) 0,47
(+0,01) 0,00) (+0,00) (£0,02) 0,01) 0,12) (+0,08)
M. P. (mg/l) 2,2 51 55 6,6 45 8,8 4,9 6,1
(=1,0) (*1,1) (=0.8) (*1.5) *1.3) (0,9) (*1,1) =11)
C.V. (%) 57,0 66,1 49,3 57,0 57,0 57,0 70,0 79,1
(£15,7) (£15,7) (£15,7) (£13,7) (#¥13,7) (£7,8) (£17,0) (¥19,2)
PT (ug/L) 17,8 209,7 15,4 68,8 24,8 117,3 18,7 15,5
(1,1) (£92,4) (*2,9) (+13,1) (#2,3) (+27,8) (6,1) #3,1)
PDT (ug/L) 48 17,8 55 11,6 5,9 27,4 18,1 15,6
(+0,15) (£4,12) (£0,23) (£0,97) (#1,12) (£2,73) (£5,96) (¢3,33)
PO4 (ug/L) 1,7 7.7 1,7 3,7 3,2 13,3 43 2.8
(=0,0) (*3,2) (0,0 =0.1) (=0.8) (=1.4) (*2,3) (*1.8)
P-PO4 (ug/L) 6,5 25,5 7.2 15,3 9,1 40,7 22,4 18,4
(+0,15) (£7,2) (£0,23) (+0,89) (+1,84) (£1,41) (£8,15) (¢5,13)
NT (ug/L) 366,6 1009,8 139,1 201,5 396,0 612,0 758,4 522,0
(£28,2) (£148,8) (£26,8) (+4,9) (+18,9) (£276,9) (£323,9) (+88,7)
NH4(pg/L) 5,63 5,36 10,62 8,86 22,13 16,85 133,23 11,99
(£2,07) (£1,41) (#1,17) (£3,68) (£4,79) (£13,56) (+96,76) (¥13,01)
NO3(ug/L) 3,39 97,16 4,12 120,3 6,29 80,12 3,39 3,39
(+0,00) (£82,57) (#1,26) (£28,6) (+5,03) (£3,86) (+0,00) (+0,00)
NO2(ug/L) 15 7.1 1,7 16,9 1,8 75 2.7 2.4
(£0,21) (£1,18) (£0,3) (£4,87) (£0,19) (£0,94) (+0,25) (+0,48)
DIN (ug/L) 9,02 102,5 14,74 129,17 28,42 96,97 136,62 15,38
(*2,1) (+83,7) (*2,4) (+25,8) (*9,1) (+16,3) (+96,8) (+13,0)
NP 11,86 33,87 19,39 77,72 21,15 16,24 61,9 11,17
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Figura 5. Valores médios * desvios-padrado de fésforo total (PT) durante todo o periodo do experimento nos tratamentos
controle (C) e com enriquecimento por nitrogénio e fésforo (NP) em pg/L.
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Figura 6. Valores médios + desvios-padrao de fosforo total (PT) durante todo o periodo do experimento nos tratamentos
controle (C) e com enriquecimento por nitrogénio e fésforo (NP) em ug/L.
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Figura 7. Valores médios * desvios-padrdo da Clorofila a para todo o periodo do experimento nos tratamentos controle
(C) e com enriquecimento por nitrogénio e fésforo (NP) em ug/L.

Riqueza e diversidade da comunidade zooplanctdnica

Em todo experimento foram encontrados 88 taxons diferentes dentre Rotifera (51),

Cladocera (21) e Copepoda (16, sendo 11 de Cyclopoida e 5 de Calanoida); alguns

organismos nao foram identificados até espécie (Tabela 2).

Tabela 2 - Lista de espécies e respectivo descritor em cada grupo (Rotifera, Cladocera e Copepoda).

Taxons

ROTIFERA

Anuraeopsis fissa Gosse, 1851

Lecane inermis Turner,1892

Ascomorpha ecaudis Perty, 1850

Lecane luna Miiller, 1776

Ascomorpha saltans Bartsch,1870

Lecane signifera Jennings,1896

Asplanchna brightwellii Gosse, 1850

Lecane spp Nitzsch, 1827

Asplanchna sieboldi Leydig, 1854

Lecane stenroosi Meissncer, 1908

Asplanchnopus multiceps Guerne, 1888

Lepadella ovalis Muller,1786

Beauchampiella spp Remane, 1929

Lepadella patella Muller, 1773

Brachionus angularis Gosse,1851

Lepadella quadricarinata Stenroos,1898

Brachionus dimidiatus Bryce,1931

Lepadella spp Bory de St Vincent, 1826

Brachionus spp Pallas, 1766

Paracolurella logima Myers,1936

Cephalodella spp Bory de St Vincent, 1826

Platyais quadricornis Ehrenberg,1832

Colurella colurus Ehrenberg,1830

Platyonus patulus (Muller,1786)

Colurella obtusa Gosse,1886

Polyarthra spp Ehrenberg, 1834

Conochilus dossuarius Hudson 1885

Proales spp Goose, 1886

Dicranophoroides caudatus Ehrenberg,1834

Conochilus natans Seligo, 1900

Epiphanes Clavulata Ehrenberg,1832

Trichocerca bicristata Gosse, 1887
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Euchlanis dilatata Hauer,1930

Trichocerca braziliensis Murray, 1913

Euchlanis spp Ehrenberg, 1832

Trichocerca flagellata Hauer, 1937

Gastropus stylifer Imhof, 1891

Trichocerca marina Daday,1890

Horaella thomassoni Koste, 1973

Trichocerca ruttneri Donner, 1953

Kellicottia longispina Kellicott, 1879

Trichocerca similis Wierzejski, 1893

Keratella cochlearis Gosse, 1851

Trichocerca spp Lamarck, 1801

Lecane bulla Gosse, 1851

Trichocerca porcellus Gosse,1851

Lecane hastata Murray, 1913

Trichotria tetractis Ehrenberg,1830

Lecane hornemanni Ehrenberg,1834

Tripleuchlanis plicata Levander,1894

Trochosphaera aequatorialis Thorpe, 1893
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Continuagdo- Tabela 2 - Lista de espécies e respectivo descritor em cada grupo (Rotifera, Cladocera e Copepoda).

Alona glabra Sars, 1901 Chydorus pubescens Sars, 1901
Alona intermedia Sars, 1862 Chydorus sphaericus O. F. Mueller, 1785
Alona ossiani Sinev, 1998 Dadaya macrops Daday, 1898
Alona setigera Brehm, 1931 Diaphanosoma birgei Korinek, 1981
é Alonella chlathratula Sars, 1896 Ephemeroporus hybridus Daday, 1905
§ Alonella dadayi Birge, 1910 Ephemeroporus tridentatus Bergamin, 1931
g Bosminopsis deitersi Richard, 1895 Graptoleberis occidentalis Sars, 1901
Camptocercus australis Sars, 1896 llyocryptus sordidus Liévin, 1848
Chydorus eurynotus Sars, 1901 Macrothrix elegans Sars, 1901
Chydorus parvireticulatus Frey, 1987 Macrothrix paulensis Sars, 1901
Simocephalus serrulatus Koch, 1841
Acanthocyclops robustus Sars, 1863 Mesocyclops meridianus Kiefer, 1926
Argyrodiaptomus furcatus Sars, 1901 Mesocyclops ogunnus Onabamira, 1957
Argyrodiaptomus azevedoi Wright, 1935 Microcyclops ceibaensis March, 1919
<D,; Notodiaptomus henseni Dahl , 1894 Microcyclops finitimus Dussart, 1984
% Notodiaptomus conifer Sars,1901 Microcylops anceps anceps (Richard, 1897)
(Dj Mesocyclops aspericornis Daday, 1906 Thermocyclops decipiens Kiefer, 1929
° Mesocyclops ellipticus Kiefer, 1936 Thermocyclops inversus Kiefer, 1936
Mesocyclops longisetus Dussart, 1987 Thermocyclops minutus Lowndes, 1934

Considerando os quatro grupos constituintes do zooplancton (Rotifera, Cladocera,
Copepoda Cyclopoida e Copepoda Calanoida), maior riqueza foi observada para Rotifera,
tanto nos mesocosmos controle como submetidos a enriquecimento (Figuras 8 e 9).
Comparando a rigueza entre os dois tratamentos (controle e com enriquecimento), Rotifera
teve rigueza maior nos mesocosmos submetidos a enriguecimento nas duas primeiras
coletas (19 e 23/Set, respectivamente 13 e 12,67) e rigueza maior n0os mesocosmos controle
nas duas ultimas coletas (27/Set e 17/0ut, respectivamente 15 e 20,33).

Para Cladocera a riqueza foi maior nos mesocosmos submetidos a enriquecimento

apenas no dia 19/Set com valor médio de 9,67. Nos outros periodos, teve riqueza maior nos
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mesocosmos controle (variando de 6 a 8,67). Para Copepoda Cyclopoida, nos dias 19 e
27/Set ocorreu maior rigueza nos mesocosmos controle (respectivamente, 2,33 e 0,67); no
dia 23/Set, a rigueza foi igual em ambos os tratamentos (0,67). No periodo de pos-
enriquecimento a riqueza foi maior nos mesocosmos submetidos a enriquecimento (1
taxon). Para Copepoda Calanoida, observamos maior rigueza nos mMesSOCOSMOS
enriquecidos em 19/Set e 17/0ut (respectivamente, 5,33 e 6); no dia 23/Set, a riqgueza foi

maior nos mesocosmos controle (3 taxons) (Figuras 8 e 9).

Riqueza Controle

25,00
20,00
15,00
10,00
- ' ' ' T I T
-
-
00 i — [ —_
19/set 23 /set 27 /set 17/out
W Rotifera 12,00 12,33 15,00 20,33
m Cladocera 6,67 6,00 £,00 8,67
M Copepoda Cyclopoida 2,33 &7 &7 33
Copepoda Calanoida 4,00 3,00 5,00 5,33

Figura 8 — Médias da riqueza de espécies * desvios-padrdo nos mesocosmos controle durante os periodos do
experimento.

Rigueza Enriguecidos

25,00
20,00
15,00
10,00
T
5,00 T T
- ’ i
Do — ] - ——
19/set 23/set 27/set 17/out
W Rotifera 13,00 12,67 13,00 13,67
mcladocera 9,67 4,00 4,00 7,00
M Copepoda Cyclopoida 33 67 ,00 1,00
Copepoda Calanoida 5,33 2,00 5,00 6,00

Figura 9 — Médias da riqueza de espécies * desvios-padrdo nos mesocosmos com enriquecimento durante os periodos do
experimento.
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Em relacdo a diversidade de espécies, Rotifera teve maior diversidade nos
mesocosmos controle em todo periodo do experimento. Para Cladocera observamos
diversidade maior nos mesocosmos submetido a enriquecimento em 19/Set (1,44 bits ind™)
e nos periodos seguintes, houve uma diversidade maior nos mesocosmos controles
(variando entre 1,55 e 1,78 bits ind™). Copepoda Cyclopoida mostrou maior diversidade nos
mesocomos controle no dia 19/set (0,76 bits ind™), e maior nos mesocosmos submetidos a
enriquecimento nos dias 23/set e dia 17/Out (respectivamente, 0,23 e 0,23 bits ind™). Para
Copepoda Calanoida, a diversidade foi maior nos mesocosmos com enriquecimento em
19/Set e 17/0Out de coleta (0,34 e 0,63 bits ind™) e maior para os mesocosmos controle nos
dias 23 e 27/set (0,14 e 0,39 bits ind™) (Figuras 10 e 11).

Frequéncia de espécies
O anexo 1 apresenta a lista de ocorréncia das espécies nos mesocosmos controle
(C) e com enriquecimento (NP) e a frequéncia dos tdxons em cada periodo sucessivo do
experimento. Os taxons foram classificados como constantes (frequéncia > 80%), frequentes
(frequéncia entre 50 e 80%), comuns (frequéncia entre 20 e 50%) e raros (frequéncia
<20%).

Diversidade Controle

[ .
1,50 L =
1,00
o
50 : T
: -
. 19/set 23/set 27/set 17 out
Rotifera 1,78 2,04 1,97 2,05
Cladocera 1,29 1,55 1,57 1,78
M Copepoda Cyclopaida 76 19 ,00 ,00
Copepoda Calanoida 16 14 39 40

Figura 10 — Médias de diversidade de espécies + desvios-padrao (em bits ind™) nos mesocosmos controle durante os

periodos do experimento.
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Diversidade Enriquecidos

1,50
1,00
-
50 T
ﬁ T ‘
00 -

19/set 23 /zet 27 /zet 17 /out
W Rotifera 1,37 1,56 1,65 1,65
mCladocera 1,44 82 1,01 1,40
M Copepoda Cyclopoida ,00 .23 ,0o .23
Copepoda Calanoida 34 ,o1 A7 63

Figura 11 — Médias de diversidade de espécies + desvios-padrido (em bits ind™) nos mesocosmos com enriquecimento
durante os periodos do experimento.

Densidade da comunidade zooplanctdnica

A Figura 12 mostra a variagdo da densidade total dos grupos constituintes da
comunidade zooplanctbnica durante o periodo do experimento. Podemos perceber que
Rotifera foi o grupo de maior densidade em todos os mesocosmos (controle e com
enriquecimento) e nos quatro periodos do experimento. As densidades de Cladocera e de
Copepoda Calanoida e Cyclopoida variaram muito durante todo o periodo, sem um padréo

definido nos dois tratamentos (controle e com enriquecimento).
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Figura 12 — Densidade média (indivn’duos/m3) dos trés grupos constituintes do zooplancton durante o periodo do
experimento (C: mesocosmos controle ; NP: mesocosmos com enriquecimento).

As Figuras 13, 14 e 15 mostram, respectivamente, as densidades de cada taxon de
Rotifera, Cladocera e Copepoda durante todo o experimento, excluindo os raros e comuns
(aqueles com até 50% de freqiiéncia nas amostras).

Na Figura 13, podemos perceber que houve uma diferenca de densidades entre os
tratamentos. Nos dois periodos de enriquecimento (19/Set e 23/Set), elevados valores de
densidade de Rotifera foram encontrados, com predominio do género Polyarthra. No
periodo pés-enriguecimento (17/Out), houve uma grande variacdo de densidades entre 0s
mesocosmos em ambos os tratamentos com predominancia da espécie Gastropus stylifer e
Asplanchna brightwellii nos mesocosmos enriquecidos. Estas espécies tiveram grande
participacdo na densidade total de Rotifera no mesocomos controle em 17/Out do
experimento.

Na Figura 14, podemos observar uma grande variagdo da densidade dos taxons do
grupo Cladocera durante todo o experimento. Maiores densidades ocorreram no primeiro
periodo de enriquecimento (19/Set) nos mesocosmos submetidos a enriquecimento. Nos
periodos seguintes, uma densidade de individuos muito baixa foi registrada na maioria dos
mesocosmos. Em todo o experimento, a espécie predominante foi Chydorus pubescens,
seguido de Alonella dadayi. No periodo de pdés-enriquecimento (17/Out), ocorreu grande
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participacdo da densidade de Alona glabra na densidade total de Cladocera, em especial

Nos mesocosmos controle.

Na Figura 15, podemos observar uma grande variacdo da densidade de Copepoda
durante todo o experimento, com predominancia dos estagios larvais de Calanoida e

Cyclopoida (nauplios e copepoditos).
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Figura 13 - Densidade (individuos/m?) de cada taxon de Rotifera (excluindo os comuns e raros) durante todo o periodo de
experimento nos tratamentos controle (C) e com enriquecimento (NP).
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Figura 14 - Densidade (individuos/m?3) de cada taxon de Cladocera (excluindo os comuns e raros) durante todo o periodo
de experimento nos tratamentos controle (C) e com enriquecimento (NP).
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Figura 15 - Densidade (individuos/m?) de cada estagio de Copepoda (excluindo os comuns e raros) durante todo o
periodo do experimento nos tratamentos controle (C) e com enriquecimento (NP).

Resultados da andlise estatistica

A ANOVA foi aplicada para comparar as médias de riqueza e diversidade entre 0s
grupos (Rotifera, Cladocera, Copepoda Cyclopoida e Copepoda Calanoida) para cada
tratamento (Controle e com Enriquecimento) em cada periodo. Apos foi aplicado o teste de
homogeneidade Levene e, como resultado, obtivemos que, em todos os periodos, houve

diferenca de riqueza e diversidade entre os tratamentos (p<0.05) (Tabela 3).

O teste de comparacdes multiplas das variaveis (Tamhane) entre 0s grupos mostrou
que as riquezas diferiram entre as coletas. No dia 19/Set e 23/Set, Rotifera diferiu

significativamente de Copepoda Cyclopoida e Copepoda Calanoida. Em 27/Set, houve

33



diferenca significativa apenas entre Copepoda Cyclopoida e Copepoda Calanoida. Em
17/0ut, Rotifera diferiu de todos os grupos e, Cladocera diferiu significativamente de

Copepoda Cyclopoida (anexo 2).

O teste de Tamhane mostrou que, para diversidade, no periodo de enriqguecimento
(23 e 27/Set), Rotifera diferiu de Copepoda Cyclopoida e Copepoda Calanoida, assim como
Cladocera. Ja no periodo de pés-enriquecimento (17/0ut), Rotifera diferiu significativamente

de Copepoda Calanoida e Cladocera diferiu de Copepoda Cyclopoida (anexo 3).

O modelo linear misto foi ajustado para a riqueza, diversidade e densidade,
considerando os tratamentos e 0s grupos componentes do zooplancton como efeitos fixos e
os periodos como efeito aleatério. A aplicacdo do modelo teve como objetivo verificar qual
efeito (tratamentos ou periodos) é significativo para influenciar a riqueza, a diversidade e a
densidade. Na Tabela 7 foram comparadas as variaveis duas a duas, entre 0Ss grupos e os
periodos, comparando-se os tratamentos (C x NP). Quando o P < 0.05, houve diferenca
significativa entre as varidveis comparadas. Podemos observar que houve diferenca
significativa, para diversidade, entre os tratamentos, apenas para Rotifera e Copepoda
Calanoida. Houve também diferenga significativa comparando a diversidade entre os

tratamentos (Tabela 6).

A andlise de correlacdo de Spearman avaliou o grau de associacdo das variaveis
bidticas e abibticas em cada periodo do experimento; as correlacdes com P<0.05 foram
consideradas significativas. No anexo 2, sdo apresentadas as correlagdes significativas de
cada variavel abibtica com, seja riqueza, densidade ou diversidade de cada grupo do

zooplancton em cada um dos quatro periodos de estudo.
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Tratamentos Variaveis Homogeneidade ANOVA

Riqueza 19/Set 0,432 0,001

Diversidade 19/Set 0,067 0,008

Controle R!quez_a 23/set 0,462 0,001
Diversidade 23/Set 0,100 0,000

Rigqueza 27/Set 0,144 0,001

Diversidade 27/Set 0,011 0,000

Riqueza 17/0Out 0,051 0,000

Diversidade 17/Out 0,020 0,000

Riqueza 19/Set 0,208 0,004

Diversidade 19/Set 0,010 0,000

Enriquecido R!quez_a 23/Set 0,890 0,000
Diversidade 23/Set 0,023 0,000

Riqueza 27/Set 0,067 0,001

Diversidade 27/Set 0,011 0,002

Riqueza 17/Out 0,232 0,001

Diversidade 17/Out 0,100 0,000

Tabela 2 - Teste de homogeneidade Levene e ANOVA (Quando p<0.05, diferenca significativa).
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Tabela 3 — Resultados da aplicagdo do modelo linear misto para riqueza, diversidade e densidade. Quando p<0,05 houve diferenga
significativa (em negrito). (C x NP = comparagdo entre tratamentos controle e submetidos a enriquecimento).

Hipotese Linear Estimativa Erro padréo z P
Riqueza Rotifera (C x NP) -1.8333 0.9371 -1.956 0.142
Riqueza Cladocera (C x NP) 0.6667 1.3252 0.503 0.950
Riqueza Copepoda Cyclopoida (C x NP) 1.3333 1.3252 1.006 0.660
Riqueza Copepoda Calanoida (C x NP) 2.0833 1.3252 1572 0.297
Riqueza 19/Set (C x NP) 0.8333 2.1723 0.384 0.980
Riqueza 23/Set (C x NP) -1.5000 3.0721 -0.488 0.955
Riqueza 27/Set (C x NP) -2.5000 3.0721 -0.814 0.793
Riqueza 17/0ut (C x NP) -2.5833 3.0721 -0.841 0.775
Riqueza C x NP -0.8125 0.4754 -1.709 0.087
Diversidade Rotifera (C x NP) -0.40417 0.11836 -3.415 0.002
Diversidade Cladocera (C x NP) 0.05167 0.16739 0.309 0.991
Diversidade Copepoda Cyclopoida (C x NP) 0.28250 0.16739 1.688 0.241
Diversidade Copepoda Calanoida (C x NP) 0.42167 0.16739 2.519 0.037
Diversidade 19/Set (C x NP) -0.21167 0.30359 -0.697 0.864
Diversidade 23/Set (C x NP) -0.08750 0.42935 -0.204 0.998
Diversidade 27/Set (C x NP) -0.06167 0.42935 -0.144 1.000
Diversidade 17/0Out (C x NP) 0.13500 0.42935 0.314 0.990
Diversidade C x NP -0.21521 0.06182 -3.481 0.0004
Densidade Rotifera C x NP 10517 12739 0.826 0.786
Densidade Cladocera C x NP -9783 18015 -0.543 0.936
Densidade Copepoda Cyclopoida C x NP -9967 18015 -0.553 0.932
Densidade Copepoda Calanoida C x NP -9550 18015 -0.530 0.941
Densidade 19/Set C x NP 14150 16088 0.880 0.749
Densidade 23/Set C x NP -7583 22751 -0.333 0.988
Densidade 27/Set C x NP 4733 22751 -0.208 0.998
Densidade 17/0Out C x NP -40983 22751 -1.801 0.195

A ACP foi feita para cada periodo do experimento, sendo que em 19/set o
componente 1 teve varidncia acumulada de 57,619% e o componente 2, 74,839%. Em
23/set o componente 1 e 2 explicaram, respectivamente, 61,729 % e 82,059% das
correspondéncias entre as variaveis. Em 27/set o componente 1 foi de 67,669% e o
componente 2, 82,027%. Ja no periodo de pdés-enriquecimento, 17/out os componentes

apresentaram, respectivamente, 57,417% e 79,141%. Podemos observar que no periodo de
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enriquecimento houve uma maior associacdo das variaveis bidticas, principalmente no

componente 1, sendo que o dia 19/Set foi associado a MP, PT, PDT, PO4, PDT+PO4, NT,

CO2, NH4, NO3, NO2, DIN, Alcalinidade, pH e Condutividade ; em 23/Set associado a CV,

MP, PT, PDT, PO4, PDT+PO4, RS, Silicato, pH, NO2, NT, NO3, DIN , NP e Alcalinidade;

27/Set associado a RS, MP, PT, PDT, PDT+P0O4, NT, NO3, NO2, DIN, NP, Silicato, pH,

Condutividade e OD. No periodo de p6s enriquecimento, as variaveis associadas foram PT,

PDT, PO4, PDT+PO4, Silicato, NT, NH4, NO2, DIN, NP, CO2, RS, Alcalinidade,

Condutividade e Clorofila a(Figura 16).
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Figura 16 — Analise de componentes principais (ACP) mostrada nos graficos a, b, c e d, para 19/Set, 23/Set, 27/Set e
17/0ut, respectivamente.
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Apos a realizacdo da ACP, foi feito um teste t para amostras independentes, onde
foram comparadas as médias das variaveis transformadas por meio das componentes entre
0s tratamentos para mostrar as variaveis que apresentam diferencas significativas entre os

tratamentos.

Apobs a ACP, foi realizada a Andlise Canbnica de Correspondéncia, que assim como
a ACP, também ¢é dividida em componentes, sendo que até o Componente 4 obteve uma
acumulacdo de variacdo que explica até 50% das comparacBes. Mostrou diferencas
significativas para as variaveis abiéticas: Radiagcéo solar (p = 0.01), Alcalinidade (p=0.01),
Cobertura Vegetal (p=0.02) e Nitrogénio Total (p=0.01) nos componentes 1 e 2
correlacionados, e explicam a ocorréncia, das espécies Asplanchna brightwellii, Euchlanis
dilatata, Gastropus stylifer, Keratella cochlearis, Lecane signifiera, Lepadella ovalis,
Trichocerca similis, Alona glabra, Chydorus eurynotus, Ephemeroporus tridentatus e
Simocephalus serrulatus, em todos os tratamentos e coletas (Figura 17). A figura 18
apresenta a ACC para 0s mesocosmos controle no periodo de enriqguecimento (19/Set a
27/Set), onde as variaveis abidticas significativas foram: Cobertura Vegetal e Material
Particulado,e explicam a ocorréncias das espécies: Anuraeopsis fissa, Asplanchna
brightwellii, Beauchampiella sp, Lepadella ovalis, Platyonus patulus, Polyarthra spp, Alona
glabra, Chydorus eurynotus e Ephemeroporus tridentatus. A figura 19 apresenta a ACC para
0S mesocosmos enriguecidos no periodo de enriquecimento, onde as variaveis abidticas
significativas foram: Alcalinidade e Silicato, que melhor explicam a ocorréncias das
espécies: Anuraeopsis fissa, Asplanchna brightwellii, Gastropus stylifer, Lepadella ovalis,
Platyonus patulus, Alonella dadayi, Chydorus eurynotus, Chydorus pubescens,

Ephemeroporus tridentatus e Copepoditos.

38



—
o
(P8

CCAl

Figura 17. Analise Canodnica de Correspondéncia mostrando as variaveis abiodticas (ALC: Alcalinidade, RS: Radiagao Solar,
CV: Cobertura vegetal e NT: Nitrogénio Total) que melhor explicam a ocorréncias das espécies(C: Asplanchna brightwellii,
E: Euchlanis dilatata, F: Gastropus stylifer, G: Keratella cochlearis, H: Lecane signifiera, |: Lepadella ovalis, L: Trichocerca
similis, M: Alona glabra, P: Chydorus eurynotus, R: Ephemeroporus tridentatus e S: Simocephalus serrulatus) em todo o
periodo experimental.
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Figura 18. Analise Candnica de Correspondéncia mostrando as variaveis abidticas (CV: Cobertura Vegetal, MP: Material
Particulado) que melhor explicam a ocorréncias das espécies(A: Anuraeopsis fissa, C: Asplanchna brightwellii, D:
Beauchampiella sp , |: Lepadella ovalis, J: Platyonus patulus,K: Polyarthra spp, M: Alona glabra, P: Chydorus eurynotus, R:
Ephemeroporus tridentatus) para os mesocosmos controle durante o periodo de enriquecimento.
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Figura 19. Andlise Candnica de Correspondéncia mostrando as varidveis abiéticas (ALC: Alcalinidade e Silicato) que
melhor explicam a ocorréncias das espécies(A: Anuraeopsis fissa ,C: Asplanchna brightwellii, F: Gastropus stylifer, |:
Lepadella ovalis, J: Platyonus patulus, N: Alonella dadayi, P: Chydorus eurynotus,Q: Chydorus pubescens, R:
Ephemeroporus tridentatus e T: Copepoditos) para os mesocosmos enriquecidos durante o periodo de enriquecimento.
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A analise de correspondéncia destendenciada foi feita para avaliar as espécies
associadas a cada tratamento no periodo de enriquecimento (Figura 20) e no periodo de
pdés enriquecimento (Figura 21). Na figura 20, as espécies mais associadas ao tratamento
controle, no periodo de enriquecimento, sdo Alona glabra, Lepadella ovalis, Chydorus
eurynotus e Chydorus parvireticulatus. E, as espécies mais associadas ao tratamento
enriquecido, no periodo de enriquecimento, sdo Platyonus patulus e Simocephalus

serrulatus.

Ja na figura 21, as espécies mais associadas aos mesocosmos controle, no periodo
pés-enriguecimento, foram Ascomorpha ecaudis, Trichocerca similis, Ephemeroporus
tridentatus, Polyarthra spp, Lepadella ovalis, Euchlanis dilatata, Beauchampiella sp e
Gastropus stylifer. E, as espécies mais associadas aos mesocosmos enriguecidos, no
periodo de pés-enriquecimento, foram Beauchampiella spp, Ascomorpha ecaudis, Alona

glabra, Ephemeroporus tridentatus e Chydorus parvireticulatus.
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Figura 20 - Analise de correspondéncia destendenciada. A esquerda DCA correspondente ao tratamento controle e, a
direita, o tratamento com enriquecimento; para o periodo de enriquecimento (19 a 27/Set). Os pontos representam as
coletas, e as letras representam as espécies frequentes e constantes (A= Anuraeopsis fissa, B= Ascomorpha ecaudis, C=
Asplanchna brightwellii, D= Beauchmpiella sp, E= Euchlanis dilatata, F= Gastropus stylifer, G= Keratella cochlearis , H=

Lecane signifera, |1= Lepadella ovalis, )= Platyonus patulus,K= Polyarthra spp, L= Trichocerca similis, M= Alona glabra, N=
Alonella dadayi,O= Chydorus eurynotus, P= Chydorus parvireticulatus, Q= Chydorus pubescens, R= Ephemeroporus
tridentatus, S= Simocephalus serrulatus, T= Copepoditos, U= Nauplios).
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Figura 21 - Analise de correspondéncia destendenciada. A esquerda DCA correspondente ao tratamento controle e, a
direita, o tratamento com enriquecimento; para o periodo pés enriquecimento (28/Set a 17/0ut). Os pontos
representam as coletas, e as letras representam as espécies frequentes e constantes (A= Anuraeopsis fissa, B=
Ascomorpha ecaudis, C= Asplanchna brightwellii, D= Beauchmpiella sp, E= Euchlanis dilatata, F= Gastropus stylifer, G=
Keratella cochlearis , H= Lecane signifera, |= Lepadella ovalis, J= Platyonus patulus,K= Polyarthra spp, L= Trichocerca
similis, M= Alona glabra, N= Alonella dadayi,O= Chydorus eurynotus, P= Chydorus parvireticulatus, Q= Chydorus
pubescens, R= Ephemeroporus tridentatus, S= Simocephalus serrulatus, T= Copepoditos, U= Nauplios).

Discusséo

A estrutura da comunidade zooplanctonica € fortemente influenciada - nos padrbes
de riqueza, diversidade e abundéancia de espécies - pela presenca e abundancia de
macrofitas aquaticas (THOMAZ & BINI, 2003). Isto pode ser corroborado pela cobertura
vegetal (C.V.) dentro dos mesocosmos, indice da densidade das plantas aquéticas, que,em
23/set apresentou correlacdo positiva com riqueza Copepoda Calanoida (r= 0.828 e p=
0,042) e densidade de Cladocera (r= 0,812 e p= 0.05) e, no periodo de pés-enriquecimento
(17/out), mostrou uma correlacéo positiva com a riqueza de Copepoda Calanoida (r=0,892 e

p=0,017) e com a densidade de Copepoda Cyclopoida (r=0,812 e p= 0,05)..

A abundancia do género Polyarthra nos periodos de enriquecimento e de Gastropus
no periodo pdés-enriquecimento deve estar relacionada com o hébito alimentar herbivoro
raptorial de ambos, pois capturam seu alimento ativamente, sendo relacionada diretamente

com a alta concentracdo de material particulado em todo experimento.
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A dominancia do grupo Rotifera em ecossistemas aquéticos em relagdo aos demais
grupos do zooplancton, independente do nivel de trofia do ambiente, ja foi relatada em
trabalhos anteriores. Matsumura-Tundisi e Tundisi (1976) observaram dominancia de
Rotifera (78% do zooplancton total) durante todo o ano em um reservatério oligotrofico
(Represa do Lobo, SP). Sendacz et al. (1985) estudaram 17 reservatérios do estado de Séo
Paulo (muitos submetidos a eutrofizacdo artificial) e obtiveram dominancia de Rotifera no
zooplancton total (sem protozodrios), sendo verificada maior densidade nos reservatérios

com predominéncia de microfitoplacton.

Rotifera foi o grupo que apresentou maior riqueza e densidade, independente do
tratamento, o que é corroborado pelo trabalho de Rocha et al. (1995), que afirmam que os
reservatdrios brasileiros sdo dominados por Rotifera em termos de densidade e riqueza de
espécies. O aumento da densidade de Rotifera pode ser correlacionado com a reducéo da
taxa de mortalidade desde grupo, devido a auséncia de crustaceos predadores (ADRIAN,
1991). Também pode ser explicado pela alta capacidade de colonizagdo deste grupo em

diferentes habitats (BONECKER et al., 1994).

Cladocera e Rotifera foram os grupos que apresentaram maior riqueza e diversidade,
independente do tratamento. Isto se deve as macrofitas e outras plantas, que permitem uma
maior heterogeneidade espacial no meio ambiente, resultando na disponibilidade de mais
nichos (ENRIQUEZ GARCIA et al., 2003). Segundo Bernardi et al. (1987) e Lansac-Tdha et
al. (1997), grandes cladoceros dominam quando a predacéo € baixa. Quando os niveis de
predacdo sédo elevados e, dominam rotiferos e pequenos cladoceros (ex. Chydoridae e
Macrothricidae), o que também ocorreu neste trabalho, com muitos cladéceros pequenos da

familia Chydoridae.

A razd@o N:P 6tima no verdo na Lagoa das Ninféias, referida em trabalhos anteriores
(FERMINO et al., 2011; FONSECA & BICUDO, 2011), é de 20, e a disponibilidade méaxima

de PT é 40ug/L. A concentracdo de fosforo total nos mesocosmos com enriquecimento foi
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mais alta em 19/Set e 23/Set e nos mesocosmos controle em 27/Set. A quantidade de
ortofosfato foi mais elevada nos mesocosmos submetidos a enriquecimento do que nos
controles, indicando que a concentracdo adicionada foi maior que a absor¢cdo e que sua
precipitacdo para o sedimento ocorreu. A concentracdo de Clorofila a foi maior nos
MmMesocosSmMos com enriquecimento, e apresentou relacdo positiva com as formas de fésforo
(PDT e PO4), o que sugere que houve uma limitacdo por fosforo. O mesmo € observado no

trabalho de Kozlowsky-Suzuki e Bozelli (2002).

Em um processo de eutrofizacdo artificial ocorre um aumento na concentracdo de
fosfato,o que leva, inicialmente, a um aumento na riqueza de espécies e na densidade de
individuos, gerado pelo aumento da producao de fitoplancton, que aumenta a produtividade
primaria do local (ESTEVES, 2011). Segundo Dodson et al. (2000), a riqueza de espécies
da maioria dos taxons, provavelmente, diminuira a medida que os lagos se tornem
eutréficos. Sendo assim, a partir de certo nivel de nutrientes, a riqueza de espécies se
correlaciona negativamente com fésforo, nitrogénio e clorofila a (SONDERGAARD et al.,
2010; ALAHUTA et al., 2012). No nosso experimento, isto pode ser corroborado pelas
correlagbes de Spearman visto que a riqueza de Cladocera e Copepoda Cyclopoida foi
correlacionada positivamente, na primeira coleta, com PDT, DIN e NP; nos dias 27/Set e
17/0ut, quando o nivel de eutrofizacdo estava mais alto, a riqueza de Cladocera e

Copepoda Calanoida teve uma correlagédo negativa com PDT, P-PO4 e POa.

Comparando a composicao de espécies, 0 modelo linear misto demonstrou diferenca
significativa na diversidade das espécies entre os tratamentos, e obtivemos aumento na
densidade dos taxons, o que é corroborado pelos trabalhos de Leibold et al. (1997),
Conttingham & Carpenter (1998), Dodson et al. (2000), Yoshida et al. (2003), onde o
enriguecimento levou a mudancas na composic¢ao (diminuicdo da diversidade e aumento da
abundancia relativa) das espécies zooplancténicas. O que € corroborado também pela DCA

e ACC, onde podemos observar que, no periodo de enriquecimento, as espécies mais
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associadas a cada tratamento sdo distintas, tendo entdo uma composicdo de espécies

modificada pelo enriquecimento.

Na ACC feita para o periodo de enriquecimento, podemos verificar que as espécies
associadas aos mesocosmos controle também foram associadas com os menores valores
de cobertura vegetal e material particulado; diferente dos mesocosmos enriquecidos, onde
as espécies foram associadas aos maiores valores de alcalinidade e menores valores de

silicato.

Para verificar a resiliéncia da comunidade zooplanctdnica no periodo de poés-
enriguecimento, nés comparamos o0s valores obtidos nas coletas dos mesocosmos
controles, durante o periodo de enriquecimento, com 0s mesocosmos enriquecidos, durante
o periodo de pds-enriquecimento. Comparando os valores de PT e Clorofila a, obtivemos
valores similares entre oS mesocosmos comparados; 0 mesmo ocorre para a riqueza e
diversidade. J& os valores de NT e densidade foram maiores nos mesocosmos do periodo
de poés-enriguecimento, o que corrobora com o crescimento populacional durante este
periodo. O que, segundo Boulton & Lake (1992), Lake (2000; 2003) e Angeler & Moreno
(2007), nos leva a crer que houve uma resiliéncia da comunidade zooplanctbnica, ja que
esta voltou a um padrao esperado. Corroborado também pela DCA feita para o periodo de

pds-enriquecimento, onde podemos verificar que a composi¢cao de espécies foi similar.

Podemos concluir que o enriquecimento levou a mudancas na diversidade e
composi¢cdo de espécies da comunidade zooplanctbnica; e que a mesma tem alta

capacidade de resiliéncia, voltando ao seu estado normal.
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Anexo 1. Lista de tdxons de Rotifera, Cladocera e Copepoda ( x = presenga das espécies em cada mesocosmos durante o periodo do

experimento; C = mesocosmo controle e NP = mesocosmo enriquecido. Freq. = Frequéncia dos taxons durante o experimento) .

Téaxons 19/Set 23/Set 27/Set 17/0ut
NP [ NP | NP NP [ NP [ NP C [ NP ] NP [ NP NP [ NP [ NP [ Freg.

A. fissa X X X X X X X | X X X X X X 95,8%
A. ecaudis X X X X X X X X X X X 83,3%
A. brightwellii X X X X X X X X X X 70,8%
A. sieboldi X X X 29,2%
A.multiceps 4,2%
Beauchampiella X X X X X X X | X X X X 83,3%
spp
B. angularis 4,2%
B. dimidiatus 4,2%
Brachionus sp 4,2%
Cephalodella sp X 4,2%
C. colurus X 4,2%
C. obtusa 4,2%
C. dossuarius 8,3%

< C. natans X 12,5%

i

L D.caudatus X 4,2%

5

& ["E. clavulata 8,.3%
E. dilatata X X X X X X X | X X X 83,3%
Euchlanis sp 4,2%
G. stylifer X X X X X | X X X X X X 70,8%
H. thomassoni X X X 25,0%
K. longispina X X X X X X 45,8%
K. cochlearis X X X X X X X | X X X X X 95,8%
L. bulla 8,3%
L. hastata X | X X 16,7%
L. hornemanni 4,2%
L. inermis X X 12,5%
L. luna X X X 16,7%
L. signifera X X X X X X 54,2%
Lecane spp X 12,5%
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Cont. Anexo 1. Lista de taxons de Rotifera, Cladocera e Copepoda ( x = presenga das espécies em cada

mesocosmos durante o periodo do experimento; C = mesocosmo controle e NP = mesocosmo enriquecido. Freq. =

Frequéncia dos taxons durante o experimento) .

L. stenroosi X X X 16,7%
L. ovalis X X X | X X | X X X | X X 58,3%
Lepadella patella X X X X 16,7%
L. quadricarinata X 4,2%
Lepadella sp X 4,2%
P. logima X X X X X X 29,2%
P. quadricornis X X X X X X X X X 45,8%
P. patulus X X X X | X X X | X X | X X 50,0%
Polyarthra spp X X X X X X X X X X X X X X X X X 91,7%
Proales sp X 4,2%

g

w T. bicristata X 4,2%

5

x T. braziliensis X 4,2%
T. flagellata X X X X 16,7%
T. marina 4,2%
T. ruttneri X 4,2%
T. similis X X X X X X X X X X X X X X X X X 91,7%
Trichocerca sp X X X X X 29,2%
T. porcellus X X X 12,5%
T. tetractis X 8,3%
T. plicata 4,2%
T. aequatorialis X X X X X X 25,0%
A. glabra X X X X X X X X 50,0%
A. intermédia X X X X 20,8%
A. ossiani 4,2%
A. setigera X 4,2%

<

5 A. chlathratula X 8,3%

O

8 A. dadayi X X X X X X X X X X X X X X X X 87,5%

S

o —
B. deitersi X 4,2%
C. australis X X X X 25,0%
C. eurynotus X X X X X X X X X X X X 56,0%
C. parvireticulatus X X X X X X X X X X X X X 66,7%
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Cont. Anexo 1. Lista de taxons de Rotifera, Cladocera e Copepoda ( x = presenga das espécies em cada mesocosmos
durante o periodo do experimento; C = mesocosmo controle e NP = mesocosmo enriquecido. Freq. = Frequéncia dos

taxons durante o experimento) .

C. pubescens X X X X X X X X 95,8%
C. sphaericus X 4,2%
D. macrops X 8,3%
D. birgei 4,2%
E. hybridus X X | X X 33,3%

<

o

5] E. tridentatus X X | X 50,0%

o

a

<

d G. occidentalis 4,2%
1. sordidus X 4,2%
M. elegans 8,3%
M. paulensis 4,2%
S. serrulatus X X | X | X 54,2%
A. robustus X 12,5%
A. furcatus X 20,8%
A. azevedoi 4,2%
M.aspericornis 4,2%
M. ellipticus X X 25,0%
M. longisetus 4,2%
M. meridianus 16,7%

< M. ogunnus 8,3%

a

e}

o

& [ M. ceibaensis X | X 37,5%

(e}

@]
M. finitimus X 25,0%
M. anceps X X 16,7%
N. conifer X 8,3%
N. henseni X X X | X 33,3%
T. decipiens X 12,5%
T. inversus X | X X 37,5%
T. minutus 4,2%
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ANEXO 2 -Teste de comparagdo multipla de riqueza entre os quatro grupos (Rotifera: 1; Cladocera: 2; Copepoda Cyclopoida: 3;

Copepoda Calanoida: 4) ( em negrito: diferenca significativa (P<0.05) entre os grupos comparados).

Variavel Dependente Grupo (G) Grupo (G’) Diferenga Média (G-G’) Erro Padrao p-valor IC 95%
LI LS
Riqueza 19/Set 1 2 5,333 1,563 ,159 2,39 13,05
3 9,667 1,563 ,023 1,95 17,39
4 8,000 1,155 ,030 1,30 14,70
2 1 5,333 1,563 ,159 -13,05 2,39
3 4,333 1,700 325 -3,86 12,53
4 2,667 1,333 ,605 -5,96 11,29
3 1 9,667 1,563 ,023 417,39 | -1,95
2 -4,333 1,700 325 -12,53 3,86
4 -1,667 1,333 ,886 -10,29 6,96
4 1 -8,000 1,155 ,030 -14,70 | -1,30
2 -2,667 1,333 ,605 -11,29 5,96
3 1,667 1,333 ,886 6,96 10,29
Riqueza 23/Set 1 2 6,333 2,108 217 -3,85 16,52
3 11,667 1,599 ,039 1,04 22,30
4 9,333 1,764 ,050 ,00 18,66
2 1 6,333 2,108 217 -16,52 3,85
3 5,333 1,667 ,293 6,08 16,75
4 3,000 1,826 711 -6,89 12,89
3 1 -11,667 1,599 ,039 22,30 | -1,04
2 5,333 1,667 ,293 -16,75 6,08
4 -2,333 1,202 ,580 -8,79 4,12
4 1 9,333 1,764 ,050 -18,66 ,00
2 -3,000 1,826 711 -12,89 6,89
3 2,333 1,202 ,580 -4,12 8,79
Riqueza 27/Set 1 2 7,000 2,708 ,323 -6,37 20,37
3 33 2,108 ,105 6,52 35,18
4 10000 2,160 ,183 -8,51 28,51
2 1 -7,000 2,708 ,323 -20,37 6,37
3 7,333 1,764 ,251 9,51 24,18
4 3,000 1,826 774 -11,45 | 17,45
3 1 a3 2,108 ,105 -35,18 6,52
2 7,333 1,764 ,251 24,18 9,51
4 -4,333 667 ,036 -8,20 -47
4 1 10000 2,160 ,183 28,51 8,51
2 -3,000 1,826 774 -17,45 | 11,45
3 4,333 667 ,036 47 8,20
Riqueza 17/0Out 1 2 11,667 1,374 ,017 3,561 19,83
3 20,000 1,247 ,012 9,31 30,69
4 15,000 2,211 ,025 2,95 27,05
2 1 -11,667 1,374 ,017 -19,83 | -3,51
3 8,333 745 ,010 3,63 13,04
4 3,333 1,972 752 11,71 | 18,37
3 1 -20,000 1,247 ,012 30,69 | -9,31
2 -8,333 745 ,010 -13,04 | -3,63
4 -5,000 1,886 ,504 2327 | 13,27
4 1 -15,000 2,211 ,025 27,05 | -2,95
2 -3,333 1,972 752 -18,37 | 11,71
3 5,000 1,886 ,504 13,27 | 23,27
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ANEXO 3-Teste de comparagdo multipla de diversidade entre os quatro grupos (Rotifera: 1; Cladocera: 2; Copepoda Cyclopoida:3;

Copepoda Calanoida: 4) ( em negrito: diferenca significativa (P<0.05) entre os grupos comparados).

Variavel Dependente Grupo (G) Grupo (G’) Diferenga Média (G-G’) Erro Padrdo p-valor IC 95%
LI LS
Diversidade 19/Set 1 2 1493 ,281 ,651 -,96 1,95
3 oz 457 488 -1,63 3,68
4 oz ,229 1102 .71 3,96
2 1 -,493 ,281 ,651 -1,95 ,96
3 531 1429 895 -2,50 3,56
4 1,131 167 ,103 -,49 2,75
3 1 1o 457 1488 -3,68 1,63
2 -,531 1429 ,895 -3,56 2,50
4 ,601 ,397 846 -3,60 4,80
4 1 e ,229 1102 -3,96 71
2 -1,131 167 ,103 -2,75 49
3 -,601 ,397 ,846 -4,80 3,60
Diversidade 23/Set 1 2 1492 1162 367 -,80 1,78
3 85T 1194 ,040 17 3,53
4 T ,088 ,000 1,44 2,36
2 1 -,492 1162 367 -1,78 .80
3 1,359 242 ,033 116 2,56
4 1,407 ,170 ,027 29 2,52
3 1 Tl ,194 ,040 -3,53 .17
2 -1,359 1242 ,033 2,56 -16
4 ,048 ,201 1,000 -1,43 1,53
4 1 L ,088 ,000 -2,36 1,44
2 -1,407 ,170 ,027 -2,52 -,29
3 -,048 ,201 1,000 -1,53 1,43
Diversidade 27/0ut 1 2 ,401 144 ,388 -,62 1,42
3 T ,133 ,027 54 3,40
4 o8 141 ,020 50 2,67
2 1 -,401 144 ,388 -1,42 ,62
3 1,570 ,055 ,007 ,98 2,16
4 1,184 ,073 ,001 83 154
3 1 I 1133 ,027 -3,40 -,54
2 -1,570 ,055 ,007 2,16 -,98
4 -,385 ,047 ,085 -,89 12
4 1 To%T 141 ,020 -2,67 -,50
2 -1,184 ,073 ,001 154 -,83
3 385 ,047 ,085 .12 ,89
Diversidade 17/0ut 1 2 273 252 ,947 -2,23 2,78
3 019 249 ,083 -,63 4,73
4 5% 1327 ,046 04 3,25
2 1 273 252 1947 2,78 2,23
3 1,776 ,038 ,003 1,36 2,19
4 1,373 216 117 .72 3,47
3 1 079 ,249 ,083 -4,73 63
2 1,776 ,038 ,003 -2,19 1,36
4 -,403 1213 736 2,70 1,89
4 1 LEE 1327 ,046 -3,25 -,04
2 1,373 1216 117 -3,47 72
3 1403 213 736 -1,89 2,70
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Anexo 4. Analise de Correlagdo de Spearmann. Demonstrando as andlises significativas (p<0.05).

19/Set

23/Set

27/Set

17/0ut

Radiagéo Solar

e Rigqueza Copepoda
Cyclopoida (r = 0,880 e
p=0,021)

e Densidade Copepoda
Calanoida (= 0,829 e
p=0,042)

* Riqueza Rotifera (r= -0,829 e
p=0,042)

M.P. e Clorofila a (r= 0,899 e p=
0,015)
e Rigueza Cladocera (r= 0,853
e p=0,031)
e Densidade Rotifera (r= 0,829
e p=0,042)
e Densidade Cladocera (r=
0,943 e p= 0,005)
PT . Diversidade Rotifera (r= - | e Diversidade Copepoda
0,829 e p=0,042) Cyclopoida (r = -0,943 e p=
0,005)
. Diversidade Cladocera (r=
-0,829 e p=0,042)
PDT e Clorofila a (r= 0,899 e p= e  Clorofila a (r= 0,943 e p= | e Clorofilaa (r= 0,986 e p=0) e Densidade Copepoda
0,015) 0,005) Cylopoida (r= 0,812 e p=
e Riqueza Cladocera (r= -0,928 0,019)
¢ Rigueza Cladocera (r= 0,853 | o Diversidade Rotifera (r= - e p=0,008)
e p=0,031) 0,943 e p= 0,005)
e Rigueza Copepoda
¢ Densidade Rotifera (r= 0,829 Calanoida (r=-0,840 e p=
e p=0,042) 0,036)
e Densidade Cladocera (r= o Diversidade Cladocera (r= -
0,943 e p= 0,005) 0,928 e p= 0,008)
PO4 e Clorofila a (r= 0,893 e p= . Densidade Rotifera (r= e Rigueza Copepoda * Densidade Copepoda
0,016) 0,833 e p= 0,039) Calanoida (r=-0,828 e p= Cylopoida (r= 0,812 e p=
0,042) 0,050)
e Densidade Cladocera (r=
0,880 e p=0,021)
P-PO4 e Clorofila a (r= 0,841 e p= . Clorofila a (r= 0,943 e p= |  Riqueza Cladocera (r= -0,886
0,036) 0,005) e p= 0,019) e Copepoda
Calanoida (r= -0,828 e p=
e Densidade Cladocera (r= . Diversidade Rotifera (r= - 0,042)
0,886 e p=0,019) 0,943 e p= 0,005)
e Diversidade Cladocera (r= -
0,886 e p= 0,019)
Silicato e Rigueza Copepoda | e  Diversidade Rotifera (r= |  Riqueza Copepoda
Calanoida (r= 0,820 e p= 0,943 e p= 0,005) Calanoida (r= 0,828 e p=
0,046) 0,042)
. Densidade Cladocera
e Diversidade Rotifera (r= (r=0,943 e p= 0,005) e Diversidade Cladocera (r=
0,829 e p= 0,042) 0,943 e p= 0,005)
e Diversidade Copepoda e Densidade Rotifera (r= -
Calanoida (r= 0,845 e p= 0,943 e p= 0,005)
0,034)
NT e  Clorofila a (r= 0,886 e p= | e Clorofila a (r= 0,829 e p=

0,019)

. Diversidade Rotifera (r= -
0,886 e p= 0,019)

0,042)

e Diversidade Copepoda
Cyclopoida (r= -0,829 e p=
0,042)
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Continuacdo Anexo 4. Analise de Correlagcdo de Spearmann. Demonstrando as anéalises significativas (p<0.05).

NO3 Densidade Cladocera (r= Clorofila a (r= 0,841 e p= | e Diversidade Copepoda
0,880 e p= 0,021) 0,036) Cyclopoida (r= -0,928 e p=
0,008)
Diversidade Cladocera (r=
-0,928 e p=0,008)
Densidade Rotifera (r=
0,928 e p= 0,008)
NO2 Densidade Cladocera (r= Clorofila a (r=-0,886 e p= Diversidade Copepoda | e Densidade Copepoda
0,943 e p= 0,005) 0,019) Cyclopoida (r= -0,943 e p= Calanoida (r= 0,943 e p=
0,005) 0,005)
Diversidade Cladocera (r=
-0,886 e p=0,019)
Densidade Rotifera (r=
0,886 e p= 0,0019)
NID Riqueza Copepoda Diversidade Cladocera (r= Densidade Rotifera (r= 0,829 e Riqueza Rotifera (r = 0,829 e
Cyclopoida (r= 0,883 e p= -0,943 e p = 0,005) ep=0,042) p =0,042)
0,020)
Densidade Rotifera (r=
Diversidade Copepoda 0,943 e p = 0,005)
Cyclopoida (r= 0,943 e p =
0,005)
NP Riqueza Copepoda Diversidade Cladocera (r= e Riqueza Rotifera (r= 0,943 e
Cyclopoida (r= 0,883 e p = -0,943 e p = 0,005) p = 0,005)
0,020)
Densidade Rotifera (r=
Diversidade Copepoda 0,943 e p = 0,005)
Cyclopoida(r= 0,886 e p =
0,019)
pH Riqueza Copepoda Clorofila a (r= 0,886 e p = e Densidade Copepoda
Calanoida (r= 0,828 e p = 0,019) Calanoida (r= -0,829 e p =
0,042) 0,042)
Riqueza Copepoda
Diversidade Copepoda Calanoida (r= -0,828 e p =
Calanoida (r= 0,845 e p = 0,042)
0,034)
Diversidade Cladocera (r= -
0,829 e p = 0,042)
Alcalinidade Riqueza Copepoda Riqueza Cladocera (r= -
Calanoida (r= -0,820 e p = 0,886 e p = 0,019)
0,046)
Riqueza Calanoida (r= -
Diversidade Rotifera (r= - 0,828 e p = 0,042)
0,829 e p = 0,042)
Diversidade Cladocera (r= -
Diversidade Copepoda 0,886 e p = 0,019)
Calanoida (r= -0,845 e p =
0,034)
C.V. Riqueza Copepoda * Riqueza Copepoda

Calanoida (r=0,828 e p =
0,042)

Densidade Cladocera (r=
0,812 e p = 0,050)

Calanoida (r=0,892 e p =
0,017)

Densidade Copepoda
Cyclopoida (r= 0,812 e p =
0,050)

Condutividade

Riqueza Rotifera (r= 0,820
e p = 0,046)
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Continuacdo Anexo 4. Analise de Correlagcdo de Spearmann. Demonstrando as anéalises significativas (p<0.05).

CO2

Riqueza Copepoda
Cyclopoida (r=-0,883 e p
=0,020)

Riqueza Copepoda
Calanoida (r=-0,828 e p =
0,042)

Densidade Copepoda
Cyclopoida (r=-0,928 e p
=0,008)

Densidade Copepoda
Calanoida (r=-0,829 e p =
0,042)

Riqueza Calanoida (r=
0,828 e p = 0,042)

0O.D.

Riqueza Copepoda
Calanoida (r=-0,828 e p =
0,042)

Diversidade Copepoda
Calanoida (r=-0,845e p =
0,034)

Riqueza Cladocera (r= -
0,829 e p = 0,042)

Diversidade Cladocera (r= -
0,829 e p = 0,042)

e Rigueza Copepoda
Cyclopoida (r=-0,841 e p =
0,036)

« Diversidade Copepoda
Cyclopoida (r=-0,943 e p =
0,005)
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