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RESUMO

Ambientes carsticos, devido as caracteristicas do solo, sdo frageis e susceptiveis a
contaminantes, 0 que 0s torna Unicos. Agravado por essas caracteristicas, as lagoas da APA
Carste de Lagoa Santa (MG) sofrem com os impactos decorrentes da urbanizacdo acelerada.
Com o objetivo de caracterizar as estruturas das comunidades zooplanctonicas de lagoas
carsticas tropicais urbanas, e avaliar os fatores que influenciam suas diversidades e estruturas,
foram obtidas amostras subsuperficiais de zooplancton de quatro lagoas da APA Carste Lagoa
Santa -MG (L. Olhos d’Agua, L.Confins, L.Sumidouro e L.Mares) dos periodos de chuva e
seca de 2009 e 2010, em duas regides (limnética e litoranea). Utilizou-se oito métricas de
diversidade (riqueza absoluta, riqueza rarefeita, equitabilidade E,;, diversidade de Simpson e
quatro métricas de distingdo taxondmica- Delta, Delta*, Delta+ e Lambda+) para comparar as
lagoas. Na Lagoa dos Mares, a mais rica, mais equitavel e com alta distincdo taxonémica, a
heterogeneidade ambiental (presenca de bancos de macrdéfitas) pode ser considerada um
importante fator estruturador das comunidades, favorecendo a coexisténcia de espécies,
principalmente aquelas caracteristicas de ambientes litoraneos. Nas lagoas Olhos d’Agua e de
Confins, a baixa riqueza e alta dominancia de espécies associadas a alta distin¢do taxonémica
revelam proximidade de um processo de exclusdo competitiva. Por fim, na Lagoa do
Sumidouro, afetada por secas intensas e periddicas, com consequente redugdes populacionais,
haveria favorecimento de espécies litoraneas e de crescimento rapido, resultando em uma
comunidade zooplancténica dominada Rotifera, tendo este grupo alta riqueza e baixa
equitabilidade. Observou-se que riqueza, equitabilidade e diversidade sdo influenciadas por
fatores associados a eutrofizacdo, enquanto os indices de distingdo taxonémica sdo pouco

influenciadas por caracteristicas ambientais.



ABSTRACT

Karstic enviroments, due to the soil features, are fragile and susceptible to contaminants,
which make them unique. Aggravated by these features, lakes of the karstic region of Lagoa
Santa Environmental Protected Area (MG) suffer from urbanization impacts. This study
aimed to characterize the structure of the zooplankton community of natural, urban, tropical
karstic lakes (Olhos d’Agua, Confins, Sumidouro, Mares), and to evaluate the factors that
influence their diversity and structure. In order to do so, zooplankton and water samples were
obtained from these lakes located within protected area (APA Carste Lagoa Santa- MG) in
two seasons (rainy and dry) in two consecutive years (2009 and 2010) and from two sampling
sites (limnetic and littoral zone). Furthermore, 8 diversity metrics were applied (absolute
richness, rarefied richness, evenness Evar, Simpson diversity together with 4 taxonomic
distinctness metrics: Delta, Delta*, Delta+ and Lambda+) to compare the lakes. In Lake
Mares, the richer and more even and with high taxonomic distinctness, environmental
heterogeneity (presence of macrophytes) can be considered an important factor structuring
community, favoring the coexistence of species, especially those characteristics of littoral
zone. In lakes Olhos d’Agua and Confins, low richness and high species dominance
associated with high taxonomic distinctness indicate a process of competitive exclusion.
Finally, lake Sumidouro, affected by periodic droughts and consequent population reductions,
must have favoring of littoral and rapid growth species, resulting in zooplankton community
dominated by Rotifera, a group with high richness and low evenness. It was observed that
richness, evenness and diversity indices are influenced by factors associated to eutrophication,

while taxonomic distinctness metrics are little influenced by environmental features.
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1. INTRODUCAO

A Area de Protecio Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa, localizada na regido
metropolitana de Belo Horizonte, representa uma regido de importancia internacional,
contendo riqueza cientifica e cultural de grande significado, além de grandes belezas cénicas
(Herrmann et al., 1998). A regido é berco da paleontologia, arqueologia e espeleologia
brasileira (Hurt, 1960), sendo considerada uma das mais importantes provincias rupestres do
pais. Nesta area € registrado o maior nimero de cavernas por area no pais, sendo 387 dentro
da APA, além de grande quantidade de fdsseis pleistocénicos, entre os quais, a megafauna
extinta (Berbert-Born, 2002). Destacam-se ainda vestigios importantes da ocupacdo humana
pré-histérica no Brasil, incluindo a existéncia de numerosos sitios com grafismos parietais
(IBAMA, 1998). A regido ganhou destaque internacional com os estudos paleontoldgicos de
Peter W. Lund e da pesquisadora francesa Annette Laming Emperaire, além de estudos do
botanico dinamarqués Eugenius Warming, que realizou o primeiro levantamento do cerrado
da regido.

Contudo, esta area sofre com os riscos ambientais decorrentes da urbanizagdo
acelerada e do uso e ocupacdo desordenados do solo, agravados pela sua caracteristica fragil.
As atividades urbano-industriais, de mineracdo e agricultura sdo impulsionadas
principalmente pela localizacdo da APA na regido metropolitana de Belo Horizonte; pela
construcdo do Aeroporto Internacional Presidente Tancredo Neves (municipios de Confins e
Lagoa Santa), e pela criagdo do Centro Administrativo do Estado de Minas Gerais
(inaugurado em 2010). Inicialmente, esses fatores levaram a abertura e duplicacdo de
rodovias, sendo evidente o avango da metropole sobre o campo. Ao longo desse eixo de
circulacdo deu-se inicio a um acelerado processo de expansdo demogréfica e ocupacdo do
solo, com o surgimento de loteamentos sem infraestrutura de saneamento (Kohler, 1989;
Shinzato, 1998). As pressfes antropicas sofridas pela APA, que se tornaram expressivas a
partir dos anos 80, hoje sdo impulsionadas por uma série de obras estratégicas promovidas
pelo Governo do Estado visando a expansdo do Vetor Norte da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte. Estas obras atraem industrias e investimentos e estimulam a especulacédo
imobilidria na regido, podendo implicar em graves consequéncias para a integridade do
ambiente carstico (Alt, 2008). A deficiéncia, ou mesmo auséncia, de saneamento basico em
muitas areas leva muitos moradores a utilizarem o sistema de fossa séptica, 0 que representa

um fator de poluicdo potencial do solo e das aguas, agravado pelo alto risco de contaminacéo
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caracteristico do tipo de solo (Herrmann et al., 1998). A disposi¢do inadequada de residuos
solidos e efluentes liquidos na regido também é destacada por Alt (2008), assim como a
exploracdo excessiva de agua, o desmatamento e a impermeabilizacdo do solo (com
consequéncia sobre a recarga do aquifero).

A atividade mineréria da regido, baseada em calcério, areia, cascalho e argila (Kohler,
1989) ¢ destacada por Berbert-Born (2002) como atividade de risco ambiental, ao remover
vegetacao e solo e modificar os fluxos d’agua por meio de aporte de detritos. As mesmas
caracteristicas geologicas que tornaram a regido reconhecida internacionalmente pelo
patriménio histérico, cultural e paisagistico, também constituem a maior fonte de recursos
econdmicos da regido, considerada um polo minerario (Herrmann et al., 1998). Alt (2008)
destaca os impactos da extracdo de calcario e dolomita, realizada principalmente a céu aberto
por meio de detonacgdes, e os impactos da mineracdo e beneficiamento da pedra de Lagoa
Santa. A falta de preocupagdo com a minimizagdo ou mitigacdo dos impactos ambientais e
com a recuperacdo de areas degradadas no processo de exploracdo de calcario é também
destague (Herrmann et al., 1998). Os problemas do uso de adubos e agrotoxicos na
agricultura, assim como a utilizacdo de técnicas inadequadas na pecuéria, sdo evidentes na
regido (Herrmann et al., 1998; Alt, 2008), com efeitos sobre os recursos hidricos.

Os lagos desta regido, formados por dissolugdo calcérea, apresentam-se associados a
um sistema de condutos subsuperficiais, 0 que potencializa o transporte de poluentes e a
contaminacdo de areas extensas (Silvino, 2012). Estas fontes de impacto ambiental, ao
modificarem as caracteristicas dos ambientes aquaticos, influenciam diretamente o0s
organismos neles presentes, incluindo a comunidade zooplanctonica, caracterizada pela forte
dependéncia do ambiente fisico para suporte, transporte e alimentagdo (Rigby & Milsom,
2000).

A comunidade zooplancténica é constituida por uma variedade de organismos,
compondo um grupo polifilético de animais agrupados pela caracteristica comum de terem a
coluna d’agua como habitat principal. E um grupo chave para o entendimento dos
ecossistemas aquaticos, devido a sua importancia na ciclagem de nutrientes e fluxo de energia
(Esteves et al., 2011), e a intima relagdo com o meio fisico. Essas caracteristicas, associadas a
respostas rapidas a mudancas ambientais, indicam alteragcdes subitas na qualidade da agua e
fazem deste grupo potencial avaliador de condi¢cdes do meio (Gannon & Stemberger, 1978).

Além disso, a ampla distribuicdo geografica e a maior abundancia numérica entre todos os



animais (Righy & Milsom, 2000) fazem deste grupo um elo de ligacdo entre diferentes
ambientes.

Embora a diversidade de espécies seja considerada tema central dos estudos da
Ecologia de Comunidades (Giacomini, 2007) o entendimento dos processos de manutencao
da biodiversidade em escalas local e regional é ainda restrito, especialmente em ecossistemas
aquaticos tropicais (Aranguren-Riano et al., 2011). A manutencao da biodiversidade se tornou
um dos principais objetivos da conservacao, porém, a protecdo dos recursos bioldgicos requer
o0 entendimento de como comunidades sdo formadas e como respondem a mudancas
(Williams & Gaston, 1994; Cavender-Bares et al., 2009).

Essa questdo se torna ainda mais dificil se consideradas as diversas formas como a
biodiversidade pode ser abordada. Sendo a biodiversidade a representacdo da complexidade
de vida na Terra, considerando dimensdes fenotipicas, genotipicas e ecologicas (Wilsey et al.,
2005) é um desafio medi-la de forma eficiente. Por outro lado, ndo podemos considerar a
biodiversidade (perda ou distribuicdo) sem utilizar unidades para isso (Purvis & Hector,
2000). Neste contexto estdo inseridos os indices buscam quantificar a biodiversidade de
determinado ambiente. indice pode ser definido como um nimero derivado de uma férmula
que resume uma quantidade de dados (Green & Chapman, 2011). Eles podem facilitar a
interpretacdo ecoldgica quando se trabalha com grande quantidade de dados (Beisel et al.,
2003), sendo utilizados em numerosas situagdes, inclusive na avaliacdo da integridade de
ecossistemas aquaticos, como métricas de biodiversidade (Gallardo et al., 2011).

Nenhum Unico indice é completamente efetivo para descrever estruturas de
comunidades sob uma ampla gama de situacGes (Beisel et al., 2003), porém estudos de faces
particulares da biodiversidade podem levar a descobertas importantes (Purvis & Hector,
2000).

Tendo em vista a fragilidade e a pressdo antropica a que vem sendo submetidos 0s
ambientes cérsticos, a relevancia do estudo sobre diversidade e a importancia do zooplancton
para 0s ecossistemas aquaticos, este trabalho aborda alguns aspectos da biodiversidade

zooplancténica de lagoas da APA Carste de Lagoa Santa — MG.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

O objetivo deste trabalho foi caracterizar as estruturas das zooplanctonicas de quatro

lagoas cérsticas tropicais urbanas e avaliar os fatores que influenciam suas diversidades e
estruturas.

2.2. Especificos

e Analisar as estruturas das comunidades zooplancténicas segundo composicao,
riqueza, equitabilidade, diversidade e relacdo taxonémica das espécies.
e Verificar os efeitos de fatores abioticos (variaveis fisicas e quimicas) e bidticos

(disponibilidade de recursos alimentares) sobre a diversidade e estrutura das
comunidades zooplancténicas.
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

3.1.1. Caracterizacdo geral da &rea e Unidades de Conservacao

A APA Carste de Lagoa Santa esta localizada na regido centro-sul de Minas Gerais,
proxima a Belo Horizonte, inserindo-se na sub-bacia do rio das Velhas, afluente mais alto da
bacia do Alto S&o Francisco. O Rio das Velhas limita a porgéo leste-nordeste da APA,
enquanto o Ribeirdo da Mata representa o limite oeste-sudoeste (Patrus, 1998). As principais
sub-bacias sdo aquelas dos corregos Samambaia, Palmeiras-Mocambo, Jaguara e da Gordura
(Berbert-Born, 2002), com descarga regional final no rio das Velhas a nordeste, ou no
Ribeirdo da Mata a sudoeste (Patrus, 1998) (Figura 1).

s 44230 Ll 473730"
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geyleA

———=== Divisor de bacia hidrogrifica

— 1945

= Limite da APA Carste Lagoa Santa

= Curso d'dgua

Figura 1. Sub-bacias hidrogréaficas na regido da APA Carste Lagoa Santa-MG (modificado de
Patrus, 1998).
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O clima da regido é Awi pela classificacdo de Koppen, o que corresponde ao clima
tropical umido, com inverno seco e verdo chuvoso. A temperatura média do més mais frio é
superior a 18°C (Patrus, 1998) e a umidade relativa média varia de 60% a 77%. O periodo de
seca (inverno), que se estende de maio a setembro, representa menos de 7% das chuvas anuais
(Berbert-Born, 2002).

O relevo da area é acidentado do tipo concavo-convexo, com formas superficiais
préprias que resultam da dissolucdo de rochas carbonaticas e da estruturacdo de uma
hidrografia com componentes subterraneos. A geomorfologia carstica é tipica e diversificada,
marcada pela presenca de dolinas, muitos lagos com diferentes comportamentos hidricos,
amplas planicies rebaixadas e complexa trama de condutos subterrdneos conectados com o
relevo superficial (Berbert-Born, 2002).

O planalto de Lagoa Santa encontra-se inserido no dominio morfoclimatico do
Cerrado (Ab'saber, 1977), estando presentes floresta estacional decidual, floresta estacional
semidecidual, além das formagfes vegetacionais de cerrado. A floresta estacional
semidecidual prevalece nas dolinas e arredores dos afloramentos calcarios. Sobre e entre 0s
afloramentos calcarios desenvolve-se a floresta estacional decidual, enquanto o cerrado se
restringe a manchas remanescentes, principalmente nas superficies mais aplainadas com solos
mais rasos e/ou mais &cidos (Pil6, 1998). Dentro do perimetro da APA, encontram-se
numerosos sumidouros, ressurgéncias (Hurt, 1960; Herrmann et al., 1998) e lagoas com
diferentes comportamentos hidricos, associadas a dolinas ou a planicies rebaixadas (Berbert-
Born, 2002).

A preocupacdo com os problemas ambientais, intensificados a partir da década de
1980, sobre uma area de reconhecida fragilidade fisica e grande valor cientifico e cultural,
culminou na criacdo, pelo Governo Federal, da Area de Protecdo Ambiental Carste de Lagoa
Santa, uma unidade de conservacdo de uso sustentavel (Decreto 98.881 de 25 de janeiro de
1990). Essa Unidade de Conservacdo (UC), que possui 35600 hectares, tem como objetivo
proteger um dos mais importantes sitios arqueologicos e espeleoldgicos do pais e sua riqueza
cientifica e cultural (Herrmann et al., 1998; Berbert-Born, 2002). Entretanto, a declaracdo
dessa area como UC ndo representou o fim, ou a contencdo, dos impactos antropicos: a area
continuou sendo afetada pelo répido crescimento populacional (Auler, 1994). Alt (2008), em
um estudo sobre a influéncia da criacdo da APA na dindmica de evolugdo do uso do solo da
regido, concluiu que a efetividade da UC é baixa. A autora observou que o papel da APA para

disciplinar o uso do solo até entdo era pequeno, sendo as taxas de conversdo do uso do solo,
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similares dentro e fora da APA. Aquele estudo identificou também a falta de integracdo entre
0s Orgdos estaduais como o principal problema de gestdo, e ressaltou que a grande maioria da
populacdo entrevistada ndo sabia que residia no interior de uma APA, o que reflete um
desconhecimento das normas para o uso das propriedades.

Outra unidade de conservacdo presente na regido é o Parque Estadual do Sumidouro,
criado em janeiro de 1980 com o objetivo de preservar parte especifica do patrimonio cultural
e natural existente na regido. Com uma area total de 1300 ha, o Parque localiza-se nos
municipios de Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, dentro da APA. A sua importancia é exaltada
pela presenca de 52 cavernas cadastradas e cerca de 170 sitios arqueoldgicos historicos e pré-
historicos, além de uma fauna rica e patriménios paisagisticos (IEF, 2011).

3.1.2. Caracteristicas das lagoas estudadas

Quatro lagoas foram estudadas neste trabalho: Lagoa de Confins e Lagoa dos Mares,
situadas no municipio de Confins; Lagoa Olhos d’Agua, no municipio de Lagoa Santa; e
Lagoa do Sumidouro, localizada nos municipios de Pedro Leopoldo e Lagoa Santa (Figura 2;
Tabela 1).

44°100W 44°50W 44°00°W 43EEQW  43°500W
1 1 1 1
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APA Carste Lagoa Santa N
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w0os Lagoas 0 7.25 14.500 21.750
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Minas Gerais 3 Sumidouro
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—

Figura 2. Localizacdo das lagoas estudadas dentro da APA Carste de Lagoa Santa- MG
(Silvino, 2012).
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Tabela 1. Localizacdo geografica e area da bacia das lagoas estudadas dentro da APA Carste
de Lagoa Santa- MG (Silvino, 2012).

Lagoas Municipios Coordenadas Area da bacia*
Lagoa de Confins Confins j??‘?ggff\?v 4.98 km?
Lagoa Olhos d’Agua  Lagoa Santa igjgf??j\?v 1.63 km?
Lagoa dos Mares Confins j??‘?gggg\?v 1.74 km?
Lagoa do Sumidouro t:g?; E:Q;‘Zle do 132537238\“7’\/ 32.44 km?

* Valores obtidos a partir dos parametros: curva de nivel, pontos cotados e drenagem superficial. Nao foi
considerado o fluxo subterraneo.

A Lagoa Olhos d’Agua (Figura 3) tem origem paleo-cérstica e é perene (Patrus,
1998). Dentre as lagoas estudadas, € a Unica que ndo esta sobre solo calcario, mas sim sobre
complexo metapelitico. O solo dessa area exibe susceptibilidade de baixa a moderada a
processos de erosdo acelerada, baixa propensdo a movimentagdo de massas e desprezivel
vulnerabilidade a poluicdo do aquifero carstico (Cabral, 1998).

Classificada como mesotrofica (Salas & Martino, 1991; Silvino, 2012), a Lagoa Olhos
d’Agua apresenta valores da relagdo C:N igual a 7, 0 que caracteriza matéria organica de
origem autoctone (algas e macrdfitas) (Meyers, 1994; Silvino, 2012). Esta lagoa esta
associada a altas concentragfes de nutrientes e a grupos funcionais fitoplanctonicos
caracteristicos de ambientes com elevado estado tréfico, embora a biomassa de fitoplancton
seja caracteristica de ambientes mesotréficos (Silvino, 2012).

A Lagoa de Confins (Figura 3) esta situada na area urbana de Confins, ao sul da APA.
Segundo Cabral (1998), esse corpo d’agua encontra-se sobre complexo calcério e solo com
vulnerabilidade & poluicdo entre alta e muito alta, além de moderada propensdo & ocorréncia
de colapsos naturais e baixa susceptibilidade a eroséo acelerada.

Com relacdo C:N igual a 8.3, a matéria organica da L. de Confins é de origem
autoctone (algas e macrofitas) (Meyers, 1994; Silvino, 2012). Essa lagoa, classificada como
eutrofica (Salas & Martino, 1991; Silvino, 2012), apresentou as maiores concentracdes de N-
total, P-total e clorofila-a e mostrou os maiores valores médios de biomassa fitoplancténica e

grupos funcionais caracteristicos de ambientes com elevado estado tréfico (Silvino, 2012).
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Figura 3. Fotografias das lagoas estudadas: a. Lagoa Olhos d’Agua; b. Lagoa de Confins; c.
Lagoa do Sumidouro; d. Lagoa dos Mares — APA Carste Lagoa Santa- MG (Fotos:
Laboratdrio LIMNEA — Mirla Gomes).

A Lagoa do Sumidouro (Figura 3), localizada na porcdo nordeste da APA, é o
principal corpo lacustre da regido. Caracteriza-se como ndo perene, com ciclo plurianual em

torno de 12 anos. A depressdo dessa lagoa é resultado da coalescéncia de dolinas modificada
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por processos fluviais (Kohler, 1989; Auler, 1994). Segundo o zoneamento da APA (Cabral,
1998), esta lagoa encontra-se sobre complexo calcério, com solos de moderada
vulnerabilidade a poluicdo, baixa susceptibilidade a ocorréncia de erosdo acelerada, e grande
propensdo a ocorréncia de colapsos.

De acordo com o indice de estado trofico de Salas & Martino (1991, Silvino, 2012), a
L. do Sumidouro é classificada como mesotréfica. Apresenta razdo C:N (36.1) caracteristica
de matéria organica de origem terrestre, produzida principalmente por plantas superiores
(Meyers, 1994; Silvino, 2012). Esta caracteristica pode ser explicada pelo fato da L. do
Sumidouro estar inserida na maior bacia hidrogréfica dentre as lagoas analisadas, sendo c.
32,3% da é&rea coberta por remanescentes de floresta estacional/cerrado e c. 55% por
pastagem, fontes conhecidas de carbono (Silvino, 2012). Nessa bacia foi estimada uma carga
de fésforo de 15824.3kg/ano, e observacdes de Silvino (2012) indicam possivel floracdo da
cianobactéria Gloeotrichia.

A Lagoa dos Mares (Figura 3), localizada ao sul da APA, é do tipo perene. Suas aguas
drenam subsuperficialmente para uma ressurgéncia proxima ao ribeirdo da Mata e apresenta o
entorno ocupado por chécaras e casas de campo (Patrus, 1998). A regido se encontra sobre
complexo calcéario, com solos altamente susceptiveis a erosdo acelerada, a movimentacdo de
massas e moderada vulnerabilidade a polui¢do do aquifero carstico subjacente (Cabral, 1998).

A Lagoa dos Mares é classificada como mesotrofica (Salas & Martino, 1991; Silvino,
2012), com razdo C:N (18.1), que caracteriza a matéria organica presente como de mistura de
componentes de plantas aquéticas e terrestres (Meyers, 1994; Silvino, 2012). O espelho
d’agua dessa lagoa ¢ coberto por macrofitas aquaticas (Patrus, 1998).

Segundo o indice de estado trofico de Salas & Martino (1991), as lagoas podem ser
ordenadas com nivel de eutrofizagio crescente: Lagoa dos Mares, Lagoa Olhos d’Agua,

Lagoa do Sumidouro e Lagoa de Confins (Silvino, 2012).

3.2. Amostragens

Foram realizadas quatro campanhas de amostragens em cada uma das lagoas, sendo
duas em periodo de chuva (fevereiro de 2009 e marco de 2010) e duas em periodo de seca
(setembro de 2009 e julho de 2010). As amostragens foram realizadas em um ponto da regido
limnética e um da regido litoranea, totalizando 31 amostras (8 para cada lagoa) — uma amostra

16



da Lagoa dos Mares foi perdida durante a coleta. A identificacdo dada a cada amostra é
apresentada no Apéndice 1.

Em cada ambiente as seguintes varidveis foram medidas: transparéncia da agua (disco
de Secchi) e, temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e pH com auxilio de
sonda multiparamétrica (Horiba U-22). Amostras de agua foram coletadas na subsuperficie,
mantidas em refrigeracdo para determinacdo, em laboratério, das concentracdes de clorofila-
a, fosforo total (P-total), fosforo sollvel reativo (PO4-P), nitrogénio total (N total), amonio
(NH."), nitrato (NO3), nitrito (NO,), silicato (SiOs?) e Carbono Organico Dissolvido (COD)
(Lorenzen, 1967; Koroleff, 1976; Golterman et al., 1978; Mackereth et al., 1978). A
determinacdo do COD foi feita pela oxidagdo catalitica a alta temperatura utilizando-se o
analisador TOC-5000 Shimadzu.Todas as anélises foram realizadas no Limnea — Laboratorio
de Limnologia da UFMG.

O zoopléancton foi coletado apo6s filtracdo de 30 litros de agua subsuperficial em rede
de 68um de abertura de malha. O concentrado foi transferido para garrafas plasticas, fixado
com solucdo de formalina 4% neutralizada (formaldeido 1,5%) e corado com Rosa de
Bengala.

A identificacdo taxondmica das espécies foi feita sob microscopio Optico (aumento de
200 a 1000x) com auxilio de bibliografia especifica para Cladocera (Frey, 1982; Smirnov,
1992;1996; Elmoor-Loureiro, 1997; Elmoor-Loureiro et al., 2004); Copepoda (Rocha &
Matsumura-Tundisi, 1976; Sendacz & Kubo, 1982; Reid, 1985; Matsumura-Tundisi, 1986;
Rocha, 1998; Silva, 2003) e Rotifera (Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978; Nogrady &
Pourriot, 1995; Segers, 1995; Nogrady & Segers, 2002). Para as contagens utilizou-se
camaras de Sedgewick-Rafter, e critério geral de ao menos 200 individuos da espécie
dominante em ao menos trés laminas, ou a amostra total, para amostras com baixa densidade
de organismos. Para as amostras da Lagoa dos Mares, por conterem muito sedimento
associado e baixa densidade da espécie dominante, utilizou-se como critério Unico a contagem

de 50% do volume total.

3.3. Métricas de diversidade

Considerando que diferentes métricas fornecem diferentes informac6es sobre o estado
dos ecossistemas (Heino et al., 2007), para a escolha dos atributos a serem medidos, buscou-
se uma combinacdo que fornecesse informagdes complementares sobre a biodiversidade. As

métricas foram selecionadas de forma a atingir um conhecimento mais completo da estrutura
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e funcdo do ecossistema e da resposta aos principais fatores ambientais (Heino et al., 2007;
Gallardo et al., 2011). Nesse contexto, foram escolhidos, para andlise, quatro atributos das

comunidades: riqueza, eqlitabilidade, diversidade e distin¢do taxondmica.

3.3.1. Riqueza de espécies

A rigueza de espécies, ou seja, 0 numero de espécies presentes em uma comunidade
ou amostra, representa a medida de diversidade bioldgica mais utilizada. Apesar da relativa
facilidade de célculo, em comparagdo com outras métricas de diversidade, a mesma apresenta
como desvantagem a forte dependéncia do esfor¢co amostral, o que leva a uma subestimativa
de espécies raras, mesmo em grandes amostragens (Lande, 1996). Nesse contexto, mesmo que
a coleta e a contagem tenham sido padronizadas pela densidade de individuos (n.
individuos/volume de 4gua), a variagdo do numero de individuos contados entre as amostras
pode influenciar a comparacao entre as comunidades. Portanto, utilizou-se, além da riqueza
absoluta (nimero total de espécies encontradas), a riqueza rarefeita pelo nimero minimo de
individuos. A riqueza rarefeita elimina o efeito da diferenca no nimero de individuos
contados em cada amostra (Gotelli & Colwell, 2001).

Para Cladocera, a riqueza foi rarefeita para 12 individuos (correspondente a amostra
S3; as amostras O4, C1, C2, C4, S1, S4, S7 e S8 foram desconsideradas por ndo conter
namero de individuos suficiente); para Copepoda a riqueza foi rarefeita para 3 individuos
(correspondente as amostras O5, 08, C2 e M5; as amostras 04, 06, O7, S1, S2, S3, S4, S5,
S6, S8, M2 e M4 foram desconsideradas); e para Rotifera a rarefacdo foi para 81 individuos
(correspondente a amostra O2) e nenhuma amostra foi desconsiderada. Por fim, para
zooplancton total, a riqueza foi rarefeita para 196 individuos (correspondente a amostra M7)
excluindo a amostra M5. Utilizou-se, para o calculo de riqueza rarefeita, o software EcoSim
(Gotelli & Entsminger, 2004).

3.3.2. Equitabilidade

A equitabilidade ¢ a medida de qudo similares sdo as abundancias das espécies
presentes na comunidade (Magurran, 2004a). Embora a equitabilidade seja um conceito ha
muito estudado, ndo existe consenso sobre como escolher um indice (Beisel et al., 2003). Por

isso, neste trabalho, para a escolha do indice de equitabilidade considerou-se o estudo de
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Smith & Wilson (1996) no qual sdo avaliados e comparados 14 indices de equitabilidade. O
indice escolhido foi Eys (Smith & Wilson, 1996), um indice baseado na variancia de
abundancia entre as espécies. Este indice apresenta diversas caracteristicas desejaveis, entre
elas: independéncia da riqueza de espécies; valor maximo igual a 1 e minimo igual a 0 (o que
facilita a interpretacdo); resposta a mudangas marginais na abundancia das espécies raras;
simetria em relagdo as espécies raras e abundantes; e valor intermediério para comunidades
com equitabilidade intermediaria, formando uma curva convexa (Smith & Wilson, 1996).
Beisel et al. (2003), ao contrario de Smith & Wilson (1996), ndo consideram desejavel a
simetria do indice em resposta a espécies raras e dominantes e consideram que a
independéncia em relacdo a riqueza é desejavel, mas nao essencial.

Evar foi calculado pelo software Ecological Evenness Calculator (Smith, 2012), de
acordo com a equacdo abaixo, onde S = nimero de espécies na amostra; Xs = nimero de

individuos da espécie s e x;= numero de individuos da espécie t.

S S
Eyar = 1 — 2/marctan (In(xs) — Inx¢/S)*/S
3.3.3. Indice de diversidade

Os indices de diversidade combinam duas propriedades de uma comunidade: riqueza e
equitabilidade (Cianciaruso, 2009).

O indice de diversidade escolhido foi o de Simpson (- D, 1949), por se tratar de um
indice ndo paramétrico, ou seja, ndo associado a um modelo de abundancia de espécies e
considerado uma medida de diversidade significante e robusta (Magurran, 2004c).
Biologicamente, esse indice representa a probabilidade de quaisquer dois individuos
selecionados ao acaso em uma comunidade pertencerem a mesma espécie (Melo, 2008).

O indice de diversidade de Simpson caracteriza-se pela énfase a dominéncia das
especies (0 que o leva a ser considerado por muitos como indice de dominancia); pela baixa
sensibilidade a riqueza; e por possuir um significado biolégico claro, além de aumentar com a
diminuicdo da diversidade (Washington, 1984; Magurran, 2004c). Para contornar esta Ultima
caracteristica e tornar a interpretacdo mais facil, sera seguida a recomendacdo de Lande
(1996) e o indice sera expresso como 1-D, o que representa a probabilidade de dois individuos

selecionados ao acaso serem de espécies diferentes.
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Lande (1996) ressalta que, ao contrério do indice de Shannon, o indice de Simpson
permite uma estimativa sem viés, ou seja, ndo depende de pardmetros da distribuicdo de
abundancia de espécies. A equacdo de D, onde nj= nimero de individuos da espécie i; N=

ndmero total de individuos, & mostrada abaixo.

S
Do Z n;[n; —
N[N -1] 1]

i=1
Para os célculos de diversidade e equitabilidade considerou-se os grupos nauplios e
copepoditos separados em Calanoida, Cyclopoida e Harpacticoidea. Mesmo sem a
classificacdo em espécie, a escolha de manter esses grupos foi tomada por representarem parte
consideravel da abundancia zooplanctdnica em algumas comunidades. Além disso, entende-se
que as caracteristicas de vida e os nichos diferem entre as fases de vida (nauplio, copepodito e
adulto) e entre as ordens (Calanoida e Cyclopoida). Para o calculo de riqueza e demais

métricas, copepoditos e nauplios foram desconsiderados.
3.3.4. Disting¢do taxonémica

As metricas de diversidade convencionais baseiam-se quase exclusivamente em
namero de espécies presentes (Clarke & Warwick, 1999) e suas abundancias. Entretanto, a
analise da biodiversidade deve contemplar outros aspectos, inclusive a diversidade
taxonémica. Buscando abordar este aspecto, Warwick & Clarke (1995) e Clarke & Warwick
(1998;2001) propuseram um conjunto de indices para avaliar o grau de relacdo taxondmica
entre os individuos de uma comunidade. Por esses indices, a diversidade é maior em
comunidades com espécies taxonomicamente mais distintas (Clarke & Warwick, 2001),
inferindo-se a diversidade filogenética a partir da analise da topologia da arvore taxonémica.
Assim, o parentesco entre duas espécies pode ser estimado pelo ndmero de nos que as
separam em uma arvore. Deve-se ressaltar, entretanto, que essa classificacdo lineana muitas
vezes ndo é uma estimativa acurada das relagdes filogenéticas das espécies (Cianciaruso,
2009), mas sim de caracteristicas morfoldgicas.

Os indices de distingdo taxonémica apresentam a vantajosa caracteristica de serem
pouco sensiveis ao esforco amostral que envolve a coleta de dados (Warwick e Clarke, 1995 —
para Delta e Delta*; Clarke e Warwick, 1998 para Delta+; Clarke e Warwick, 2001— para

Lambda+) o que é incomum para a maioria das métricas de diversidade.
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Estas medidas s&o utilizadas principalmente em ambientes marinhos (Clarke &
Warwick, 1999). Para a comunidade zooplanctdnica os trabalhos s&o mais escassos,
destacando-se analises de comunidades de copépodes em ambientes marinhos (Berasategui et
al., 2005; Berasategui et al., 2006) e comunidades zooplancténicas em estuario da costa
atlantica portuguesa (Primo et al., 2009). Outros trabalhos também aplicaram estes indices
para comunidades em agua doce: Heino et al. (2005) para diferentes comunidades de
invertebrados, vertebrados e vegetais; Heino et al. (2007) para macroinvertebrados; e Leira et
al. (2009) para diatomaceas.

Quatro métricas de distincdo taxonémica foram utilizadas: Delta, Delta*, Delta+ e
Lambda+. As duas primeiras baseiam-se em matriz de abundancia de espécies e consideram,
além das relacdes taxonémicas entre elas, a distribuicdo das abundéancias. Ja as duas ultimas
baseiam-se em matriz de presenca/auséncia de espécies e permitem comparar os indices
encontrados para as comunidades com o esperado pela hipdtese nula (Hp) — as assembleias
sdo formadas por selecBes aleatorias do pool regional de espécies. Um funil de 95% de
confianga do indice foi calculado a partir da criacdo de um pool regional de espécies
(combinacdo de dados de todas as amostras) e selecBes aleatorias de espécies para uma
amplitude de tamanhos amostrais (Warwick & Clarke, 1998).

Para estimativa dos indices de distingdo taxondmica, foi utilizada classificaco lineana
hierarquica, representando as relacbes taxonémicas entre as espécies. Sendo peso (wj) 0
comprimento do caminho que liga a espécie i a espécie j na classificacdo hierarquica,
estabeleceu-se w=100 para a relacdo entre as espécies conectadas no nivel mais alto (Clarke e
Warwick, 1999). A partir desta relacdo foram obtidos os valores de w para as demais relagdes
(Tabela 2). Para zooplancton total, w=100 foi atribuido para espécies cujo nivel mais baixo de
diferenca taxondmica foi o nivel de Filo; no caso de Rotifera, Cladocera e Copepoda, para o
nivel de Ordem. Os indices Delta+ e Lambda+ foram calculados pelo software Primer 6
(Clarke & Gorley, 2006), enquanto Delta e Delta* foram calculados no software R (R Core
Team, 2012), pacote vegan (Oksanen et al., 2012).
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Tabela 2. Pesos da distin¢éo (w) utilizados para os indices de distingdo taxonémica.

Peso da distingdo (w)

(';li;\éfégga Zooplancton total Rotifera Cladocera Copepoda
Espécie 16.667 25 25 25
Género 33.333 50 50 50
Familia 50.000 75 75 75
Ordem 66.667 100 100 100
Classe 83.333

Filo 100.000

3.3.4.1. Delta (A) (Warwick & Clarke, 1995)

E considerado um indice de diversidade taxondmica e visto como uma extensio
natural do indice de Simpson, com a incorporagdo das relagdes taxondmicas entre as espécies.
Pode ser definido como a distancia taxondmica média entre quaisquer dois individuos da
amostra selecionados ao acaso. A equacao é mostrada abaixo, onde x; denota a abundéncia da
i-esima espécie; wij o ‘peso da distingdo’ dado a distancia entre as espécies i e j na
classificacdo hierarquica e; n o nimero total de individuos (Warwick & Clarke, 1995; Clarke
& Warwick, 1998). Se considerarmos w constante e igual a 1, Delta se reduz ao indice de
diversidade de Simpson (Clarke & Warwick, 1998).

2 Di<j WijXiXj _ 2 2i<j WijXiXj

A= YYigxixj + Lixi(xi—1)/2  nx(n—1)
2

3.3.4.2. Delta*(A*) (Warwick & Clarke, 1995)

Este indice é uma modificacdo do indice Delta para remover parte da dependéncia
sobre a distribuicdo de abundancia de espécies e, portanto, estd mais proximo da relagdo
taxonémica pura entre os individuos (Warwick & Clarke, 1995).

Delta* equivale a divisdo do valor de Delta pelo valor da diversidade de Simpson
(Clarke & Warwick, 1998), isto €, dividi-lo pelo valor gque teria se ndo houvesse hierarquia
taxonbmica, se todas as espécies pertencessem ao mesmo género. Assim, Delta* pode ser
pensado como uma medida puramente de distincdo taxonémica, sem contribuicbes da
diversidade de espécies (Warwick & Clarke, 1995).
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Por definicdo, Delta* é a distancia taxonémica média entre dois individuos
selecionados ao acaso, com a condicdo de que sejam de espécies diferentes (Warwick &

Clarke, 1995). A equacéo que representa Delta* é:

A= % Zi<j Wi XiX;j
% Zi<j XjX;

3.3.4.3. Delta+ (A+) (Clarke & Warwick, 1998)

Corresponde ao comprimento médio do caminho taxonémico entre quaisquer duas
espécies selecionadas ao acaso da lista de espécies (Clarke & Warwick, 1998). E a reducéo de
A e A" a uma mesma féormula, na qual é eliminada a dominancia de espécies (Clarke &
Warwick, 1998). A equacdo de Delta+ é mostrada abaixo, onde s é o numero de espécies

presentes.

i 2 Li<j Wi

T os(s—1)
2

3.3.4.4. Lambda+ (A+) (Clarke & Warwick, 2001)

Este indice reflete a equitabilidade da distribuicdo de taxa na arvore taxondmica:
quanto maior a equitabilidade da arvore, menor o valor de Lambda+ (Clarke & Warwick,
2001).

X isj(wyy — ®)°
B s(s—1)
2

A+

3.4. Andlise estatistica

3.4.1. Andlise de variancia

Uma série de analises de variancia (ANOVAs) foi utilizada para identificar se as
métricas de diversidade (riqueza absoluta, riqueza rarefeita, equitabilidade, diversidade, Delta,
Delta*, Delta+, Lambda+) apresentaram diferenca significativa («=0.05) entre as variaveis

categoricas. As variaveis testadas foram: lagoas, regides (limnética/litoranea), periodo
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(seca/chuva), ano (2010/2011), e as interagOes duplas contendo lagoas. Nessas interacoes,
foram comparadas as médias entre e dentro de lagoas, e foram incluidas por se considerar que,
possivelmente, as lagoas ndo respondem da mesma forma as variaveis. Para isso, as interacoes
s6 foram mantidas no modelo se o teste de comparacdo de médias mostrasse diferenca
significativa dentro de pelo menos uma lagoa. Foi utilizado o teste de Tukey para comparagéo
multipla de médias a posteriori. Ambas as analises foram executadas com o software R (R
Core Team, 2012).

3.4.2. Analise de ordenacéo

A fim de excluir espécies raras e selecionar somente as mais frequentes, foram
incluidas nas analises de ordenacdo apenas espécies zooplanctbnicas ou estagios de
desenvolvimento presentes em ao menos 11 das 31 amostras: nauplios Cyclopoida (n.ciclo);
nduplios Calanoida (cop.cala); copepodito Cyclopoida (cop.ciclo); copepodito Calanoida
(cop.cala); Bdeloidea (bdelo); Polyarthra dolichoptera (P.dolic); Lecane bulla (L.bulla);
Keratella cochlearis (K.coch); Plationus patulus (P.pat); Brachionus falcatus (B.falc);
Brachionus dolabratus (B.dola); Hexarthra intermedia (H.inter); Ceriodaphnia cornuta
(C.corn); Chydorus pubescens (C.pub); Bosmina freyi (B.freyi); Lecane leontina (L.leon);
Testudinella patina (T.pat); Macrothrix elegans (M.elegans); Notodiaptomus cearensis
(Noto.cear); Conochilus dossuarius (C.dossu) e Keratella tropica (K.trop).

A analise de correspondéncia é uma analise indireta de gradiente que preserva a
distancia chi-quadrado entre linhas e colunas da tabela de contingéncia. E utilizada para
detectar a posicéo relativa de objetos (Legendre & Legendre, 1998), no caso, a semelhanca
das amostras em relacdo a abundancia das espécies mais frequentes.

A anélise de correspondéncia candnica (ACC) combina os conceitos de ordenacéo e
regressdo e, assim como AC, preserva a distancia chi-quadrado entre dois objetos. Na ACC
séo analisados, direta e simultaneamente, duas ou mais tabelas de dados (anélise de gradiente
direto) revelando a por¢do da variancia da matriz de abundancia que é relacionada a matriz de
variaveis explicativas (Legendre & Legendre, 1998). Duas ACC foram realizadas para
verificar qual conjunto de variaveis explica melhor a variancia da abundéancia das espécies:
fatores fisico-quimicos ou disponibilidade de recursos. A matriz bidtica utilizada foi a mesma
da AC. Para a matriz de fatores fisicos e quimicos 13 variaveis foram consideradas (NHy,

NO,, NOs; Ntotal, PO, Ptotal, silicato, temperatura, O.D., pH, condutividade elétrica,
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alcalinidade e profundidade de leitura do disco de Secchi), enquanto que para a matriz de
recursos alimentares foram consideradas 20 varidveis (densidade e biomassa dos grupos
fitoplanctonicos  Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Chrysophyceae, Cryptophyceae,
Cyanobacteria, Dynophyceae, Euglenophyceae, Zygnemaphyceae; biomassa total de
fitoplancton; diversidade de Simpson para fitoplancton baseada em abundéncia de géneros;
concentragOes de clorofila-a e de Carbono Orgénico Dissolvido — COD). Foram incluidas no
modelo apenas as varidveis que explicaram porcao significativa (a=0.05) da matriz de
abundancia (teste de permutacéo). Ambas as analises foram executadas com o software R (R
Core Team, 2012), pacote vegan (Oksanen et al., 2012). Os dados de recursos alimentares
foram obtidos de Silvino (2012), trabalho que considera amostras fitoplanctonicas coletadas

simultaneamente as amostras de zooplancton analisadas nesta dissertacao.

3.4.3. Regressdes multiplas

A relacdo entre as métricas de diversidade e os fatores ambientais foi testada por meio
de regress6es multiplas (modelos quasipoisson para riqueza total e gamma para as demais
métricas). As variaveis independentes inseridas nas regressdes foram previamente
transformadas segundo a equagdo a seguir, como sugerido por Schielzeth (2010) para
melhorar a interpretacdo dos coeficientes da regressao.

Xi—X
Desvio padrao da amostra

Xtransformado =

As variaveis explicativas utilizadas foram as mesmas 33 empregadas na ACC. Cinco
analises de particdes hierarquicas foram realizadas para cada uma das sete métricas de
diversidade selecionadas (riqueza absoluta, equitabilidade, diversidade de Simpson, Delta,
Delta*, Delta+, Lambda+) utilizando-se os dados de zooplancton total.

A particdo hierarquica estima a contribuicdo independente total de cada uma das
variaveis explicativas em relacdo a variavel resposta, apontando as variaveis que tem efeito
independente significativo sobre a variavel resposta (Macnally, 2002). Para esta estimativa,
sdo considerados todos os modelos possiveis em uma regressdao multipla e a contribuicéo
independente da variavel é calculada pela comparacéo do ajuste de todos os modelos que a

incluem contra os modelos em que esta ausente (Quinn & Keough, 2002). As variaveis
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identificadas como contribuidoras independentes para o modelo foram incluidas em uma
regressdo multipla e, foram mantidas apenas as que apresentaram p<0.05.

Segundo Olea (2010), a parti¢do hierarquica produz uma inconsisténcia consideravel
para analises com mais de nove variaveis independentes. Por essa razdo, as 33 variaveis
independentes foram divididas em quatro grupos de oito ou nove, 0 que corresponde a quatro
andlises para cada varidvel independente. Uma quinta analise agrupou em um modelo as
variaveis que foram significativas separadamente. As analises de particdo hierarquica foram
realizadas com o software R (R Core Team, 2012), utilizando-se o pacote hier.part (Walsh &
Macnally, 2012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Métricas de diversidade e estrutura das comunidades

4.1.1. Riqueza

Foram identificadas 113 espécies de zooplancton, sendo 72 pertencentes a Rotifera, 28
a Cladocera e 13 a Copepoda (Apéndice 2). Na Figura 4, é mostrado o nimero de espécies
registrado em cada lagoa, revelando similaridades e diferencas de composicéo entre as lagoas.
A Lagoa dos Mares mostrou-se como o0 ambiente mais rico, com 80 espécies, seguido da L.
do Sumidouro (58 espécies), L. de Confins (41 espécies) e L.Olhos d’Agua (32 espécies). Um
resultado semelhante foi observado ao analisar as espécies Unicas de cada lagoa: Lagoa dos
Mares apresentou o maior numero de espécies exclusivas (32), seguida de L. do Sumidouro
(11), L. Olhos d’Agua (8) e L. de Confins (4). Onze taxa foram comuns as quatro lagoas,
sendo a maioria Rotifera: Bdelloidea, Brachionus dolabratus, Brachionus falcatus, Keratella
cochlearis, Keratella tropica, Lecane bulla, Lecane luna, Plationus patulus, Polyarthra

dolichoptera, Ceriodaphnia cornuta e Macrothrix squamosa.

CONFINS

OLHOS D’AGUA

Figura 4. Distribuicdo do numero de espécies zooplanctonicas em cada uma das lagoas
estudadas (L.Olhos d’Agua, L. de Confins, L. do Sumidouro e L. dos Mares) na APA Carste
de Lagoa Santa-MG em amostragens de 2009 a 2010. E mostrado nimero de espécies
exclusivas de cada uma das lagoas e o numero de espécies compartilhadas entre elas.
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A dupla de lagoas que compartilhou o maior nimero de espécies foi a Lagoa dos
Mares e Lagoa do Sumidouro (16), enquanto L. dos Mares, L. do Sumidouro e L. de Confins
formaram o trio com a composicédo de espécies mais semelhante (13 espécies compartilhadas)
(Figura 4).

Riqueza absoluta e riqueza rarefeita apresentaram respostas significativas as mesmas
variaveis categoricas: variaram somente entre lagoas, tanto para zooplancton total quanto para
0s grupos (Tabela 3). Os valores das métricas encontrados para cada amostra sao apresentados
no Apéndice 3.

Rotifera foi o grupo que mais contribuiu para a riqueza das lagoas, seguido por
Cladocera e, por fim, Copepoda (Figura 5). Este resultado era esperado, dada a metodogia
utilizada. Resultados semelhantes foram encontrados por por Dantas (2009), em reservatorio
eutrofico raso do nordeste brasileiro; por Cardoso e Marques (2004), em lago raso do sul
brasileiro e; por Starling (2000), em conjunto de lagos do Distrito Federal. A maior riqueza de
Rotifera pode dar-se por as espécies deste grupo serem pouco influenciadas por barreiras de
dispersdo (Pejler, 1995), ja que sdo facilmente transportadas pela agua e pelo ar, e se
alimentarem de bactéria e detritos (Sladecek, 1983), abundantes em ambientes eutrofizados.

Considerando os grupos Rotifera, Cladocera e Copepoda, tanto riqueza absoluta
quanto riqueza rarefeita apontaram a Lagoa dos Mares como a mais rica para 0s trés grupos
(Figura 5) — porém a sensibilidade das métricas foi diferente. Para riqueza rarefeita, L. do
Sumidouro teve baixa riqueza de Rotifera, assim como a L.Olhos d’Agua e a L. de Confins,
em relacdo a L. dos Mares. Entretanto, de acordo com a riqueza absoluta, a L. do Sumidouro
foi tdo rica quanto a Lagoa dos Mares. A anélise das comunidades de Cladocera mostrou-se
distinta entre as duas métricas: ora a L. dos Mares foi equiparada a L.Olhos d’Agua (riqueza
absoluta), ora foi equiparada a Lagoa do Sumidouro (riqueza rarefeita). Para as comunidades
de Copepoda a riqueza absoluta ndo diferenciou entre as trés lagoas menos ricas, enquanto
que, de acordo com a riqueza rarefeita, a L.Olhos d’Agua e a L. do Sumidouro foram tdo ricas

quanto a L. dos Mares.
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Tabela 3. Variaveis explicativas significativas para cada modelo, segundo Andlise de
Variancia e diferencas identificadas no teste de comparacdo de médias (Tukey). Considerou-
se como varidvel resposta as métricas de diversidade da comunidade zooplancténica e,
separadamente, as comunidades de Rotifera, Cladocera e Copepoda. As variaveis explicativas
testadas foram: lagoas da APA Carste de Lagoa Santa-MG (L.Olhos d’Agua, L. de Confins,
L. do Sumidouro e L. dos Mares); periodo de amostragem (seca ou chuva); anos (2009 ou
2010) e as variaveis resultantes das interacGes. As variaveis Local e Lagoa: Local ndo sdo
mostradas pois ndo foram significativas em nenhum modelo. Células vazias representam
variaveis sem influéncia significativa para o modelo.

(continua)
Variaveis explicativas
Lagoa Periodo Ano Lagoa:Periodo Lagoa:Ano
Riq absoluta X
F3.27=17.33; p<0.01
Riq rarefeita X
F3.06=28.56; p<0.01
Equitabilidade X
F3.2,=31.66; p<0.01
R X
A Div. Simpson
Zooplancton P F32:=3.16; p=0.04
total Delta X
F32,=5.02; p<0.01
Delta* X 2010>2009 O: Chuva > Seca
F3.2,=12.17; p<0.01 F12,=13.65; p<0.01 F32,=4.40; p=0.01
Delta+ X
F3.,7=12.49; p<0.01
Lambda+ X
F3.,,=10.1; p<0.01
Riq absoluta X
F3.27=16.93; p<0.01
Riq rarefeita X
F3.,7=21.64; p<0.01
Equitabilidade X
F37=13.51; p<0.01
o X
. Div. Simpson
Rotifera P F3,7=3.77; p=0,02
Delta X
F3.27=4.37; p=0.01
Delta* X 20102009 0: 20102009
F3.23=10.10; p<0.01 F123=10.82; p<0.01 F3.23=6.51; p<0.01
Delta+ X Seca>Chuva 2010>2009 0: Seca> Chuva 0:2010>2009
F3.10=13.85; p<0.01 F1.40=9.69; p<0.01 F1.10=4.91; p=0.04 F3.10=9.23; p<0.01 F3.10=4.05; p=0.02
Lambda+
Riq absoluta X
F3.27=5.33; p<0.01
Riq rarefeita X
F3.19=5.26; p<0.01
Equitabilidade X
F3.27=3.32; p=0.04
Div. Simpson e eal X<0 o
Cladocera s2r= 044 ’;( :
Delta
F3.27=2.99; p=0.048
Delta* C:2010> 2009
F3.3=6.58; p<0.01
Delta+ C:2010> 2009
F323=7.92; p<0.01
Lambda+ X Chuva>Seca C: 2010> 2009
F3.,,=23,67, p<0.01 F1.,=17.72; p<0.01 F3.,=3.8, p=0.02
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Tabela 3. Variaveis explicativas significativas para cada modelo, segundo Andlise de
Variancia e diferencas identificadas no teste de comparacdo de médias (Tukey). Considerou-
se como varidvel resposta as métricas de diversidade da comunidade zooplancténica e,
separadamente, as comunidades de Rotifera, Cladocera e Copepoda. As variaveis explicativas
testadas foram: lagoas da APA Carste de Lagoa Santa-MG (L.Olhos d’Agua, L. de Confins,
L. do Sumidouro e L. dos Mares); periodo de amostragem (seca ou chuva); anos (2009 ou
2010) e as variaveis resultantes das interacGes. As variaveis Local e Lagoa: Local ndo sao
mostradas pois ndo foram significativas em nenhum modelo. Células vazias representam
variaveis sem influéncia significativa para o modelo.
(concluséo)

Variaveis explicativas

Lagoa Periodo Ano Lagoa:Periodo Lagoa:Ano
Rig absoluta X
F3.27=6.74; p<0.01
Riq rarefeita X
F315=5.78; p<0.01
Equitabilidade X
Copepoda F3.7=3.42; p=0.03
Div. Simpson
Delta
Delta*
Delta+
Lambda+
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Figura 5. Riquezas absolutas e rarefeitas medias para as comunidades zooplanctonicas
(zooplancton total, Rotifera, Cladocera e Copepoda) de quatro lagoas da APA Carste Lagoa
Santa-MG (L. Olhos d’Agua, L. de Confins, L. do Sumidouro e L. dos Mares) amostradas de
2009 a 2010. Letras diferentes indicam diferencas significativas (a=0.05) entre as lagoas
(ANOVA, teste de Tukey).
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A comparacdo entre os dois tipos de riqueza evidenciou que riqueza rarefeita ou
revelou os mesmos resultados que riqueza absoluta, ou apresentou um resultado que néo
corresponde ao observado na contagem das amostras. Provavelmente existe uma perda de
informacdo na rarefacdo, podendo ser respaldada do material coletado. Ao analisar as
amostras verificou-se que a L. dos Mares apresenta um numero de espécies de Copepoda
superior as demais lagoas, conforme evidenciado pela riqueza absoluta. Essa perda de
informacdo pode ser devido a padronizacdo da rarefacdo em um esfor¢co amostral baixo, ndo
suficiente para revelar as diferencas entre as lagoas. Além disso, algumas amostras foram
excluidas da analise, reduzindo o numero amostral. Para Cladocera, por exemplo, foram
consideradas apenas 5 amostras da L. de Confins e 4 da L. do Sumidouro. Ja para Copepoda,
apenas 1 amostra da L. do Sumidouro foi utilizada. Magurran (2004b) salienta que o esforco
amostral deve depender da equitabilidade da comunidade e que assembleias mais equitativas
necessitam de menor amostragem para obtencdo de uma estimativa precisa. Assim, ao
diminuirmos o esfor¢co amostral aplicado em ambientes com baixa equitabilidade, como a L.
de Confins e a L.Olhos d’Agua, para o nivel de ambientes altamente equitaveis, como a L.
dos Mares, aplicamos um esforco menor do que o necessario para uma estimativa eficaz da
riqueza. Portanto, o esfor¢co amostral padronizado pela dominancia na amostra (contagem de
pelo menos 200 individuos dominantes) mostrou-se mais adequado para esse estudo. Sugere-
se que, para a utilizacdo de riqueza rarefeita para comparacdo de ambientes com niveis de
dominéncia de espécies distinto, a contagem do zooplancton seja padronizada em um ndmero
elevado de individuos.

De forma geral, a riqueza absoluta revelou que a Lagoa do Sumidouro apresentou alta
riqueza de Rotifera, a Lagoa Olhos d’Agua foi rica em Cladocera, a Lagoa de Confins teve
baixas riquezas dos trés grupos, enquanto a Lagoa dos Mares foi rica em todos 0s grupos.
Warwick & Clarke (1998) destacam que a riqueza de espécies € uma métrica de diversidade
fortemente afetada pelo tipo e pela complexidade do habitat, 0 que pode explicar os diferentes
padrdes de riqueza encontrados para cada lagoa. As lagoas analisadas apresentam diferentes
caracteristicas ambientais, fisicas, caracteristicas externas e cobertura de macrofita, o que se

refletiu na riqueza de zooplancton total e dos grupos.
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4.1.2. Equitabilidade

A equitabilidade do zooplancton total e dos grupos diferenciou-se apenas entre as
lagoas (Tabela 3). A Lagoa dos Mares foi 0 ambiente com maior equitabilidade, seguida da L.
do Sumidouro, da L.Olhos d’Agua e da L. de Confins (Figura 6). A comunidade
zooplanctdnica foi dominada principalmente por Copepoda na L. de Confins; Rotifera ou
Copepoda na L.Olhos d’Agua; Rotifera na L. do Sumidouro e Copepoda na L. dos Mares
(Apéndice 2).
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Figura 6. Equitabilidade (E..) média para as comunidades zooplanctonicas (zooplancton
total, Rotifera, Cladocera e Copepoda) de quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa-MG
(L.Olhos d’Agua, L. de Confins, L. do Sumidouro e¢ L. dos Mares) amostradas de 2009 a
2010. Letras diferentes indicam diferencgas significativas (0=0.05) entre as lagoas (ANOVA,
teste de Tukey).

Na comunidade de Rotifera, a espécie dominante na L.Olhos d’Agua representou em
média 59% da abundancia total (desvio padrdo =0.07); na L. de Confins, em média 58%
(desvio padrdo = 0.25); na L. do Sumidouro, 64% (desvio padrdo=0.19); e na L. dos Mares,
35% (desvio padrdo =0.12) (Tabela 4). A analise da espécie dominante corroborou, portanto,
o resultado do indice de equitabilidade E.q, OuU Seja, a L. dos Mares apresentou maior
equitabilidade que as demais lagoas. Mesmo com valores de equitabilidade semelhantes, as
espécies dominantes diferiram entre as lagoas. Lagoa do Sumidouro foi o ambiente no qual a
identidade da espécie dominante de Rotifera apresentou maior variacdo entre as amostras (6
espécies).

A répida resposta dos rotiferos a mudancas ambientais, em compara¢do com
crustaceos planctonicos, revela sensibilidade desses animais a mudancas na qualidade da agua
(Gannon & Stemberger, 1978). A utilizagdo desse grupo como indicador de qualidade de 4gua

é bem estabelecida (Gannon & Stemberger, 1978; Pejler, 1983; Sladecek, 1983; Berzins &
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Pejler, 1989; Pejler, 1995). O género Brachionus, por exemplo, cujas espécies dominaram as
comunidades de Rotifera na L. Olhos d’Agua, L. de Confins e L. do Sumidouro, esta
relacionado a aguas eutroficas (Sladecek, 1983) ou oligo-mesotroficas (Marcelino, 2007).
Keratella tropica, dominante na L. Olhos d’Agua e na L. do Sumidouro, é associada a
ambientes oligo-mesotréficos (Marcelino, 2007) e a maior turbidez (Souza et al., 2008). As
lagoas do Sumidouro e dos Mares compartilharam duas espécies dominantes: Lecane bulla e
Hexarthra intermedia. A primeira € uma espécie litoranea (Starling, 2000) de distribuicdo
cosmopolita (Segers, 1995), e a segunda espécie é associada a oligotrofia em ambientes
tropicais (Marcelino, 2007). Bdelloidea, outro grupo dominante na L. dos Mares, €
caracteristico de solos hiimicos (Sladecek, 1983).

Tabela 4. Abundancia relativa (%) das espécies dominantes de Cladocera e Rotifera para
cada uma das amostras coletadas nas lagoas da APA Carste de Lagoa Santa-MG em 2009 e
2010. As amostras estdo agrupadas segundo a lagoa correspondente: L. Olhos d’Agua (O1-
08); L. de Confins (C1-C8); L. do Sumidouro (S1-S8); L. dos Mares (M1-M7).

Amostras
Espécies 01 02 03 04 O5 06 O7 O8|C1 C2 C3 C4C5 C6 C7 C8(S1 S2 S3S4 S5S6S7 S8(M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Cladocera
Alonella daday 57
Antalona verrucosa 83 50
Bosmina freyi 58 49 100 70 93 95
Bosmina hagmanni 60 36
Ceriodaphnia silvestrii 82 63 82
Chydorus eurynotus 21
Chydorus pubescens 33
Diaphanosoma birgei 46 61
Ephemeroporus acanthodes 22 78 64
Ephemeroporus hybridus 22
Macrothrix elegans 75 37
Macrothrix squamosa 33 67 32 100 86,
Moina minuta 100
Notoalona sculpta 29
Rotifera
Bdelloidea 25 47 52
Brachionus dolabratus 51 61 41
Brachionus falcatus 64 62 54 55 34 49
Collotheca sp2 53 70
Conochilus dossuarius 30
Hexarthra intermedia 62 29 39
Keratella cochlearis 86 94
Keratella tropica 57 72 63
Lecane bulla 45 28 23
Plationus patulus 49 76
Polyarthra dolichoptera 90 95 41

Com relagdo ao grupo Cladocera, a L. do Sumidouro apresentou maior equitabilidade
que a de Confins (Figura 6), o que pode ser notado também na Tabela 4. As espécies
dominantes da L. do Sumidouro representaram em média 66% da abundancia entre os

Cladocera (desvio padrdo= 25), enquanto na L. de Confins, representaram 82% (desvio
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padrdo=23). Embora as espécies dominantes da L. dos Mares tenham apresentado, em média,
39% da abundancia de Cladocera (desvio padrédo=23), muito menor que na L. do Sumidouro,
essa lagoa apresentou menor média do indice Eq. Segundo (Beisel et al., 2003), em um
trabalho que analisa a sensibilidade de diversos indices de equitabilidade com base em
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos de agua doce, o indice Ey tem baixa
sensibilidade a mudancas em taxa dominantes e intermediarios, o0 que explicaria o padrdo
encontrado. Portanto, pode-se concluir que o indice de equitabilidade E,4 ndo foi apropriado
para a analise de comunidades de Cladocera e que a analise da abundancia das espécies
dominantes forneceu informagdes importantes sobre a dominancia dos ambientes.

As lagoas Olhos d’Agua e de Confins compartilharam trés espécies dominantes de
Cladocera (Bosmina freyi, B. hagmanni e Ceriodaphnia silvestrii), tipicamente pelagicas
(Kuczynska-Kippen & Joniak, 2010), e nenhuma espécie com a L. do Sumidouro e a L. dos
Mares (Tabela 4). B. hagmanni é associada a ambientes oligotroficos (Marcelino, 2007)
enquanto B. longirostris € indicadora de ambientes altamente eutrofizados (Rocha & Guntzel,
1999). Uma outra espécie do mesmo género que C. silvestrii, C. Cornuta é associada a
ambientes mesotréficos em reservatério do nordeste brasileiro (Marcelino, 2007). As lagoas
do Sumidouro e dos Mares, por sua vez, compartilharam uma espécie dominante (Macrothrix
elegans) e espécies do mesmo género (Chydorus), ambos 0s género caracteristicos de
ambientes litordneos (Paggi & Jose De Paggi, 1990). Espécies do género Macrothrix (ex.
M.mira) sdo associadas a ambientes oligo-mesotréficos, enquanto espécies de Chydorus (ex.
C.eurynotus) indicam aguas mesotréficas (Marcelino, 2007). Tal resultado concorda com a
proximidade da composico de espécie entre a L.Olhos d’Agua e a L. de Confins e entre a L.
do Sumidouro e a L. dos Mares mostrada na Figura 4.

Para Copepoda, apenas a L. do Sumidouro se diferenciou da L. dos Mares, gragas a
sua maior equitabilidade (Figura 6). A Lagoa Olhos d’Agua e a L. de Confins apresentaram
amostras nas quais ha dominancia de Notodiaptomus cearensis (Calanoida). J& nas lagoas dos
Mares e do Sumidouro, Cyclopoida predominaram sempre. Os Calanoida sdo animais
geralmente herbivoros (Dantas et al., 2009) e associados a condi¢des oligotroficas (Gannon &
Stemberger, 1978; Corgosinho & Pinto-Coelho, 2006). No entanto, alguns estudos realizados
no nordeste brasileiro relatam dominancia dessa espécie em ambientes oligotroficos
(Marcelino, 2007) e altas densidades em ambientes meso e eutroficos (Souza et al., 2008).
Paggi & Jose De Paggi (1990) citam esse género como comum e abundante em aguas abertas,

0 que condiz com a presenca de N. cearensis nas lagoas Olhos d’Agua e Confins e auséncia
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na L. dos Mares. Ja os Cyclopoida s&o animais onivoros (Dantas et al., 2009), considerados
capturadores, raptoriais ou predadores (Matsumura-Tundisi & Silva, 1999). As lagoas dos
Mares e do Sumidouro compartilharam quatro espécies de Copepoda, sendo uma pertencente
a Calanoida (Scolodiaptomus corderoi) e trés a Cyclopoida (Mesocyclops meridianus,
Neutrocyclops brevifurca e Microcyclops finitimus). A Lagoa dos Mares apresentou ainda
outras cinco espécies de Copepoda exclusivas, uma Harpacticoidea e quatro Cyclopoida.

A analise da equitabilidade revelou, portanto, que o indice E,, ndo foi apropriado em
algumas situacdes (comunidades de Cladocera, por ex.) e que a utilizacdo da abundancia das
espécies dominantes associada ao indice forneceu informagfes importantes sobre a
dominéncia nos ambientes. De forma geral, podemos perceber a formacdo de dois grupos: a
L. Olhos d’Agua e a L. de Confins apresentaram alta dominancia no zooplancton total e
similaridade das espécies dominantes tanto de Rotifera quanto de Cladocera; e a L. do
Sumidouro e a L. dos Mares, que apresentaram maior equitabilidade no zooplancton total e
espécies dominantes mais semelhantes, muitas dessas espécies caracteristicas de ambiente
litoraneo. Essa diferenca foi ainda mais nitida para as comunidades de microcrustaceos, para
as quais as espécies dominantes nio se sobrepuseram: nas lagoas Olhos d’Agua e de Confins,
sdo pelégicas, enquanto nas lagoas do Sumidouro e dos Mares, séo litoraneas. A Lagoa do
Sumidouro se diferenciou da L. dos Mares por ter maior dominancia de Rotifera e maior

equitabilidade de Copepoda.

4.1.3. Diversidade

O indice de diversidade de Simpson obtido para zooplancton total e para Copepoda
ndo mostrou diferenca significativa para nenhuma das variaveis testadas pela ANOVA
(Tabela 3). Danilov & Ekelund (1999), com base em comunidades fitoplanctonicas de lagos
suecos, também observaram que o indice de Simpson, assim como outras seis métricas de
diversidade (incluindo numero de especies), ndo conseguiu distinguir ambientes com
diferentes niveis de trofia. Em relacdo as comunidades de Rotifera e Cladocera, foram
observadas diferencas nas diversidades entre as lagoas (Tabela 3). Para Rotifera, Mares
apresentou maior diversidade que Sumidouro (Figura 7). Apesar da Lagoa do Sumidouro
apresentar uma riqueza de Rotifera maior (Figura 5) do que a L. de Confins e a L.Olhos
d’Agua, e estas lagoas apresentarem equitabilidade semelhantes, a diversidade de Simpson

para a L. do Sumidouro foi inferior as demais lagoas, que se igualaram a Lagoa dos Mares.
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Essa menor diversidade obtida para a Lagoa do Sumidouro deve-se ao fato das espécies de
Rotifera dominantes na L. do Sumidouro apresentarem maior abundancia relativa média do
que nas outras lagoas. Portanto, a diferenca deve-se as caracteristicas das métricas, ou seja,
enquanto o indice de diversidade de Simpson enfatiza a dominancia das espeécies, o indice de
equitabilidade Es tem baixa sensibilidade a espécies dominantes e intermediarias (Beisel et
al., 2003; Magurran, 2004c).
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Figura 7. Diversidade de Simpson para as comunidades zooplancténicas (zoopléancton total,
Ro:[ifera, Cladocera e Copepoda) de quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa-MG (L. Olhos
d’Agua, L. de Confins, L. do Sumidouro e L. dos Mares) amostradas de 2009 a 2010. Letras
diferentes indicam diferengas significativas (0=0.05) entre as lagoas (ANOVA, teste de
Tukey).

Uma vez que a diversidade de espécies € a combinacdo de riqueza e equitabilidade,
uma forma de analisa-la é através de diagramas de dispersdo entre riqueza de espécies e
equitabilidade (Figura 8), como sugerido por Melo (2008). PGde-se perceber entdo que, para
zooplancton total, houve um aumento da riqueza com o aumento da equitabilidade; e que as
amostras se agruparam de acordo com a lagoa. Mesmo que ndo tenha sido encontrada
diferenca significativa no indice de diversidade entre as lagoas, os diagramas indicaram que a
Lagoa dos Mares foi mais diversa (alta riqueza associada a alta equitabilidade), seguida por L.
do Sumidouro, L.Olhos d’Agua e L. de Confins (Figura 8).

Em relagédo a Rotifera, ndo foi observada distingdo evidente entre as lagoas. A L. dos
Mares destacou-se por apresentar amostras com maior riqueza e maior equitabilidade, embora
esta equitabilidade tenha sido semelhante entre as amostras das outras lagoas, que
distinguiram-se principalmente pela riqueza (Figura 8).

Para Cladocera, a Lagoa de Confins mostrou-se menos diversa do que as Lagoas

Olhos d’Agua e dos Mares (Figura 7) e, pela Figura 8, ndo foi possivel distinguir as lagoas.
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Para Copepoda, destacaram-se apenas algumas amostras da L. dos Mares, com elevada

riqueza e dominancia (Figura 8).
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Figura 8. Graficos de dispersdo entre riqueza absoluta (nimero de espécies) e equitabilidade
(Evar) de comunidades zooplancténicas (zooplancton total, Rotifera, Cladocera e Copepoda)
de quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa-MG (L.Olhos d’agua, L. de Confins, L. do
Sumidouro e L. dos Mares), amostradas de 2009 a 2010.

O indice de diversidade de Simpson ndo foi capaz de reconhecer diferencas de
diversidade entre as lagoas, mesmo quando o grafico de equitabilidade versus riqueza
absoluta apontou nitida separacdo entre elas. Portanto, a utilizagdo das duas abordagens
associadas (diversidade de Simpson e grafico equitabilidade versus riqueza) foi importante
para entender a diversidade dos diferentes grupos nas lagoas. Acredita-se que este resultado
ndo seria diferente se outro indice de diversidade tivesse sido escolhido. O indice de Shannon,
por exemplo, ndo foi suficientemente sensivel para identificar mudancgas na estrutura da

comunidade zooplanctdnica durante a eutrofizagdo de lagos russos (Rogozin, 2000). Lamb et
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al. (2009), em uma comparagdo de 13 métricas, concluiram que as métricas de diversidade
tradicionais avaliadas (riqueza de espécies, indices de diversidades de Shannon e de Simpson)
sdo inapropriados para monitorar o grau de impacto na biodiversidade. De forma geral,
percebemos que a Lagoa dos Mares apresenta alta diversidade de zooplancton total, assim
como de Rotifera e Cladocera; a Lagoa de Confins tem baixa diversidade de Cladocera e a do
Sumidouro baixa diversidade de Rotifera.

4.1.4. Delta

As Figuras 9 e 10 apontam as relacdes taxondmicas entre as espécies presente em cada
lagoa (Apéndice 4). Nessas figuras, pode-se observar a distincdo dos grupos (Rotifera,
Cladocera e Copepoda) no nivel taxonémico de Classe (Eurotatoria, Branchiopoda e
Maxillopoda, respectivamente), correspondendo a height (w) igual a 88.3. Rotifera apresentou
a maior variacdo entre as lagoas, ao contrario de Copepoda, bastante semelhante entre
L.Olhos d’Agua, L. de Confins e L. do Sumidouro. Ainda, destaca-se a diferenca de riqueza
absoluta entre as lagoas sendo a L. dos Mares a mais rica e com maior numero de espécies
pertencentes a um mesmo nivel taxondmico. De forma contréaria, a arvore taxondmica da
L.Olhos d’Agua é pouco ramificada e composta por menos espécies. Para a L. do Sumidouro
ha maior ramificacdo de Eurotatoria, em especial Lecane.

Para melhor entendimento dos valores obtidos pelos indices de distin¢do taxonémica,
foi construida a arvore taxondmica de cada uma das amostras (Apéndice 5). Nas Tabelas 5 e 6
€ mostrada a distribuicdo das familias encontradas em cada amostra, segundo o numero de
espécies presentes. Pode-se perceber, a partir das tabelas, que a L. dos Mares e a L. do
Sumidouro apresentaram maior numero de espécies e de familias, ao contrario da L.Olhos
d’Agua e da L. de Confins, pobres em espécies e em familias. Pode-se perceber ainda que este
resultado ocorreu tanto para a analise de zooplancton total (Tabela 5) quanto para a analise
apenas de Rotifera, o que revela a importante participacdo deste grupo na comunidade
zooplanctbnica das lagoas. De forma semelhante ao aplicado, Gotelli & Colwell (2001)
salientam que a razdo categoria/subcategoria taxondmica tem sido utilizada para descrever
padrdes de comunidades e inferir sobre os niveis de interagdes competitivas. Abellan et al.
(2006) também utilizaram a riqueza de espécies por familias para interpretar os resultados

encontrados por indices de distingdo taxonémica.
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Figura 9. Relacbes taxondmicas entre as espécies zooplanctonicas das lagoas Olhos d’Agua e
Confins (APA Carste Lagoa Santa — MG) encontradas em amostragens feitas em 2009 e
2010. A escala de height-w indica os pesos da distin¢do para as relagdes taxondmicas entre as
espécies. Linhas pontilhadas indicam separacdo taxonémica entre os grupos Rotifera,

Cladocera e Copepoda.
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Figura 10. Rela¢cdes taxondmicas entre as espécies zooplanctonicas das lagoas do Sumidouro
e dos Mares (APA Carste Lagoa Santa — MG) encontradas em amostragens feitas em 2009 e
2010. A escala de height-w indica os pesos da distin¢éo para as relagdes taxondmicas entre as
espécies. Linhas pontilhadas indicam separacdo taxonémica entre 0s grupos Rotifera,
Cladocera e Copepoda.

40



Tabela 5. Frequéncia de familias da comunidade zooplanctdnica por riqueza de espécies, para
as 31 amostras correspondentes a quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa-MG (L.Olhos

d’Agua, L. de Confins, L. do Sumidouro e L. dos Mares) amostradas de 2009 a 2010.

Riqueza de espécies

1sp 2sp 3sp 4sp 5sp 6sp 7sp 8sp 9sp 1lsp

> familias }sp

Amostras
01 5 3 1 9 16
02 6 2 9 14
03 7 2 1 11 18
04 8 1 1 10 13
05 3 1 2 7 15
06 3 3 7 13
o7 5 1 3 9 16
08 6 2 2 10 16
C1 7 2 9 11
C2 8 1 9 11
C3 8 9 12
C4 9 1 11 15
C5 9 1 2 12 17
C6 12 4 1 1 18 28
Cc7 13 1 14 16
C8 9 2 12 17
S1 7 2 2 12 23
S2 8 2 12 22
S3 10 3 14 24
S4 11 2 1 15 22
S5 100 1 2 14 27
S6 6 3 2 13 32
S7 9 2 2 13 19
S8 5 2 1 8 12
M1 11 2 1 1 18 48
M2 13 2 1 1 19 44
M3 7 2 1 2 12 30
M4 9 1 2 1 14 32
M5 100 1 1 1 13 20
M6 9 1 1 15 39
M7 9 4 2 1 17 34
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Tabela 6. Frequéncia de familias de Rotifera por riqueza de espécies, para as 31 amostras
correspondentes a quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa-MG (L.Olhos d’Agua, L. de
Confins, L. do Sumidouro e L. dos Mares) amostradas de 2009 a 2010.

Wes 1sp 2sp 3sp 4sp 5sp 6sp 7sp 8sp 9sp 1lsp|> familias Y sp
01 2 1 1 4 9
02 2 1 3 6
03 4 1 5 8
04 5 1 6 8
05 1 1 1 3 7
06 2 1 1 4 8
o7 4 1 1 6 9
08 4 1 1 6 9
C1 4 2 6 8
C2 7 1 8 10
C3 6 1 7 10
C4 6 1 7 10
C5 4 1 5 7
C6 9 1 10 14
c7 9 1 10 12
C8 6 1 1 8 12
S1 7 2 1 10 19
S2 7 1 2 10 18
S3 6 3 1 10 20
S4 8 1 1 1 11 17
S5 9 1 1 1 12 23
S6 4 1 1 1 7 20
S7 6 2 2 10 16
S8 3 2 1 6 10
M1 9 2 1 1 13 30
M2 9 2 1 1 1 14 35
M3 4 2 1 7 13
M4 7 1 1 1 10 20
M5 8 1 1 10 15
M6 8 1 1 1 11 22
M7 8 2 1 1 12 20

Neste estudo, considerou-se como ‘familia rica’ aquela que continha 5 ou mais
espécies, destacando-se, entdo, Brachionidae para todas as lagoas. Outras trés familias
consideradas ricas foram registradas na Lagoa dos Mares: Lecanidae, Chydoridae e
Cyclopidae, sendo as duas primeiras caracteristicas de ambientes litoraneos (Starling, 2000).
Lecanidae também apareceu com mais de 5 espécies em uma amostra da L. do Sumidouro
(S6).
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Brachionidae, comum a todas as lagoas, é destacada como uma das mais importantes
para zooplancton de aguas continentais, tendo alta representatividade em relagdo ao numero
de taxa (Aoyagui, 2002; Almeida et al., 2006) e o aumento de sua abundancia tem sido
associado ao aumento de nitrato e nitrogénio organico (Serafim-Junior et al., 2010). Paggi &
Jose De Paggi (1990) também encontraram que essa foi a familia de Rotifera com maior
namero de espécies em ambientes do médio Rio Parana. Brachionidae também foi a familia
mais representativa, entre os rotiferos, de um reservatério de Pernambuco (Almeida et al,
2006) e um outro pequeno e eutréfico do sul do Brasil (Serafim-Junior et al., 2010). A familia
Lecanidade, destaque na L. dos Mares, possui apenas espécies pertencentes ao género Lecane
nas amostras analisadas. Esse género é associado a ambientes perifiticos (Paggi & Jose De
Paggi, 1990) sendo encontrado muitas vezes entre macrofitas (Pejler & Berzins, 1994)

Exceto para Copepoda, Delta diferenciou-se apenas entre as lagoas (Tabela 3). Para
zooplancton total, a diversidade taxondmica da L. do Sumidouro foi inferior a da L. dos
Mares (Figura 11). Essa baixa diversidade taxonémica pode ser devido a presenca de apenas
duas Classes (Copepoda ndo ocorreu em metade das amostras da L. do Sumidouro), enquanto
as amostras das outras lagoas apresentarem trés (Apéndice 5).

Para Rotifera, as lagoas do Sumidouro e Olhos d’Agua apresentaram Delta menor que
a L. dos Mares (Figura 11), o que pode ser reflexo do maior nimero de familias de Rotifera
presentes na Gltima (Tabela 6). Para Cladocera, foi encontrada na L. dos Mares maior Delta
que na L. de Confins (Figura 11): além da L. dos Mares ter apresentado maior diversidade de
Cladocera que a L. de Confins, esta possui amostras com uma ou nenhuma espécie (Apéndice
5).
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Figura 11. Delta (A) medio para as comunidades zooplanctonicas (zooplancton total,
Rotifera, Cladocera e Copepoda) de quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa-MG (L.Olhos
d’Agua, L. de Confins, L. do Sumidouro e L. dos Mares) amostradas de 2009 a 2010. Letras
diferentes indicam diferencas significativas (a=0.05) entre as lagoas (ANOVA, teste de
Tukey).
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Os valores de Delta das comunidades de Copepoda ndo se diferenciaram para
nenhuma varidvel explicativa (Figura 11; Tabela 3).
Uma discussdo geral dos resultados obtidos pelos indices de distin¢do taxondmica sera

apresentada ao final do item 4.1.7 e no item 5.1.
4.1.5. Delta*
Os resultados da analise de Delta* revelaram que, ao contrario de Delta (Figura 11), a

comunidade zooplanctonica da L. do Sumidouro se diferencia ndo apenas da L. dos Mares,
mas também da L. Olhos d’Agua e L. de Confins (Figura 12).
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Figura 12. Delta* (A*) médio para as comunidades zooplanctonicas (zooplancton total,
Rotifera, Cladocera e Copepoda) de quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa-MG (L.Olhos
d’Agua, L. de Confins, L. do Sumidouro e L. dos Mares) amostradas de 2009 a 2010. Letras
diferentes indicam diferengas significativas (0=0.05) entre as lagoas (ANOVA, teste de
Tukey).

A comunidade zooplancténica mostrou variacfes significativas no Delta* entre os
anos (maiores valores em 2010), e diferenca entre periodos apenas para a L. Olhos d’Agua
(maiores valores na chuva). A razdo para a diferenca entre periodos ndo é evidente, visto que
as amostras da L.Olhos d’Agua do periodo de seca apresentaram maior nimero de familias e
de ordens (Apéndice 5; Tabela 5).

Para as comunidades de Rotifera, as lagoas Olhos d’Agua e do Sumidouro
apresentaram Delta* menores que a L. de Confins (para Delta estas trés lagoas nao diferiram)
(Figura 12). Portanto, a remocdo parcial da dominancia diferenciou a L. de Confins das outras
duas lagoas. Houve diferenca também entre os anos, em especial para a L.Olhos d’Agua
(maior Delta* em 2010).
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Para Cladocera, o Delta* ndo diferiu entre as comunidades das lagoas, porém para a L.
de Confins foi encontrada diferenca entre os anos (Tabela 3): as amostras de 2009 da L. de
Confins apresentaram menor numero de familias e de espécies de Cladocera que as de 2010
(Apéndice 5).

O Delta* para a comunidade de Copepoda ndo se diferenciou significativamente para

nenhuma das variaveis testadas (Tabela 3).

4.1.6. Delta+

Os valores Delta+ indicam que a comunidade zooplanctonica da L. do Sumidouro teve
a menor distingdo taxondmica entre as lagoas (Figura 13), resultado semelhante ao obtido
pelo Delta*. Esta semelhanca entre os resultados obtidos com Delta*, métrica que considera
efeito parcial da abundancia de espécies, e Delta+, que considera apenas presenca/auséncia de
espécies, revela que a dominancia de espécies teve pouco efeito sobre os valores de distincao
taxonémica das comunidades zooplancténicas analisadas. Este baixo efeito da dominancia
pode ser devido a ndo inclusdo, na andlise de distingdo taxondmica, de estdgios de

desenvolvimento de Copepoda (nauplios e copepoditos), muitas vezes dominantes na

comunidade.
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Figura 13. Deltat+ (A+) médio para as comunidades zooplancténicas (zooplancton total,
Rotifera, Cladocera e Copepoda) de quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa-MG (L.Olhos
d’Agua, L. de Confins, L. do Sumidouro e L. dos Mares) amostradas de 2009 a 2010. Letras
diferentes indicam diferencas significativas (0=0.05) entre as lagoas (ANOVA, teste de
Tukey).

Diferentemente de Delta* e Delta, Delta+ permite a comparacdo dos valores das
amostras contra o esperado pela hipotese nula (as assembleias sdo formadas por selecbes

aleatorias do pool regional de espécies). Essa comparacdo mostrou que uma amostra da L. de
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Confins apresentou valor maior que o esperado pelo acaso, enquanto que uma amostra da L.
dos Mares e duas da L. do Sumidouro se apresentaram abaixo do limite de confianga de 95%
(Tabela 5). A amostra C6 da L. de Confins, com alto Delta*, se destacou das outras por
possuir elevado numero de familias (18 familias presentes, quando a média € 12; desvio
padrdo= 3.23) sendo poucas as familias com muitas espécies. Duas amostras da L. do
Sumidouro e uma da L. dos Mares apresentaram Delta+ menor que o esperado pelo acaso.

Para Rotifera, houve diferenca entre Delta* e Delta+: para o primeiro, a L. dos Mares
apresentou maiores valores que a L.Olhos d’Agua, enquanto para Delta+ a situagdo se
inverteu. As comunidades de Rotifera ainda apresentaram Delta+ diferente entre os periodos
(maiores valores na seca) e entre anos (maiores valores em 2010), em especial para L.Olhos
d"Agua (Tabela 3). O maior valor de Delta+ apresentado pela L.Olhos d’Agua, mesmo com a
grande amplitude de variacdo dessa métrica nessa lagoa, pode ser devido a presenca de
algumas amostras com valores acima do esperado pelo acaso (04, O7 e O8; Tabela 5).

Os valores de Delta+ da comunidade de Cladocera da L. de Confins diferiram entre os
anos. Mesmo que a média de Delta+ de Cladocera nao tenha diferido entre as lagoas, foram
verificadas em L. dos Mares trés amostras com diversidade menor que o esperado pelo acaso.
Estas amostras (M3, M4, M6) se destacaram por possuirem familias mais ricas em espécies
(Chydoridae ou Daphniidae).

Por fim, para Copepoda, foram encontradas 13 amostras com Delta+ maior que o
esperado pelo acaso. Essas amostras compartilnam a caracteristica de ocorréncia simultanea

de duas ordens de Maxillopoda: Cyclopoida e Calanoida ou Cyclopoida e Harpacticoidea.

Tabela 5. Amostras de zooplancton de quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa-MG
(L.Olhos d’Agua, L. de Confins, L. do Sumidouro e L. dos Mares), de 2009 a 2010, com
diferenca significativa do esperado pela hipotese nula (acima ou abaixo do intervalo de
confianca — I.C. — de 95%). Entre parénteses é mostrada a probabilidade da amostra possuir
composicdo taxondmica diferente do acaso.

Zooplancton total Rotifera Cladocera Copepoda
Acima I.C Abaixo I.C  Acima I.C. Abaixo I.C.  Acima I.C. Abaixo I.C. Acima I.C. Abaixo I.C.

01; 02, O3;
S3(3.2%); 04 (4%); M3 (1.8%); O5; 08; C1;

Delta+ C6 (4%); S5 (1.6%); O7 (4%); M4 (1%);  C5; C6; S3; S4;
M2 (0.4%) 08 (2.6%) M6 (3.8%)  S7 (<0.0%);

M1; M7 (0.2%)
O1(0.6%); 03 (<0.0%);
Lambda+ C2 (1.8%); 02 (3%); M1 (0.2%):;

C5 (0.6%)
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4.1.7. Lambda+

A equitabilidade da arvore taxondmica é maior quanto menor o valor de Lambda+,
entdo, a equitabilidade taxondmica de zooplancton na L. de Confins foi maior que nas lagoas
dos Mares e Olhos d’Agua (Figura 14). Na Lagoa de Confins foi observada, inclusive, uma
amostra com valor menor que o esperado pelo acaso (C2; Tabela 5). A Lagoa dos Mares
apresentou menor equitabilidade que a do Sumidouro.

A equitabilidade taxonémica das comunidades de Rotifera ndo se diferenciou entre as
lagoas ou para qualquer outra variavel testada (Tabela 3). Nem mesmo foi detectada alguma
amostra fora do funil do intervalo de confianca (Tabela 5).

Foi verificada maior equitabilidade taxonémica nas comunidades de Cladocera
durante a seca e, para L. de Confins, diferenca significativa entre os anos (Tabela 3). A Lagoa
Olhos d”Agua apresentou menor equitabilidade taxondmica de Cladocera que as outras lagoas
(Figura 14), tendo trés amostras com menor equitabilidade que o esperado pelo acaso (O1;
02; O7; Tabela 5). Para a Lagoa de Confins também foi registrada uma amostra menos

equitavel que o esperado pelo acaso segundo o numero de espécies (C5; Tabela 5).
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Figura 14. Lambda+ (A+) médio para as comunidades zooplanctdnicas (zooplancton total,
Rotifera, Cladocera e Copepoda) de quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa-MG (L.Olhos
d’Agua, L. de Confins, L. do Sumidouro e L. dos Mares) amostradas de 2009 a 2010. Letras
diferentes indicam diferencas significativas (0=0.05) entre as lagoas (ANOVA, teste de
Tukey).

Para Copepoda ndo foi observada diferenca na equitabilidade taxondmica entre
nenhuma das variaveis testadas (Tabela 3), entretanto, uma amostra da L.Olhos d’Agua (03)

e duas amostras da L. dos Mares (M1 e M7) apresentaram arvore taxonémica menos equitavel
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(Lambda+ maior que o esperado pelo acaso) (Tabela 5) . Para essas trés amostras também
foram verificados maiores valores de Delta+ que o0 esperado pelo acaso.

De forma geral, as métricas de distincdo taxondmica, Delta, Delta* e Delta+
mostraram resultados muito semelhantes para zooplancton total, o que indica que a
dominancia de espécies ndo tem muito efeito sobre a distingdo taxon6mica dessas
comunidades. Quando é considerada a dominancia das espécies (Delta), a distingdo
taxondmica das lagoas Olhos d’Agua e de Confins se iguala & da L. do Sumidouro. Quando a
dominéncia foi removida (Delta*), essas duas lagoas se igualaram a L. dos Mares, e L. do
Sumidouro permaneceu com baixo valor. A dominancia de espécies teve efeito negativo sobre
as métricas de distin¢do taxondémica, ou seja, quanto maior a dominancia, menor os valores
das métricas e, portanto, quando este efeito é removido, uma comunidade com alta
dominéncia de espécies deve apresentar maior aumento de distin¢cdo taxondmica que uma
comunidade equitavel. Assim, foi observado maior aumento da distingdo taxondmica da
comunidade zooplancténica nas lagoas Olhos d’Agua e de Confins. A baixa distingdo
taxonémica na L. do Sumidouro deve-se a recorrente auséncia de Copepoda.

Em relacdo as comunidades de Rotifera, a Lagoa de Confins foi a que apresentou a
maior distincdo taxonbmica, registrando a maior propor¢do de familias com uma Unica
espécie. A Lagoa dos Mares, embora tenha mostrado maior riqueza de espécies e familias,
muitas espécies pertencem a um mesmo taxa, sugerindo maior sobreposicdo de nicho.
Quando considerada a abundéancia de espécies, as lagoas de Confins e dos Mares mostraram-
se equiparaveis, pois a maior diversidade taxonémica na L. de Confins ‘compensou’ a maior
equitabilidade de espécies na L. dos Mares. Assim, quando a dominancia é desconsiderada, a
L. de Confins se sobressaiu em relacdo as demais lagoas, enquanto a L. dos Mares apresentou

baixa distingdo taxonémica.

4.2. Resposta da comunidade as caracteristicas ambientais

A analise de ordenacdo mostrada na Figura 15 revela a similaridade das amostras em
relacdo a abundancia das espécies mais frequentes, sem considerar as caracteristicas
ambientais. Essa andlise de correspondéncia explicou 39.53% da variancia dos dados nos dois
primeiros eixos. As amostras das lagoas de Confins e Olhos d’Agua se concentraram no
extremo positivo do eixo 1, associado principalmente a B. falcatus, C. cornuta, B. freyi, C.

dossuarius, B. dolabratus, N. cearensis, nauplios de calanoida, P. dolichoptera e copepoditos
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(Calanoida e Cyclopoida). A Lagoa do Sumidouro foi a que mais se diferenciou das outras.
As amostras dessa lagoa se concentraram na extremidade negativa do eixo 1, associadas a
maiores abundancias dos géneros Keratella, Hexarthra, Lecane, Macrothrix, Chydorus e
Plationus. Entre estes dois grupos esta a L. dos Mares, com amostras bastante agrupadas e

associadas principalmente a nuplios Cyclopoida.
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Figura 15. Andlise de Correspondéncia (AC) com dados de abundancia das 21 espécies
zooplanctbnicas mais frequentes entre as 31 amostras correspondente ao periodo de 2009 a
2010, em quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa (MG). Em azul, amostras da Lagoa Olhos
d’Agua; em amarelo, Lagoa de Confins; em verde, Lagoa do Sumidouro; em vermelho, Lagoa
dos Mares.

A diferenciac¢do da L. do Sumidouro em rela¢do aos outros ambientes pode dar-se por
ser a Unica das lagoas com baixas densidades de Copepoda, sendo dominada por Rotifera. A
Lagoa dos Mares apresentou densidades muito baixas de organismos, o que talvez justifique

sua associacdo com nauplios Cyclopoida, o grupo dominante neste ambiente.
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A andlise de correspondéncia canbnica com as variaveis fisicas e quimicas incluiu,
dentre as 13 variaveis disponiveis, apenas NH;, NO,, NOs, Ntotal, PO,, Ptotal, silicato,
temperatura, OD e pH. As demais variaveis ndo explicaram proporcdo significativa da
variancia residual.

O modelo final capturou 71.75% da variancia dos dados (Figura 16), sendo 35.77%
nos dois primeiros eixos. Tanto o modelo quanto estes eixos foram significativos (p<0.05).
Este resultado foi semelhante ao encontrado por  Serafim-Junior et al. (2010) que
encontraram, em uma ACC, explicacdo de 46% da abundancia de Rotifera pelas variaveis

fisicas ou quimicas em um reservatorio brasileiro.
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Figura 16. Andlise de correspondéncia candnica (ACC) com dados de 10 variaveis fisicas ou
quimicas (pH, temperatura e concentracfes de silicato, NO,, oxigénio dissolvido, PO,, NOs,
Piwotaly NHa, Niota) € abundancia das 21 espécies zooplanctonicas mais frequentes entre as 31
amostras realizadas de 2009 a 2010 em quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa-MG
(L.Olhos d’Agua, L. de Confins, L. do Sumidouro e L. dos Mares).

A Lagoa do Sumidouro mais uma vez se destacou das outras lagoas, associada a

maiores concentracdes de silicato, NO,, OD e NH,4. Nas outras lagoas a abundancia das
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espécies estd associada a concentracdo de Ntotal. Silvino (2012), trabalhando com a
comunidade fitoplanctonica nas mesmas lagoas e periodo, encontrou para a Lagoa de Confins,
uma associagdo com nutrientes e grupos funcionais caracteristicos de ambientes com elevado
estado trofico, enquanto a L. dos Mares foi associada a maior transparéncia do disco de
Secchi. Estes resultados ndo foram semelhantes para zooplancton, estando a Lagoa dos Mares
proxima & Lagoa de Confins, associadas principalmente a maiores concentraces de Ntotal.
Possivelmente esta associacdo deve-se, novamente, a abundancia de nauplios de Cyclopoida
na Lagoa dos Mares. A alta abundancia de nauplios € comum na maioria dos ambientes
aquaticos, e provavelmente representa uma estratégia do grupo para contornar a alta taxa de
mortalidade durante estes primeiros estagios de desenvolvimento (Espindola et al., 2000)

Das 20 variadveis indicativas de disponibilidade de recurso alimentar, 11 foram
incluidas na ACC. O modelo final foi significativo (p<0.05) e capturou 63.49% da variancia
dos dados (Figura 17), sendo 33.22% nos dois primeiros eixos. Ambos os eixos foram
significativos (p<0.05). Nesta analise os recursos formaram dois grupos: um composto por
biomasa de Cryptophyceae; concentragdes de COD e clorofila-a; densidades de
Chrysophyceae, Dynophyceae e Bacillariophyceae; e outro grupo formado por diversidade de
fitoplancton; densidades de Euglenophyceae e Cyanobacteria; biomassa de Xantophyceae e
Chlorophyceae. Ao primeiro grupo se associaram amostras da L. do Sumidouro.

A explicacdo das densidades das espécies mais frequentes pelos fatores fisicos e
quimicos foi semelhante a explicacdo pelos recursos alimentares, o que sugere que nenhum
dos conjuntos de fatores teve maior influéncia sobre a comunidade zooplanctdnica das lagoas.
As baixas explicagdes dos eixos das ACC ndo permitiram interpretagdes mais detalhadas dos

graficos, assim como outras conclusdes.
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Figura 17. Anélise de correspondéncia canbénica (ACC) com dados de concentracdo de 11
recursos alimentares e abundancia de 21 espécies zooplancténicas mais frequentes entre as 31
amostras realizadas de 2009 a 2010 em quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa-MG
(L.Olhos d’Agua, L. de Confins, L. do Sumidouro e L.dos Mares).

4.3. Resposta das métricas de diversidade aos fatores ambientais

A Tabela 4 resume os resultados das regressdes multiplas obtidas para cada uma das
sete metricas de diversidade analisadas.

De forma geral, as métricas de diversidade tradicionais foram influenciadas pelas
caracteristicas do meio, em especial as variaveis associadas ao grau de trofia, ao contrario das
métricas de distingdo taxonémica, pouco explicadas pelas varidveis testadas (baixo valor do

parametro ‘estimativa’, Tabela 4).
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Tabela 4. Resultados das regressdes multiplas aplicadas as métricas de diversidade, baseadas
em 31 amostras de zooplancton correspondentes a quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa
realizadas de 2009 a 2010. Os modelos utilizados foram: quasipoisson (log como funcéo de
ligagdo) para riqueza total e gamma (funcédo de ligagdo inversa) para as demais métricas.

Variavel resposta | Varidvel explicativa  Estimativa Erro padrdo  t-valor p-valor
. Intercepto 3.05 0.06596 46.223 <0.01
Riqueza total .
Secchi 0.25 0.05767 4352 <0.01
Diversidade de | Intercepto 1.41 0.04318 32.632 <0.01
Simpson Chrysophyceae (dens.) 0.22 0.06273 3.566 <0.01
Intercepto 5.04 0.17000 29.647 <0.01
Equitabilidade | Ntotal 0.69 0.19000 3.641 <0.01
Evar PO, 0.65 0.21080 3.074 <0.01
Ptotal 0.43 0.18170 2.388  0.02
Intercepto 0.00226 0.00016 14.447 <0.01
Delta Chrysophyceae (dens.) 0.00096 0.00029 3.268 <0.01
NO; 0.00044 0.00016 2.804 <0.01
Intercepto 0.00142 0.00003 48.409 <0.01
Delta* Ntotal -0.00011 0.00003 -3.977 <0.01
pH 0.00009 0.00003 2.969 <0.01
Delta+ Intercepto 0.01346 0.00013 103.369 <0.01
Alcalinidade 0.00075 0.00014 5.369 <0.01
Intercepto 0.00165 0.00004 42.923 <0.01
Lambda+ Ptotal 0.00009 0.00004 2.093 0.05
Secchi -0.00010 0.00004 -2.640 0.01

Salas et al. (2006), trabalhando com comunidades macrobentbénicas de estuérios,
verificaram que 0 aumento ou diminuicdo no nimero de espécies podia ser considerado um
dos principais indicadores de distirbio. Neste estudo, a riqueza do zooplancton foi
influenciada pela transparéncia das aguas (Tabela 4), sendo mais ricos os ambientes com
maior profundidade de leitura do disco de Secchi. Esta medida é usada como uma avaliacéo
da transparéncia da agua a luz e pode estar relacionada a densidade fitoplancténica e
quantidade de matéria organica (Wetzel, 1993). Silvino (2012) mostrou que a profundidade
do disco de Secchi esta negativamente relacionada a concentracdo de COD. Portanto, quanto
menor a transparéncia das aguas, maior densidade de fitoplancton, resultando em menor
riqueza de espécies zooplanctonicas.

A equitabilidade E,4r apresentou relagdes com indicadores de trofia - Nitrogénio total,
Faésforo total e Fésforo inorganico soltvel (ortofosfato). Assim, quanto maior a concentracao

dos nutrientes, menor a equitabilidade na comunidade zooplanctbnica. A quantidade de
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Nitrogénio e Fosforo sdo, de forma geral, os fatores mais importantes que levam ao aumento
da trofia de um ambiente (Wetzel, 1993). A eutrofizacdo é um processo capaz de promover
profundas transformacdes na comunidade zooplanctdnica (Dantas et al., 2009), simplificando-
a, por exemplo (Rogozin, 2000). Estas modificacGes ocorrem, pois as condi¢cdes ambientais se
tornam mais restritivas em aguas eutroficas (Sladecek, 1983) e os recursos alimentares
disponiveis sofrem modificacGes (Crisman, 1986). Em condi¢des oligotroficas predominam
filtradores de particulas maiores, enquanto que em ambientes eutréficos, dominados por
cianobactérias (Crisman, 1986), consideradas inadequadas aos herbivoros zooplancténicos,
sdo dominados por consumidores especialistas em particulas pequenas e bactérias (Pejler,
1983). Lagos oligotroficos, em geral, apresentam menor biomassa zooplanctonica e grande
variedade de espécies, enquanto lagos eutroficos apresentam grande biomassa com poucas
espécies (Gannon & Stemberger, 1978). Em ambientes eutroficos, ha a exclusdo de espécies
que dependam de recursos alimentares ausentes, assim como de espécies sensiveis as
caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Este deve ser o caso das Lagoas de Confins e Olhos
d’Agua: o menor nimero de espécies que conseguem viver nessas condigdes apresentam
vantagens competitivas, dominando a comunidade.

Armengol & Miracle (1999) encontraram que, para lagos cérsticos espanhois, 0s
fatores associados a estado trofico foram os principais responsaveis pela variagdo na
composicao e na estrutura da comunidade zooplancténica. Souza et al (2008) observaram que
a comunidade zooplanctdnica responde significativamente a mudancas na qualidade da agua
em reservatérios da regido semi-arida brasileira, principalmente a eutrofizacdo, turbidez e
salinidade. Kudari e Kanamadi (2008) também encontraram mudanca significativa na
composicdo zooplancténica em lagos indianos com o aumento da eutrofizacdo. O mesmo
padrdo foi observado por Jeppesen et al. (2000) ao analisar comunidades zooplancténicas em
lagos dinamarqueses rasos: a riqueza diminui linearmente com o aumento de fosforo total. A
diversidade de espécies apresentou relacdo negativa significativa com a Classe
Chrysophyceae (representada exclusivamente pela espécie Dinobryon divergens O.E. Imhof),
reconhecida pelo habito colonial dendroide, ampla distribuicdo mundial e alta frequéncia em
lagos e reservatérios (Bicudo & Menezes, 2005). Esse género é tolerante a deficiéncia de
nutrientes; sensiveis a deficiéncia de CO,; e caracteristicos de lagos usualmente pequenos,
oligotroficos ou heterotréficos (Reynolds, 2006). De forma contraria a essas caracteristicas,
Celewicz-Goldyn (2005) observou que Dinobryon divergens foi frequentemente a espécie

dominante em regiBes meso-eutroficas de um lago polonés sob forte impacto urbano. O
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género ainda foi registrado em um reservatorio eutréfico brasileiro (Silva, 1999). Seria
possivel, portanto, que, mesmo que pouco usual na literatura, a densidade de Chrysophyceae
aumente com o nivel de trofia e, por isso, haja uma relacdo negativa entre densidade dessa
Classe e a diversidade de zooplancton. Entretanto, € mais provavel que esta relacdo seja
espuria, guiada principalmente por algumas amostras da L. do Sumidouro, como pode ser
observado na Figura 18.

Todos os indices de distincdo taxonémica foram pouco influenciadas pelas
caracteristicas do ambiente, ao contrario do que sugere Warwick & Clarke (1998) (Tabela 4).
Heino et al. (2007) encontraram que nenhuma das métricas de biodiversidade testadas,
incluindo indices tradicionais e de distin¢do taxondmica, respondeu a perturbacdes antropicas.
De forma contraria, Leira et al. (2009) encontraram, para comunidades de diatoméaceas
lacustres de sedimentos, aumento dos indices de distincdo taxondmica (Delta+ e Lambda+)

com o aumento de indicadores de estado trofico (ex. clorofila-a, extensdo de pastagem, cor da

agua).
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Figura 18. Relacdo entre diversidade de Simpson para zoopléncton total e densidade de
Chrysophyceae (valores transformados) para 31 amostras realizadas de 2009 a 2010 em
quatro lagoas da APA Carste Lagoa Santa (MG), com distingdo das amostras segundo a lagoa

correspondente (L. de Confins, L. dos Mares, L.Olhos d’Agua e L. do Sumidouro).
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5. DISCUSSAO GERAL

5.1. Métricas de diversidade

Os indices sdo atraentes pois reduzem dados complexos a nimeros unicos, mas
perdem informacdes como, por exemplo, a identidade de espécies (Gannon & Stemberger,
1978; Green & Chapman, 2011). Além disso, Green & Chapman (2011) criticam a utilizacéo
indiscriminada de indices e afirmam que o desenvolvimento de ndmeros simplistas somente
para satisfazer cientistas e gestores com menor conhecimento ndo é a melhor maneira de se
obter avancos no conhecimento cientifico ou nas tomadas de decisdo de manejo. Importante
salientar, porém, que para estes autores, as méetricas de distin¢do taxondmica desenvolvidas
por Clarke & Warwick ndo se enquadram na categoria de indice.

Apesar das criticas acima, indices podem facilitar a interpretacdo ecoldgica de grande
guantidade de dados (Beisel et al, 2003), além de serem ferramentas importantes na
explicacdo da estruturacdo de comunidades bioldgicas.

As métricas de diversidade tradicionais aplicadas neste estudo, utilizando dados de
zooplancton total, foram influenciadas negativamente por caracteristicas do ambiente
associadas a impactos e grau de trofia, como é evidenciado pelas regressdes multiplas. De
maneira similar, Helmus et al. (2010) também encontraram diminuicdo da riqueza e
equitabilidade de microcrustaceos pelagicos de lagos norte-americanos em resposta a diversos
tipos de distarbios (biolégico, quimico ou fisico).

O conjunto de indices de distincdo taxonémica propostos por Clarke & Warwick para
analisar a diversidade taxondmica de comunidades, embora apresentem diversas vantagens,
enfrentam duas discusses: sensibilidade a impactos antropicos e a fatores ambientais.

Warwick & Clarke (1995), Warwick & Clarke (1998), Clarke & Warwick (2001) e
Gallardo et al. (2011) encontraram evidéncias de mudanca em métricas de distin¢éo
taxondmica em comunidades de macrobentos marinhos, nematdides marinhos e
macroinvertebrados de rios e areas inundadas, respectivamente, em resposta a0 aumento da
degradacdo ambiental ou grau de trofia. Segundo Clarke e Warwick (2001), ambientes
poluidos terdo menores valores de distingdo taxonémica (Delta+ e Lambda+), pois nesse
cenario ha perda de espécies de taxa representados por poucas espécies, enquanto as espéecies
de taxa ricos sdo mantidas. Essa idéia € apoiada por Helmus et al. (2010) que, com base em

analise filogenetica de microcrustaceos pelagicos de lagos da América do Norte, observaram
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que ha mais espécies relacionadas durante o distdrbio (em relacdo ao cenério depois do
disturbio) e em ambientes impactados (em comparacdo a ambientes referéncia).

Por outro lado, os resultados de Mouillot et al. (2005), em estudo com comunidades de
macrofitas em lagoas costeiras do Mar Mediterraneo, ndo corroboram a idéia de que
comunidades sob impacto antrépico tém menor diversidade taxondmica (Delta+ ou Lambda+)
que o esperado pelo acaso. Ainda, outros autores encontraram aumento dessas métricas em
resposta ao impacto: Leira et al. (2009) observaram aumento de Delta+ e Lambda+ em
comunidades de diatoméaceas de sedimentos com o aumento do grau de trofia de lagos
irlandeses; e Salas et al. (2006) salientam que as medidas de distincdo taxondmicas foram
menos sensiveis que outras medidas de diversidade na identificacdo de poluicdo/distdrbio
biolégico em comunidades bentbnicas estuarinas.

De acordo com o grau de trofia dos ambientes analisados, seria esperado um aumento
crescente da distingcdo taxonomica, na seguinte ordem: Lagoa Confins > L.Sumidouro> L.
Olhos d’Agua > L. dos Mares. O observado, entretanto, foi que apenas a Lagoa do Sumidouro
se diferenciou das outras e, portanto, o padrdo de distin¢do taxondmica observado ndo esta
relacionado com o grau de trofia das lagoas. Esta observacdo é apoiada pelas regressdes
maltiplas que indicaram uma baixa relacdo entre essas metricas e as caracteristicas do
ambiente, o que inclui variaveis associadas ao grau de eutrofizacdo. Outros autores também
observaram auséncia de relagdo entre os indices e o impacto dos ambientes: Somerfield et al.
(1997) em analise de macrofauna benténica marinha; Heino et al. (2005), com base em
comunidades de diversos grupos de organismos de dgua doce (incluindo moluscos, insetos e
invertebrados em cérregos e lagos); Heino et al. (2007) em anélise de macroinvertebrados de
corregos finlandeses. E evidenciado, portanto, que o grau de trofia do ambiente influencia as
métricas de diversidade tradicionais (riqueza, diversidade e equitabilidade) mas ndo as
métricas que consideram a composicdo e relacdes entre as espécies (distingdo taxonémica).

E importante ponderar sobre a auséncia de relagdo encontrada entre as métricas de
distingdo taxondmica e o grau de impacto das lagoas analisadas: estas encontram-se em uma
faixa restrita de grau de eutrofizacdo (entre meso e eutréfico), assim, seria necessario alta
sensibilidade da métrica para detectar diferencas entre essas quatro lagoas. Ainda, esta
auséncia de relacdo pode ser devido a influéncia de caracteristicas naturais das lagoas sobre as
métricas.

Embora alguns autores considerem que as métricas de distin¢cdo taxondmica sejam

menos sensiveis a gradientes ambientais naturais ou tipo de habitat do que as meétricas
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tradicionais, e mais sensiveis a impactos antrépicos (Warwick & Clarke, 1998), Heino et al.
(2005) observaram que Delta+ respondeu a gradientes ambientais naturais de corregos e lagos
para todos os grupos de organismos de agua doce estudados (moluscos, insetos, peixes,
invertebrados, diatomaceas e bridfitas). Além disso, Bevilacqua et al. (2009) observaram
diferenga significativa no valor de Delta+, em hidroides epifiticos marinhos, resultante de
disturbios naturais e Leira et al. (2009) encontraram influéncia de fatores naturais, como a
profundidade do lago, sobre a distingdo taxonémica de comunidades de diatoméaceas de
sedimento. Ainda, Abellan et al. (2006) observaram que as métricas de distincdo taxonémica
ndo foram independentes da variabilidade natural quando aplicados a comunidades de
Coleoptera aquéticos. Os gradientes naturais representam, portanto, fatores de confundimento

sobre a anélise de efeitos antropogénicos na biodiversidade (Heino et al., 2007).

5.2. Diferencas espaco-temporais

A presenca de gradiente espaco-temporal em comunidades zooplanctonicas € bastante
aceita, sendo determinada por diferentes fatores. Cardoso & Marques (2004) observaram que
a distribuicdo espacial da comunidade zooplanctonica em um lago raso costeiro do Rio
Grande do Sul estava fortemente relacionada com o vento. Almeida et al. (2006) também
encontraram gradiente espacial para Rotifera, com maior riqueza na zona litoranea. De forma
contraria, Serafim-Janior et al. (2010) ndo encontraram variacdo espacial significativa para
riqgueza de Rotifera em um reservatorio pequeno, raso e eutrofico. Estes mesmos autores,
entretanto, observaram maior riqueza de espécies no periodo chuvoso.

Neste estudo, a auséncia de diferencas espaco-temporais pode ser devido as
caracteristicas das lagoas, ou seja, ambientes rasos, de menor tamanho, onde o vento pode
agir misturando as comunidades e ndo permitindo o desenvolvimento de comunidades
caracteristicamente litoraneas e limnéticas. Silvino (2012), trabalhando nestas mesmas lagoas,
mostrou que ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre regides limnetica e
litorAnea para nenhuma das variaveis limnoldgicas analisadas no seu estudo. A comparagdo
entre periodos (seca e chuva), mostrou diferenca apenas para fosforo total e, entre os anos,
apenas para N-total, o que sugere pouca variacdo espacial e temporal das variaveis
limnoldgicas.

Somente os indices de distincdo taxonémica revelaram diferencas para outras

variaveis além da identidade da lagoa, o que indica que esses fatores influenciaram a
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composicdo das comunidades sem alterar diversidade, riqueza ou equitabilidade. Diferengas
entre anos foram especialmente relevantes para Rotifera na Lagoa Olhos d’Agua e para
Cladocera na L. de Confins, grupos oportunistas, com possibilidade de reproducédo assexuada
e com maior valor de taxa intrinseca de crescimento, quando comparado com Copepoda
(Allan, 1976), o que faz com que esses grupos respondam mais rapidamente a mudangas no
ambiente.

As métricas de diversidade analisadas ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre as regiGes limnética e litoranea, o que deve ser visto com cautela, ja que
foi coletada apenas uma amostra em cada regido e sdo ausentes dados sobre direcdo e
intensidade do vento.

5.3. Caracteristicas das lagoas

Os diversos aspectos da diversidade de espécies de cada lagoa podem ser combinados
e interpretados com base em teorias ecologicas sobre a manutencdo da diversidade e
competicdo.

A diversidade de espécies em uma comunidade depende de mecanismos que facilitem
a coexisténcia de espécies (Giacomini, 2007), ou seja, que evitem a exclusdo competitiva —
exclusdo de uma espécie quando dois competidores competem pelos mesmos recursos
(Hardin, 1960). Hutchinson (1961), sobre o ‘paradoxo do plancton’, salienta que a excluséo
competitiva total € rara, se € que ocorre em condi¢BGes naturais. Segundo esse autor, se as
taxas reprodutivas permitissem que o tempo entre mudangas ambientais significativas fosse
menor que 0 necessario para a exclusdao competitiva, o equilibrio nunca seria atingido na
natureza. Com isso, fatores externos impediriam a comunidade de atingir o equilibrio, o que
explicaria a alta diversidade encontrada no plancton. Huston (1979) afirma que, mesmo que a
ocorréncia de equilibrio competitivo seja pouco provavel na natureza, pode-se esperar que 0
aumento da intensidade de competicdo resulte em diminuicdo da equitabilidade, e
eventualmente, da riqueza de espécies, e com isso, a competicdo intensa deve resultar em
baixa diversidade. Neste contexto, podemos sugerir que as lagoas de Confins e Olhos d’Agua,
onde héa baixa riqueza e alta dominancia, estejam mais proximas da exclusdo competitiva, ao

contrario da L. dos Mares.
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A estrutura da comunidade pode ser ditada pelas caracteristicas filogenéticas das
espécies. Isso porque a relacdo filogenética entre duas espécies indica sobre o grau de
competicdo potencial entre elas.

Darwin, no seu liviro ‘A origem das espécies’ (1859), mostrou a similaridade
fenotipica das espécies que compartilham ancestral. Essa relagdo proxima entre as espécies
refletiria em nichos mais similares e, consequentemente, em maior competicdo e maior
frequéncia de exclusdo competitiva (Violle et al., 2011). Essa forte competicdo resultaria em
sobredispersdo da estrutura filogenética - espécies da comunidade sdo menos relacionadas que
o0 esperado (Cavender-Bares et al., 2009). Violle et al. (2011), através de experimentos com
protistas em microcosmos, suportam a ideia de que a competicdo pode servir como
mecanismo por tras do padrdo de sobredispersdo exibido por comunidades naturais. Esses
autores também demonstraram que a exclusdo competitiva ocorreu com maior frequéncia e
rapidez entre espécies filogeneticamente mais préximas. JA& o agrupamento filogenético
(coocorréncia de espécies relacionadas) pode ser causado por filtros ambientais em tolerancias
fisiolégicas compartilhadas (Webb et al., 2002). Assim, um filtro age sobre a comunidade
aumentando as restricGes ambientais e selecionando espécies tolerantes (Helmus et al., 2010).
Se espécies com relagfes mais proximas tém mais chance de dividir nichos similares (Violle
et al., 2011), entdo, aumentam as chances das espécies favorecidas por um fator ambiental
serem filogeneticamente proximas. Cavender-Bares et al. (2009) destacam, porém, que outros
mecanismos podem resultar em estrutura filogenética ndo aleat6ria, sendo, portanto,
importante entender a biologia funcional da espécie e a natureza das interacdes.

Com ressalva, podemos utilizar os estudos sobre andlise filogenética para avaliar o0s
padrdes taxondmicos encontrados. Mesmo sabendo que a taxonomia nem sempre reflete
diferencas filogenéticas, essa associacdo pode ser inferida, pois observando as arvores
taxonémicas geradas neste trabalho percebemos que as espécies mais proximas compartilnam
mais caracteristicas fisicas e alimentares e, portanto, tém mais chance de competir.

Considerando a dominancia das espécies, a densidade de individuos e a estrutura
filogenética da comunidade, temos que:

A Lagoa dos Mares se destaca por ser a mais rica (possuindo 70.8% das espécies
identificadas neste estudo) e por ser 0 ambiente que tem maior equitabilidade e, portanto, o
mais diverso. Ainda, 28.32% das espécies identificadas estdo presentes apenas nessa lagoa,
demonstrando sua importancia para a conservacdo de espécies zooplanctonicas da regido.

Além de conter uma riqueza geral alta (nimero total de espécies encontradas), possui
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amostras bastante ricas. A alta riqueza, associada a alta transparéncia de suas aguas (Silvino,
2012) é condizente com os resultados encontrados para a regressao, assim como as baixas
concentracdes de nutrientes (Silvino, 2012) associadas a alta equitabilidade. A composicao da
comunidade zooplanctdnica dessa lagoa é determinada por suas caracteristicas fisicas
(pequena, rasa e coberta de macroéfitas), sendo muitas das espécies, com destaque para as
dominantes, caracteristicas de ambiente litoraneo. Jeppesen et al. (2000) destacam o papel das
macrofitas na complexidade estrutural de lagos rasos, nos quais ndo se restringem a regiao
litoranea. Starling (2000) também encontrou que a presenca de bancos de macrofitas
influenciou a composic¢do zooplanctonica das lagoas: ecossistemas naturais pequenos e rasos,
com abundancia de macrdfitas, como é o caso da lagoa estudada, apresentaram maior nimero
de espécies e comunidades zooplanctdnicas mais similares. Segundo Pinto-Coelho (2000),
habitats muito variados e heterogéneos favorecem o aumento da diversidade por oferecerem
mais combinacGes de micro-habitats e nichos ecolégicos. Podemos sugerir que a comunidade
zooplancténica desta lagoa esta distante de um estagio final de exclusdo competitiva (alta
equitabilidade, alta riqueza, baixa densidade) e que a heterogeneidade de habitat permitiu uma
alta diversidade taxonémica. A presenca de bancos de macrdfitas bastante desenvolvidos
favorece a coexisténcia de muitas espécies, em especial aquelas caracteristicas de ambientes
litoraneos. Portanto, haveria um agrupamento taxonémico (familias com muitas espécies)
determinado por um filtro ambiental, que é a presenca das macrofitas. De forma semelhante,
Peixoto (2007) sugeriu que a maior disponibilidade de recursos em bancos de macrofitas de
um lago do Médio Rio Doce favoreceu um relaxamento da competicdo inter-especifica, o que
permitiu a maior coexisténcia de microcrustaceos.

Em direcdo oposta & Lagoa dos Mares, estio as Lagoas Olhos d’Agua e de Confins,
bastante semelhantes entre si. Sdo lagoas com baixa riqueza e alta dominancia entre as poucas
espécies presentes. Ainda, compartilham espécies, incluindo as dominantes, como
Notodiaptomus cearensis (Copepoda-Calanoida), e caracteristicas ambientais (sdo lagoas
pequenas, inseridas em area urbana, apresentam matéria organica de origem principalmente
autoctone e alto grau de eutrofizacdo — Silvino, 2012). Podemos hipotetizar que as
comunidades zooplanctonicas dessas lagoas encontram-se mais proximas de um estagio final
de exclusdo competitiva. A alta dominéncia, baixa diversidade e baixa riqueza sao
condizentes com esse cenario. Ainda, a alta diversidade taxondmica de zooplancton, com
poucas espécies em cada familia (predominio de familias Unicas), aponta uma baixa

coexisténcia de espécies potencialmente competidoras. Essa sobredispersdo da estrutura
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taxondmica estaria associada a forte competicdo. Essas duas lagoas diferenciam-se nas
comunidades de Cladocera e de Rotifera. Na Lagoa de Confins, os cladoceros apresentam
menor diversidade (Simpson), com menor distin¢o taxonémica que na L. Olhos d’Agua. Por
outro lado, a L. de Confins tem diversidade taxondmica de rotiferos maior que L. Olhos
d’Agua, apresentando amostras com mais familias. Essa restricio de Cladocera e
diversificagdo de Rotifera na Lagoa de Confins poderia ser devido ao maior grau de
eutrofizacdo dessa lagoa, a Unica eutréfica. A dominancia de Rotifera e reducdo de Cladocera
com o aumento da eutrofizacdo foi observado por Dantas et al. (2009) e Serafim-Janior et al.
(2010).

A Lagoa do Sumidouro encontra-se em uma situacdo intermediaria entre as duas
condicdes anteriores. Se por um lado se assemelha a L. dos Mares: composicdo de espécies
semelhante, espécies caracteristicas de ambientes litoraneos, dominio de Cyclopoida sobre
Calanoida e presenca da mesma espécie de Calanoida (Scolodiaptomus cordeiroi); por outro
se assemelha as lagoas de Confins e Olhos d’Agua: amostras com baixa riqueza de
zooplancton total, ambiente sem macrofitas e mesotrofico. Em alguns aspectos, a L. do
Sumidouro se destacou entre as demais: a comunidade zooplanctdnica apresentou-se
dominada somente por Rotifera; as espécies que ocorrem em altas abundancias nesse
ambiente o distingue dos outros; e a distin¢do taxondmica da comunidade zooplanctonica
dessa lagoa é menor que das outras. Em relacdo a equitabilidade e diversidade da comunidade
zooplancténica, a L. do Sumidouro ocupa posi¢do intermediaria entre as lagoas analisadas.
Nesta lagoa, Rotifera se destacou como o grupo dominante, com alta riqueza, baixa
equitabilidade e baixa diversidade. As secas periddicas neste ambiente (de acordo com
Silvino, 2012, reducdo média de 85% do volume de agua na seca em comparagdo com o
periodo chuvoso), podem representar fatores ambientais espécie-independente, ou seja, que
reduzem populacdes de todas as espécies. O efeito da instabilidade das condi¢cGes ambientais
(em especial profundidade maxima, temperatura e oxigénio dissolvido) foi destacado por
Aranguren-Riano et al. (2011) como o principal regulador da riqueza de microcrustaceos nos
lagos tropicais estudados por eles. Huston (1979) afirma que impactos espécie-independentes
afetam toda a comunidade, reduzem a forca da competicdo e podem evitar a excluséo
competitiva. O tempo de geracdo ou idade da primeira reproducdo das espécies sdo fatores
importantes no impacto das perturbacdes no ecossistema (Paine et al, 1998) e, em ambientes
com pulsos sazonais intensos, colonizadores com alto r teriam vantagem nos eventos de

recolonizacdo (Allan, 1976). Neste contexto, é possivel que, passado o periodo de seca, as
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espécies de Rotifera da Lagoa do Sumidouro, por terem alta taxa de crescimento intrinseco,
capacidade de reproducdo partenogenética em condicbes favoraveis e tempo de
desenvolvimento curto (Allan, 1976), apresentem recuperacdo mais rapida, atingindo
abundancias elevadas, enquanto que os copépodes, em especial Calanoida, ndo consigam
atingir tais abundancias no periodo entressecas. O crescimento das popula¢des de copépodes é
mais lento devido ao menor potencial de crescimento, reproducdo sexuada obrigatéria e
existéncia de diversos estagios de nauplios e copepoditos (Allan, 1976). Huston (1979) afirma
que diferencas nas taxas de crescimento sob condi¢bes favoraveis podem resultar em alta
densidade e baixa diversidade em ambientes aquéticos: aquelas espécies com crescimento
populacional rapido se sobressairdo. O ambiente raso e as secas periddicas favorecem
espécies caracteristicas de ambiente litoraneo e espécies r estrategistas, o que leva a
composicao desta lagoa a se assemelhar a Lagoa dos Mares, com destaque para a riqueza de
espécies da familia Lecanidae. A diversidade taxondmica desta lagoa é baixa, possivelmente
devido a frequente auséncia da Classe Copepoda. Portanto, as caracteristicas ambientais
favorecem espécies com crescimento rapido e caracteristicas de ambiente litoraneo, enquanto
a coexisténcia é facilitada por reduc@es populacionais periddicas.

Assim como encontrado por Starling (2000), parece que ndo so6 o estado tréfico, mas o
tipo ecolégico do ecossistema (outras caracteristicas do ambiente) explicam a estrutura das
comunidades zooplancténicas das lagoas analisadas. Os padrdes de biodiversidade sdo

formados pela interacdo complexa entre fatores bidticos e ambientais (Bevilacqua, 2009).
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6. CONCLUSOES

As métricas de diversidade foram, de forma geral, Uteis na analise da estrutura das
comunidades zooplanctdnicas das lagoas da APA Carste Lagoa Santa. porém os resultados
mostraram que ndo devem ser utilizadas indiscriminadamente: deve-se ter conhecimento
sobre as caracteristicas de cada indice e deve-se, sobretudo, compreender os dados e nédo
confiar somente em um valor para avaliar um ambiente.

A diferenca encontrada entre os dois métodos de analise revela que ndo existe uma
férmula universal para a analise de comunidades. Cada método possui suas vantagens e
limitacGes, sendo importante, portanto, entendé-las e ndo se prender a apenas uma forma de
avaliacdo da comunidade

Analisar a comunidade zooplanctdnica das quatro lagoas através das métricas de
distingdo taxonémica foi importante pois permitiu a incorporagdo de uma parte da diversidade
frequentemente ignorada e que dificilmente pode ser analisada de outra forma quando se
trabalha com grande volume de dados, a distin¢do taxonémica.

As lagoas analisadas, embora urbanas, geograficamente proximas e em processo de
eutrofizacdo (de médio a avancado), apresentam comunidades zooplanctdnicas distintas e
estruturadas por diferentes fatores. As meétricas tradicionais (riqueza, diversidade e
equitabilidade do zooplancton total) foram influenciadas por varidveis que indicam grau de
trofia, entretanto, a composicdo das espécies e relacdes taxondbmicas entre elas,
aparentemente, foram determinadas por outros fatores.

Assim, teriamos como principais fatores estruturadores da comunidade zooplancténica
em cada lagoa: a presenca de bancos de macrofitas, que permite a coexisténcia de espécies, na
Lagoa dos Mares; as redugdes do volume d’agua, responsavel pela diminuicdo das populacfes
e favorecimento de espécies de crescimento rapido na Lagoa do Sumidouro e, nas lagoas de
Confins e Olhos d’Agua, por nio serem afetadas por outros fatores, a exclusio competitiva,
aumentando a densidade e diminuindo a riqueza e diversidade de espécies.

Por fim, é importante destacar a diversidade zooplanctdnica encontrada e a
importancia da regido em que estas lagoas estdo inseridas, sendo necessarios programas de
conservacdo e acgOes para efetivacdo da APA Carste de Lagoa Santa em seu papel de
disciplinar o processo de ocupacdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos

naturais.
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APENDICES

Apéndice 1. Identificacdo dada a cada uma das 31 amostras de zooplancton analisadas.

Amostras Lagoa Ano Periodo Local
o1 Chuva Zona I|'mn?t|ca
02 2009 Zona litoranea
03 Zona limnética
Seca
04 Lagoa Olhos Zona litoranea
05 d'agua Zona limnética
Chuva o
06 2010 Zona litoranea
o7 Zona limnética
Seca
08 Zona litoranea
C1 Chuva Zona Ilimnfztlca
C2 2009 Zona litoranea
C3 Zona limnética
Seca o
C4 Lagoa de Confins Zona litoranea
C5 Zona limnética
Chuva o
C6 2010 Zona litoranea
C7 Zona limnética
Seca
C8 Zona litoranea
S1 Chuva Zona Il_mnfztlca
S2 2009 Zona litoranea
S3 Zona limnética
Seca
S4 Lagoa do Zona litoranea
S5 Sumidouro Zona limnética
Chuva o
S6 2010 — Zona litoranea
S7 Zona limnética
Seca
S8 Zona litoranea
M1 Chuva Zona Il-mnAetlca
M2 2009 Zona litoranea
M3 Zona limnética
Seca
M4 Lagoa dos Mares Zona litoranea
M5 Chuva Zona limnética
M6 2010 Zona litoranea

M7 Seca Zona limnética




Apéndice 2 . Densidade estimada de espécies de zooplancton por amostra (nimero de individuo/30L).

Espécies 01 02 03 04 O5 06 O7 08 Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 sS1 S3 S4 S5 S6 S7 S8 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Alona glabra o o o o0 o o o0 o0 o0 0 0 5 5 3 0 O 0 o o o 0O O O OO0 OO0 0 00O
Alonella dadayi 0O 0 10 40 0 O 0 o0 O 0 0 O o o0 o0 o0 0 o 0o o 00 O O OO0OOWOOTU ODTO0OSO@WQO
Antalona verrucosa o 0 o O o0 0 o o0 O 0o o0 o0 o O O 0O 33127 0 0 9924 0 0 0 0 O0 O0 0 0 O
Bosmina freyi 0 0 10 10 10 220 223 650 O 0 45 35 20 4 127 744 0 o 0o o 00 O O OO0OOWOOTU ODTO0OSO@WQO
Bosmina hagmanni 453 468 180 10 60 390 93 200 O 0 O 0110 43 0 O 0 o o o 0O O O OO0 OO0 0 00O
Bosmina tubicen 185 264 70 0 55 0 13 200 O 0 0 0 15 9 0 O 0 o 4 0 0O O O OOUOW OTU OTU OF@WO
Bosminopsis deitersi o 0 o O O 0 o o0 O 0o 0 O0O o o0 o0 o© 0 o o o 00O O 0O 0 2 00 0 00O
Ceriodaphnia silvestrii 3 6 0 015901480 47 260 O 0 0O 0130 7 0 O 0 o 0o o 00 O O 2 0000 20
Ceriodaphnia cornuta 15 24 0 0215260 3 0 O 0 0O 01005 2 o0 O 0 0 0 0 04 0 0 14 6 0 0 4 26 4
Chydorus eurynotus o o o O o0 o0 o o O 0 0 0O o 0 o0 o0 0 0 0o 0 0 O O 0 2014 18 3 016 O
Chydorus nitidilus o 0 o O O 0 o o0 O 0o 0 o0 o o0 o0 o0 0 o 0o o 0O O 0 10 0 3 3 014 0
Chydorus pubescens o o o O o0 o0 o o O 0o 0 5 0 0 0 12 67 133 0O 10 38164 0 O 48 8 13 1 0 22 8
Coronatella poppei o o o o0 o o o o o0 0o 0 0O o o0 o0 o0 0 o 0o o 00O O O OO0 122 0 00
Daphnia ambigua 0O 0 10 0O O 0O o0 o0 O 0 0 0O o 0 o0 o0 0 o 0o o 00 O O OOTU OW OTU OTUGO0OSO@WO
Daphnia laevis o 0 o O 5 0 7 3 ©0 0o 0 0O o o0 o0 o0 0 o o o 0O O O OO0 O0OO0OO0 00
Diaphanosoma birgei 5631218 0 O 0 O O 0 O 0 0 0 20 27 7 24 0 0O 0o 0 064 0O 0O O O OOTUOTU OFW
Ephemeroporus acanthodes 0 0 o 0 o O o0 o 0o 0o O0O o0 0 o0 o 0 0O 0 0 O 0O O O 6212 6 2 28320 2
Ephemeroporus hybridus 0 O 0O 0 o 0 o0 o© 0O 0 0O o0 9 0 O 0 0O 0 0 8 8 0 0 2 1220 1 228 O
Ephemeroporus tridentatus 0o 0 10 0 O O o o0 o0 0o 0o O0O o0 0 o0 o 0 o 0 o ooO0O O O OO0 OO0 O0 0 00O
llyocryptus spinifer o o o O o o0 o o0 O 0O 0 0O o 0 o0 o0 0 0O 0 0 048 0 4 0 0O 1 0 0 0 O
Karualona muelleri o 0 o O o0 0 o0 o0 O 0 0 O o o0 o0 o0 0 67 0 0 O O O O O O O o 0 0 O
Macrothrix elegans o o o O o o0 o o0 O o o o0 o 1 0O 0O 3 67 0 30 04 0 0 28 8 6 20 0 10 4
Macrothrix squamosa 0 0 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 67 0 8 0 45192 20 23 0 O O O O O 2
Moina micrura O 6 0 0 0 O o0 o0 O 0O 0 0O o 0 o0 o0 0 o 0o o 00 O O OWOTU OW OTU OTUGO0OSO@WO
Moina minuta o 0 o0 O O o0 o0 0 5 0 0 5 30 11 3 O 0 o 0o o 00O O O OO OO0OTO0OT OSF@QO
Notoalona sculpta o o o O o o0 o o0 O 0O 0 0O o 0 o0 o0 0 0 0o 0 0 O O 0 60 4 6 2 252 9
Simocephalus acutirostratus o 0 o o o o0 o o0 o0 0o 0o O O 0 o0 o 0 o 0 o o4 0 O O O0OOOOTUOZ2W0
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Apéndice 3. Valores das métricas de diversidade para comunidades de zooplancton total, Rotifera,

Cladocera e Copepoda para cada amostra.

. Riqueza Riqueza . . -
Amostra Comunidade aRbI?cl)JIeuZtZ rar(j,ife_ita rar(;feitg Dls\ﬁzlsiar?e Eqwtg\ljgrldade Delta Delta* Delta+ Lambda+
(média) (variancia)
01 Zoo 16 12.479 1.6407 0.7950 0.15 64.3325 80.0607 78.33  697.22
02 Zoo 14 11.376 1.2382 0.8132 0.17 58.9085 79.7567 79.85 644.18
03 Zoo 18  14.150 2.1093 0.8443 0.17 43.1809 65.2034 80.83 601.93
04 Zoo 13 10.134 1.6535 0.7984 0.16 29.3506 50.7699 80.56 515.79
05 Zoo 15 10.584 1.3725 0.8010 0.18 62.9834 83.6182 79.37  722.35
06 Zoo 13 9.2745 1.1059 0.7699 0.18 58.3912 80.5434 78.42  684.54
o7 Zoo 16 11.910 1.5962 0.8560 0.17 52.8362 70.6889 79.44  628.40
08 Zoo 16  13.040 1.3932 0.8243 0.24 55.9064 75.9687 81.11 555.25
C1 Zoo 11 7.470 1.4978 0.6998 0.14 14.6455 68.3417 7758 507.25
C2 Zoo 11 4.412 1.2980 0.3917 0.12 6.3316 63.5346 65.45  352.07
C3 Zoo 12 10.079 0.8869 0.6712 0.16 59.8808 75.1542 70.71  530.81
C4 Zoo 15 11.056 1.7014 0.6818 0.14 54.2361 71.1080 78.41  528.70
C5 Zoo 17 13.315 1.6283 0.8653 0.18 66.6875 83.9490 81.00 548.09
C6 Zoo 28  22.675 2.6944 0.5987 0.17 72.3873 80.6294 80.42 542.68
C7 Zoo 16 11.472 1.9024 0.6777 0.11 65.9887 85.3806 7444  532.10
C8 Zoo 17 14.609 1.4318 0.7335 0.18 63.5876 88.8260 76.23  558.14
S1 Zoo 23 10.290 3.6378 0.6216 0.19 35.2940 63.7128 67.06 583.95
S2 Zoo 22 12.394 2.2447 0.5971 0.18 29.4051 50.1943 66.96  605.98
S3 Zoo 24 19511 2.3571 0.8002 0.23 40.9147 55.6638 65.64 617.91
S4 Zoo 22 16.782 2.5929 0.6559 0.28 26.2537 57.3202 71.28  589.55
S5 Zoo 27  19.486 3.0739 0.8450 0.23 41.1895 52.8925 64.72  587.38
S6 Zoo 32 21.656 3.4279 0.8368 0.26 58.9880 72.9144 75.17 757.14
S7 Zoo 19 11.920 3.0462 0.4421 0.25 18.9935 64.8131 67.25 522.72
S8 Zoo 12 8.620 1.5601 0.3620 0.23 9.2494 62.1681 67.68 562.95
M1 Zoo 48  37.960 4.9514 0.8506 0.31 74.7484  79.6120 74.97  752.56
M2 Zoo 44  30.429 6.1926 0.8489 0.31 55.6192 65.4204 66.33  699.03
M3 Zoo 30 25.066 2.2650 0.7375 0.24 72.3842 78.2794 78.77  710.37
M4 Zoo 32 29.982 0.8719 0.8255 0.30 65.6853 71.4903 7423 792.41
M5 Zoo 20 - - 0.5130 0.27 64.3875 75.1699 7219  611.27
M6 Zoo 39 28.324 4.7156 0.8332 0.26 64.3429 78.6275 77.08 739.13
M7 Zoo 34 33.000 0.0 0.7825 0.31 57.9871 73.6061 78.13 622.11

(continua)



. Riqueza Riqueza . . -
Amostra Comunidade aRt:gcl)JIith rar(g,fe_ita rar(_g]‘eit_a D'S\ﬁ;ga:e Equntg\t;;llrldade Delta Delta*  Delta+ Lambda +
(média) (variancia)
01 Rot 9 7.550 0.8759 0.6290 0.29 38.4518  61.0043 70.83  468.75
02 Rot 6 6.000 0.0 0.4560 0.29 20.5651  45.0033 63.33  238.89
03 Rot 8 5.829 0.7545 0.5483 0.18 36.3993  66.3650 82.14  663.27
04 Rot 8 5587 0.9654 0.5589 0.18 39.2394  70.1918 90.18 372.29
05 Rot 7 5253 0.5095 0.6158 0.17 55.4506  90.0183 77.38  827.66
06 Rot 8 4.304 0.7804 0.5740 0.12 54.8007  95.4601 83.04 716.68
o7 Rot 9 6.375 0.8032 0.6608 0.17 55.3646  83.7402 89.58  429.69
08 Rot 9 6.630 0.7639 0.5786 0.20 47.8133  82.6112 89.58  429.69
C1 Rot 8 4.345 0.9910 0.1911 0.16 18.1959  95.1975 87.50 424.11
Cc2 Rot 10 3.040 0.8332 0.0965 0.12 9.0004  93.2960 86.67  238.89
C3 Rot 10 7.031 1.0291 0.7372 0.19 67.8433  91.9774 86.11  487.65
C4 Rot 10 6.880 0.8485 0.7188 0.18 67.8526  94.3652 87.22  378.40
C5 Rot 7 5.568 0.3637 0.6725 0.18 59.9910  89.1694 88.10 45351
C6 Rot 14 9.863 1.5758 0.8135 0.23 71.7018  87.9186 84.89  369.22
C7 Rot 12 7.283 1.4764 0.6441 0.17 62.1711  96.4391 84.09  315.08
C8 Rot 12 9.207 1.2454 0.4936 0.30 48.1555  97.5069 82.95 343.92
S1 Rot 19 6.236 1.8281 0.5482 0.17 51.7034  94.3048 79.97  370.03
S2 Rot 18 8.258 1.7932 0.5716 0.15 40.4571  70.7788 78.59  362.89
S3 Rot 20 12.662 2.5743 0.7154 0.28 55.3498  77.1811 76.32  393.01
sS4 Rot 17 9.651 2.5217 0.4184 0.28 31.3578  74.9052 79.96  320.04
S5 Rot 23 12.421 2.6684 0.7612 0.23 54.8094  71.9877 78.66  443.65
S6 Rot 20 10.550 2.5900 0.7013 0.23 55.5984  79.2419 71.84 634.76
S7 Rot 16 6.055 2.3003 0.2605 0.21 22,9303  87.9681 80.83  299.31
S8 Rot 10 4.791 1.6330 0.1231 0.21 9.7846  79.4257 80.56  358.02
M1 Rot 30 19.799 4.2148 0.8685 0.40 77.0120  88.4898 72.30  465.40
M2 Rot 35 15.946 5.0081 0.8295 0.30 74.7379  90.0167 74.08  425.62
M3 Rot 13 9.544 1.3694 0.8222 0.24 63.3519  76.7460 75.00 544.87
M4 Rot 20 15.912 2.2105 0.8741 0.38 65.1637  74.0743 71.84  503.19
M5 Rot 15 14.898 0.0977 0.7990 0.50 72.4644  90.1526 80.71  312.59
M6 Rot 22 16.029 2.8710 0.7369 0.39 65.1437  88.1224 7478  611.43
M7 Rot 20 14.300 2.8268 0.7050 0.37 64.2328  90.8233 7855  319.62

(continua)



. Riqueza  Riqueza Lo -
Amostra Comunidade aRt:gcl)JIith rari,fe_ita rar?zfeit_a D'S\ﬁ;ga:e Equng\t;;llrldade Delta Delta* Delta+ Lambda+
(média) (variancia)
01 Clad 5 3.029 0.2508 0.6254 0.15 53.7337 85.8481 75.00 750.00
02 Clad 6 2.996 0.3406 0.5505 0.14 50.0352 90.8438 76.67 538.89
03 Clad 7 3.990 1.0136 0.5800 0.43 26.7559 459770  66.67 317.46
04 Clad 4 - - 0.6122 0.78 44,5135 71.6667 66.67 347.22
05 Clad 6 2.466 0.6347 0.3107 0.17 13.9367 44.8394  58.33 472.22
06 Clad 4 3.364 0.4292 0.5548 0.68 33.1042 59.6410  58.33 555.56
o7 Clad 6 3.441 0.6188 0.5918 0.27 275712 46.4647 58.33 472.22
08 Clad 5 3.922 0.4253 0.6820 0.50 34.2509 50.1837 57.50 506.25
C1 Clad 1 - - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cc2 Clad 0 - - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C3 Clad 1 1.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C4 Clad 4 - - 0.4800 0.61 36.2245 73.9583 70.83 86.81
C5 Clad 8 2.727 0.8882 0.3255 0.24 19.6918 60.4675 74.11 512.60
C6 Clad 11 5.601 1.1672 0.7886 0.44 64.0229 80.5009 74.55 352.07
c7 Clad 3 1.800 0.4436 0.1376 0.24 12.8354 92.6220  91.67 138.89
C8 Clad 3 1.498 0.3550 0.0899 0.19 8.1762 91.7553 91.67 138.89
S1 Clad 4 - - 0.7211 0.92 46.0214 63.5019 62.50 364.58
S2 Clad 4 2.834 0.6038 0.3065 0.38 17.4239 56.8143 62.50 156.25
S3 Clad 2 2.000 0.0 0.4444 0.92 36.3636 75.0000  75.00 0.0
sS4 Clad 2 - - 0.3750 0.81 28.8462 75.0000  75.00 0.0
S5 Clad 4 3.476 0.2703 0.6449 0.58 41.8171 64.4832 62.50 156.25
S6 Clad 9 5.268 1.0175 0.7869 0.39 60.7285 77.0451 76.39 275.85
S7 Clad 1 - - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S8 Clad 2 - - 0.2524 0.58 19.6581 75.0000  75.00 0.0
M1 Clad 10 6.169 1.1009 0.8484 0.51 48.9841 57.5290  62.22 295.06
M2 Clad 8 6.301 0.7320 0.8466 0.77 50.2098 58.4056 64.29 242.35
M3 Clad 10 6.017 1.0377 0.8413 0.46 50.9000 59.8543 61.11 265.43
M4 Clad 9 4.535 1.2347 0.7016 0.43 47.9036 67.0088 57.64 271.51
M5 Clad 4 3.234 0.4795 0.3765 0.45 22.2222 57.3770  58.33 347.22
M6 Clad 11 4.235 1.3851 0.5660 0.31 30.6263 54.0054  62.73 292.56
M7 Clad 7 6.185 0.4982 0.8154 0.81 56.5341 67.2297 67.86 187.07
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. Riqueza Riqueza N -
Amostra Grupo Et;ggleu Zt: rar(g,fe_ita rar(_g]‘eit_a Dls\ﬁzgar?e Equntg\t;;llrldade Delta Delta* Delta+ Lambda +
(média)  (variancia)
01 Cop 2 1.192 0.1548 0.5912 0.11 13.2743 100.0000 100.00 0.0
02 Cop 2 1.731 0.1965 0.6120 0.26 47.7850 100.0000 100.00 0.0
03 Cop 3 1.691 0.3682 0.7368 0.22 32.0866 76.8182  75.00 1250.00
04 Cop 1 - - 0.6159 0.16 0.0 0.0 0.0 0.0
05 Cop 2 2.000 0.0 0.5864 0.27 47.6190 100.0000 100.00 0.0
06 Cop 1 - - 0.4069 0.27 0.0 0.0 0.0 0.0
o7 Cop 1 - - 0.6715 0.16 0.0 0.0 0.0 0.0
08 Cop 2 2.000 0.0 0.5925 0.22 45,9770 100.0000 100.00 0.0
C1 Cop 2 1.427 0.2447 0.6756 0.15 25.2101 100.0000 100.00 0.0
Cc2 Cop 1 1.000 0.0 0.5018 0.17 0.0 0.0 0.0 0.0
C3 Cop 1 1.000 0.0 0.3992 0.18 0.0 0.0 0.0 0.0
C4 Cop 1 1.000 0.0 0.3465 0.40 0.0 0.0 0.0 0.0
C5 Cop 2 1.399 0.2399 0.6803 0.30 26.1697 100.0000 100.00 0.0
Cé Cop 3 1.482 0.3027 0.4673 0.14 30.5025 98.2955  83.33  555.56
Cc7 Cop 1 1.000 0.0 0.5592 0.09 0.0 0.0 0.0 0.0
C8 Cop 2 1.165 0.1379 0.5238 0.13 5.4135 50.0000  50.00 0.0
S1 Cop 0 - - 0.4070 0.26 0.0 0.0 0.0 0.0
S2 Cop 0 - - 0.4930 0.54 0.0 0.0 0.0 0.0
S3 Cop 2 - - 0.4773 0.14 100.0000 100.0000 100.00 0.0
S4 Cop 3 - - 0.5862 0.23 52.6316 80.0000 83.33 555.56
S5 Cop 0 - - 0.5275 0.33 0.0 0.0 0.0 0.0
S6 Cop 3 - - 0.5864 0.28 33.3333 50.0000  50.00 0.0
S7 Cop 2 1.855 0.1243 0.6776 0.41 51.3834 100.0000 100.00 0.0
S8 Cop 0 - - 0.1985 0.27 0.0 0.0 0.0 0.0
M1 Cop 8 2.484 0.3201 0.5286 0.19 34.3947 43.1691  57.14  707.91
M2 Cop 1 - - 0.1515 0.18 0.0 0.0 0.0 0.0
M3 Cop 7 2.342 0.3727 0.5683 0.20 26.3554 33.2038 4286 127.55
M4 Cop 3 - - 0.4144 0.14 27.5000 39.2857  41.67 138.89
M5 Cop 1 1.000 0 0.2772 0.19 0.0 0.0 0.0 0.0
M6 Cop 6 2.156 0.3998 0.4781 0.17 22.9387 30.8239  40.00 150.00
M7 Cop 7 2.779 0.1725 0.5453 0.19 43.8333 53.0242 60.71 688.78
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Apéndice 4. Classificacdo lineana hierarquica das espécies zooplancténicas presentes nas amostras.

Espécie Género Familia Ordem Classe Filo

Alona glabra Alona Chydoridae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Alonella dadayi Alonella Chydoridae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Antalona verrucosa Antalona Chydoridae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Bosmina freyi Bosmina Bosminidae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Bosmina hagmanni Bosmina Bosminidae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Bosmina tubicen Bosmina Bosminidae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Bosminopsis deitersi Bosminopsis Bosminidae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Ceriodaphnia silvestrii Ceriodaphnia Daphniidae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Ceriodaphania cornuta Ceriodaphnia Daphniidae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Chydorus eurynotus Chydorus Chydoridae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Chydorus nitidilus Chydorus Chydoridae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Chydorus pubescens Chydorus Chydoridae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Coronatella poppei Coronatella Chydoridae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Daphnia ambigua Daphnia Daphniidae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Daphnia laevis Daphnia Daphniidae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Diaphanosoma birgei Diaphanosoma  Sididae Ctenopoda Branchiopoda Arthropoda
Ephemeroporus acanthodes  Ephemeroporus  Chydoridae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Ephemeroporus hybridus Ephemeroporus  Chydoridae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Ephemeroporus tridentatus Ephemeroporus  Chydoridae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Ilyocryptus spinifer llyocryptus Ilyocryptidae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Karualona muelleri Karualona Chydoridae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Macrothrix elegans Macrothrix Macrothricidae ~ Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Macrothrix squamosa Macrothrix Macrothricidae ~ Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Moina micrura Moina Moinidae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Moina minuta Moina Moinidae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Notoalona sculpta Notoalona Chydoridae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Simocephalus acutirostratus ~ Simocephalus Daphniidae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Simocephalus mixtus Simocephalus Daphniidae Anomopoda Branchiopoda Arthropoda
Ectocyclops rubescens Ectocyclops Cyclopidae Cyclopoida Maxillopoda Arthropoda
Elaphoidella sp Elaphoidella Canthocamptidae Harpacticoidea  Maxillopoda Arthropoda
Mesocyclops meridianus Mesocyclops Cyclopidae Cyclopoida Maxillopoda Arthropoda
Microcyclops alius Microcyclops Cyclopidae Cyclopoida Maxillopoda Arthropoda
Microcyclops anceps Microcyclops Cyclopidae Cyclopoida Maxillopoda Arthropoda
Microcyclops ceibaensis Microcyclops Cyclopidae Cyclopoida Maxillopoda Arthropoda
Microcyclops finitmus Microcyclops Cyclopidae Cyclopoida Maxillopoda Arthropoda
Neutrocyclops brevifurca Neutrocyclops Cyclopidae Cyclopoida Maxillopoda Arthropoda
Notodiaptomus cearensis Notodiaptomus  Diaptomidae Calanoida Maxillopoda Arthropoda
Scolodiaptomus cordeiroi Scolodiaptomus  Diaptomidae Calanoida Maxillopoda Arthropoda
Thermocyclops decipiens Thermocyclops  Cyclopidae Cyclopoida Maxillopoda Arthropoda
Thermocyclops inversus Thermocyclops  Cyclopidae Cyclopoida Maxillopoda Arthropoda
Tropocyclops prasinus Tropocyclops Cyclopidae Cyclopoida Maxillopoda Arthropoda
Anuraeopsis fissa Anuraeopsis Brachionidae Ploima Eurotatoria Rotifera
Anuraeopsis navicula Anuraeopsis Brachionidae Ploima Eurotatoria Rotifera
Ascomorpha ecaudis Ascomorpha Gastropodidae Ploima Eurotatoria Rotifera
Asplanchna brigthwellii Asplanchna Asplanchnidae  Ploima Eurotatoria Rotifera
Bdelloidea X X Philodinidae Eurotatoria Rotifera



Brachionus angularis
Brachionus calyciflorus
Brachionus caudatus
Brachionus dolabratus
Brachionus falcatus
Brachionus mirus
Brachionus quadridentatus
Cephalodella forficula
Collotheca spl
Collotheca sp2
Colurella uncinata
Conochilus coenobasis
Conochilus dossuarius
Dicranophorus spl
Dipleuchlanis propatula
Euchlanis dilatata
Euchlanis incisa
Euchlanis meneta
Filinia longiseta
Filinia opoliensis
Hexarthra intermedia
Hexarthra mira
Keratella americana
Keratella cochlearis
Keratella lenzi
Keratella tropica
Lecane aculeata
Lecane bulla

Lecane cornuta
Lecane crepida
Lecane curvicornis
Lecane flexilis

Lecane haliclysta
Lecane hornemanni
Lecane leontina
Lecane ludwigii
Lecane luna

Lecane lunaris

Lecane monostyla
Lecane papuana
Lecane pyriformis
Lecane quadridentata
Lecane signifera
Lecane sola

Lecane ungulata
Lepadella ovalis
Lepadella patella
Macrochaetus collinsi
Macrochaetus sericus

Brachionus
Brachionus
Brachionus
Brachionus
Brachionus
Brachionus
Brachionus
Cephalodella
Collotheca
Collotheca
Colurella
Conochilus
Conochilus

Dicranophorus

Dipleuchlanis
Euchlanis
Euchlanis
Euchlanis
Filinia
Filinia
Hexarthra
Hexarthra
Keratella
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Keratella
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Lecane
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Lepadella
Macrochaetus
Macrochaetus

Brachionidae
Brachionidae
Brachionidae
Brachionidae
Brachionidae
Brachionidae
Brachionidae

Notommatidae

Collothecidae
Collothecidae
Lepadellidae

Conochilidae
Conochilidae

Dicranophoridae

Euchlanidae
Euchlanidae
Euchlanidae
Euchlanidae
Filiniidae
Filiniidae
Hexarthridae
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Brachionidae
Brachionidae
Brachionidae
Brachionidae
Lecanidae
Lecanidae
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Lecanidae
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Lecanidae
Lecanidae
Lecanidae
Lepadellidae
Lepadellidae
Trichotriidae
Trichotriidae

Ploima
Ploima
Ploima
Ploima
Ploima
Ploima
Ploima
Ploima
Collothecaceae
Collothecaceae
Ploima
Flosculariaceae
Flosculariaceae
Ploima
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Flosculariaceae
Flosculariaceae
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Ploima
Ploima
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Monommata grandis(cf)
Mytilina ventralis
Notommata copeus
Plationus patulus
Platyias quadricornis
Polyarthra dolichoptera
Ptygura melicerta
Testudinella mucronata
Testudinella patina
Trichocerca bicristata
Trichocerca capucina
Trichocerca elongata
Trichocerca pusilla
Trichocerca rattus
Trichocerca similis
Trichocerca tenuior
Trichocerca tigris
Trichocerca vernalis

Monommata
Mytilina
Notommata
Plationus
Platyas
Polyarthra
Ptygura
Testudinella
Testudinella
Trichocerca
Trichocerca
Trichocerca
Trichocerca
Trichocerca
Trichocerca
Trichocerca
Trichocerca
Trichocerca

Notommatidae
Mytilinidae
Notommatidae
Brachionidae
Brachionidae
Synchaetidae
Flosculariidae
Testudinellidae
Testudinellidae
Trichocercidae
Trichocercidae
Trichocercidae
Trichocercidae
Trichocercidae
Trichocercidae
Trichocercidae
Trichocercidae
Trichocercidae

Ploima
Ploima
Ploima
Ploima
Ploima
Ploima
Flosculariaceae
Flosculariaceae
Flosculariaceae
Ploima
Ploima
Ploima
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Ploima
Ploima
Ploima
Ploima
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Eurotatoria
Eurotatoria
Eurotatoria
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Eurotatoria

Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
Rotifera
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