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RESUMO

Dentre os fatores responsaveis pela estruturacdo das comunidades zooplanctonicas lacustres,
os mais estudados sdo as varidveis fisicas e quimicas das lagoas e as relacdes de competicdo e
de predacdo. Esses sdo fatores que atuam localmente excluindo espécies e diferenciando as
comunidades de acordo com as caracteristicas individuais de cada lagoa. Atualmente, uma
atencdo maior vem sendo dada aos fatores regionais, ligados principalmente a dispersao,
como importantes na estruturagdo de comunidades. De forma contréria aos fatores locais, os
fatores regionais tendem a homogeneizar as comunidades, promovendo um aumento da
riqueza local. No presente estudo, dezoito lagoas foram selecionadas dentro dos limites do
Parque Estadual do Rio Doce e em sua regido de entorno com o objetivo de avaliar a
influéncia dos fatores locais e regionais na estrutura de suas comunidades zooplanctonicas. O
zooplancton foi amostrado e foram analisadas algumas varidveis fisicas e quimicas das lagoas,
bem como suas coordenadas geogrificas. As amostragens foram realizadas em agosto e
novembro de 2007 e fevereiro e maio de 2008. Segundo as caracteristicas fisicas e quimicas,
as lagoas se dividiram em dois grupos: pequenas/rasas-meso/eutroficas e grandes/profundas-
oligotréficas. As andlises estatisticas utilizadas mostraram que a importancia dos fatores
locais e regionais diferiu segundo as histérias de vida dos grupos zooplanctonicos. Copépodes
Cyclopoida ndo se mostraram restritos nem as varidveis ambientais nem as espaciais, €
Calanoida se mostraram restritos apenas espacialmente. Rotiferos estiveram relacionados
somente as varidveis ambientais e 0os claddceros se relacionaram tanto as varidveis ambientais
quanto as espaciais. A introducio de espécies exdticas de peixes supostamente foi o principal
impacto antrépico sofrido pelas comunidades. A presenca de uma comunidade de macrofitas
bem desenvolvida foi tida como mitigadora desse impacto. Estratégias de Biogeografia da

Conservagao foram propostas com base tanto nos fatores locais, quanto nos regionais.



ABSTRACT

Among the zooplankton communities structuring factors, the most studied are the physical
and chemical variables of the lakes and the role of competition and predation. These are
factors that act locally excluding species and shaping communities according to individual
characteristics of each lake. Increasing attention is being given to regional factors, mostly
related to dispersion, as an important communities structuring factor. Contrary to local
factors, regional factors tend to homogenize communities, promoting an increase on local
richness. In this study eighteen lakes were selected within the boundaries of Rio Doce State
Park and its surrounding region. The zooplankton communities were sampled, as well the
physical and chemical characteristics of lakes ponds and their geographical coordinates. The
sampling periods were in August and November 2007 and February and May 2008. We
attempted to verify the influence of local and regional factors in explaining the different
zooplankton communities structures found. According to the physical and chemical
characteristics, the lakes were divided into two groups: small/shallow-meso/eutrophic and
large/deep-oligotrophic. The importance of local and regional factors differed according to the
life histories of the groups. Cyclopoida copepods were not restricted neither to environmental
variables nor to space. Calanoida showed only spatially restricted. Rotifers were related only
to environmental variables and Cladocerans were related both to environmental variables and
space. The introduction of exotic fish species seems to be the main human impact suffered by
the communities. The presence of a well-developed macrophyte community was seen as
mitigating that impact. Conservation Biogeography strategies are proposed based both on

local and regional factors.



PRELUDIO

De forma inegdvel, por defini¢do, “Liquido incolor, sem cheiro ou sabor, essencial a
vida” (Novo Diciondrio Eletronico Aurélio).

Por mais que vida ainda ndo seja um conceito preciso (Silva, 2006); quando se trata de
seres vivos, cuja defini¢do ja € mais palpdvel, ndo se conhece um sé processo bio-fisico-
quimico onde a 4gua ndo seja essencial, atuando tanto como reagente, quanto como solvente.
Agua estd presente no préprio conceito de ser vivo (Maturana & Varela, 1997). Sendo assim,
o conceito 4gua, utilizado em trabalhos cientificos, deve sempre ser aplicado dentro de um
contexto bioldgico.

Porém, saindo de um discurso unicamente biolégico e englobando o econdmico, dgua
também € um recurso essencial a vida de uma empresa e consequentemente a todo sistema
econOmico. Apesar dessa obviedade, o pensamento econdmico neocldssico ndo via os
recursos naturais como pilares do modo de produgao capitalista, sendo esses substituidos pela
promessa tecnoldgica de independéncia (J4 chegou a se pensar que a dgua seria um recurso
ilimitado!). Resultado: em 2003 a ONU divulgou um relatério sobre a situagdo da dgua no
mundo e fez uma alarmante estimativa de que, por volta de 2050, quase metade da populagdo
mundial sofrerd com a escassez de 4gua (UNESCO). Somando-se a isso nossa preocupagao
com, o real e comprovado, aquecimento global (Nobre, 2007), ndo temos boas perspectivas
para o futuro da nossa humanidade.

Apesar de o individuo, um tnico ser vivo, ser bastante sensivel; a vida, como um todo,
¢ extremamente resistente a extingdo. J4 passamos por vdrias glaciacdes, quedas de asterdides,
bombas atomicas, alguns lideres de Estado e ainda continuamos vivendo. Assim, apesar das
condi¢cdes ambientais para as quais caminhamos, a vida ndo serd destruida, ndo se podendo
dizer o mesmo da nossa espécie. Frente a esse cendrio, novas visdes econdmicas se voltaram
para a importancia do meio ambiente, ja que a tecnologia ndo foi capaz de suprir a falta dos
recursos naturais na qualidade e quantidade necessdrias para o desenvolvimento econdmico
(Costanza,1997).

Coevoluindo paralelo ao pensamento econdmico, que atualmente resolveu englobar o
ecoldgico, estava o pensamento bioldgico. Este partiu de uma visdo preservacionista egoista,

na qual sociedade humana e ecossistemas preservados eram vistos como mutuamente
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exclusivos, para um conceito conservacionista de ecossistema, no qual sociedade, economia e
ambiente andariam de maos dadas, interagindo numa simbiose mutualistica. Essa é uma visdo
mais aplicavel a nossa realidade, pois ndo se pode pensar em excluir o homem do seu préprio
ambiente para preservar este ambiente. Mas hd um pouco de utopia, j& que essa relacdo
homem-natureza ainda demorard muito para realmente se constituir um mutualismo, se € que
isso um dia ocorrera.

Frente a rdpida degradacdo ambiental devido ao uso indiscriminado dos recursos
naturais, uma solucao paliativa foi a criagdo de parques e reservas bioldgicas. Os primeiros,
criados por preservacionistas para excluir o homem de seu dominio, os demais, criados por
conservacionistas, onde praticas de conservacdo eram aplicadas com o intuito de se
estabelecer a relacdo homem-natureza (Brito, 2000). Independente dessas reservas terem sido
criadas sob uma visdo preservacionista ou conservacionista, elas foram de crucial importancia
para que atualmente pudéssemos ter esses laboratérios para estudarmos essa fisiologia da
Terra. Existe a esperanca, a mesma va de Pandora, que, se conhecendo esse metabolismo,
poderiamos tratar o Planeta, que nada mais possuiu sendo um cancer metastitico bastante
invasivo.

O Professor Carlos Nobre em uma palestra para um Workshop sobre Crise da Agua e
o Desenvolvimento Nacional chamou nossa atencdo para a seguinte questdo: A crise
econOmica pela qual passamos (Soros, 2008) aconteceu sem grandes alarmes precedentes,
chegando de surpresa para muitas empresas. Entretanto, com a liberacao de uns pacotes de
alguns trilhdes pelos governos, foi acalmada e o mercado ndo entrou em colapso.
Ambientalistas hd muito tempo véem alertando o mundo sobre uma crise ambiental pela qual
passariamos, caso nao muddssemos nosso modo de produgao capitalista. Se um dia essa crise
realmente sair do controle, serdo necessarios muito mais que alguns trilhdes para evitarmos o
colapso da nossa espécie.

Mas bem que, assim como a vida, a mente humana € bastante resistente e sempre
encontrou caminhos alternativos quando pressionada. Serd que conseguird encontrar uma

saida para essa possivel crise ambiental?

Espero muito que isso seja verdade...



1. PRIMEIRA PARTE: INTRODUCAO, OBJETIVOS, AREA DE ESTUDO
E METODOLOGIA DE COLETA

1.1 INTRODUCAO

Os processos estruturadores das comunidades podem ser divididos entre os que atuam
em escala local e os que atuam em escala regional. Entre os processos locais podemos citar os
padrdes unimodais da riqueza e diversidade do plancton com o estado tréfico dos lagos, ou a
produtividade primdria (Dodson, 1992; Dodson et al., 2000; Jeppesen et al., 2000; Barnett &
Beisner, 2007). Juntamente com esses, sao cldssicos os estudos que demonstram as interacoes
bidticas, principalmente a competicao interespecifica e a predagdo, afetando a riqueza e a
distribuicdo da abundancia das espécies dentro das comunidades. A competicdo
intraespecifica é descrita como causa de exclusdo de espécies e consequente queda da riqueza
em ambientes estdveis (Hardin, 1960; Hebert, 1982). Entretanto, para os ecossistemas
aquéticos, o conceito “estdvel” ndo pode ser naturalmente aplicado e flutuagdes ambientais
podem possibilitar a coexisténcia de espécies competidoras (Hutchinson, 1961; Kirk, 2002).

A predagdo tem efeito significativo nas abundancias e consequentemente na estrutura
da comunidade (Gliwicz, 2002), podendo ter um efeito positivo na riqueza, promovendo
indiretamente a coexisténcia de espécies, por diminuir a abundancia de competidores e/ou
predadores (Paine, 1966; Shurin & Allen, 2001), mas também pode ter efeito contrario
extinguindo espécies diretamente através da relacdo predador-presa e indiretamente,
aumentando a competicdo por reflgios, sendo que o resultado final é o balanco resultante
entre essas duas forcas opostas (Schoener & Spiller, 1996). Para a comunidade
zooplanctonica o tamanho corporal é um fator discriminante nas taxas de predagdo.
Distinguem-se os predadores vertebrados, que tendem a selecionar presas maiores, dos
predadores invertebrados, que normalmente se restringem a presas menores (Brooks &
Dodson, 1965). A exemplo, as larvas da familia Chaoboridae sio os predadores invertebrados
mais importantes da comunidade zooplanctonica em ambientes tropicais (Fernando, 1994). Os
habitos alimentares variam entre os quatro instares, refletindo o didmetro do aparato bucal,
sendo que os dois primeiros instares se alimentam preferencialmente de fitoflagelados e
rotiferos e os dois dltimos de organismos maiores como claddceros, incluindo-se ai, os

copépodos (Arcifa, 2000). Dessa forma a proporcao de cada instar na populacao dessas larvas
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pode determinar impactos diferentes na comunidade zooplanctonica. Experimentos em campo
e em laboratério tem demonstrado que essas larvas sdo capazes de causar mudancgas
significativas em populagdes de cladéceros (Castilho-Noll & Arcifa, 2007). No Parque
Estadual do Rio Doce (PERD), altas populacdes de larvas de Chaoborus spp. foram
relacionadas a baixas riquezas de claddceros, chegando ao extremo da extincdo de cladéceros
limnéticos na lagoa Carioca e consequente aumento nas abundéncias de cianobactérias. Esse
processo foi denominado de Cascata Tréfica Invertida, ja que apds a introdugdo dos peixes
observou-se um aumento da biomassa fitoplanctonica e ndo uma dimuni¢do como era
esperado segundo a hipétese da Cascata Tréfica proposta por Carpenter et al. (1985) (Pinto-
Coelho et al., 2008).

A respeito dos processos regionais capazes de atuar na estrutura das comunidades,
existem os que atuam em escalas de tempo e espaco maiores, como 0S processos de
especiacdo, € 0s que atuam em escala de tempo e espagco menores, como a dispersdao
(Ricklefs, 1987), sendo que os primeiros possuem menor importancia para os ecossistemas
aquadticos, ja que estes possuem vida geoldgica relativamente curta (Dumont, 1980).

Na mesma linha de pensamento da divisdo dos processos estruturadores em locais e
regionais, a diversidade total de um ecossistema, diversidade gama, pode ser dividida em dois
componentes: um componente local, interno da comunidade, chamado de diversidade alfa, e
outro regional, entre comunidades, a diversidade beta (Whittaker, 1972). Entretanto a
diversidade gama ndo deve ser vista como a simples soma das duas diversidades; ela é o
resultado do balanco de duas forcas contrdrias: as intera¢des locais, que tendem a diminuir a
riqueza local e diferenciar as comunidades, e os processos de dispersdo, que tendem a
aumentar a riqueza local, rumo a uma homogeneizacdo de todo o sistema (Cottenie & De
Meester, 2004). E recente a aceitacdo pela comunidade cientifica, de que a comunidade sé
pode ser compreendida dentro de um contexto histérico e biogeografico. Os estudos
macroecoldgicos na drea da limnologia sdo bastante recentes, muitos deles apés o ano 2000.
O proprio conceito de metacomunidade € recente, baseado em metapopulagcdo, onde temos
comunidades ligadas entre si por processos de dispersdao (Holt, 1991).

Um dos objetivos das pesquisas de um ec6logo de comunidades € a busca pelos
principais fatores que atuam na determinacdo de quais espécies estardo presentes na
comunidade e em qual abundancia. Inicialmente, para os ecossistemas aquaticos, havia uma

tendéncia a favorecer os fatores locais. Dumont (1980) apontou que “uma espécie ndo pode
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conquistar o espaco se um hiperespaco adequado ndo estiver disponivel”, ou seja, apesar da
grande capacidade dispersiva do zooplancton, os fatores locais seriam essenciais para o
estabelecimento de uma espécie e para que a dispersdo tenha efeitos significativos. Jenkins &
Buikema (1998) também expuseram que a dispersao teria um efeito secundario na explicacdo
de diferencas na estrutura das comunidades entre lagoas, j4 que as espécies se dispersam
amplamente e passivamente pelo espaco. Pinel-Alloul et al. (1995) foram pioneiros em
utilizar a posi¢do geografica dos lagos na explicagdo da estrutura de comunidades
zooplanctonicas. Através de Andlises de Correspondéncias Candnicas Parciais os autores
puderam separar a parte da variacdo na estrutura das comunidades zooplanctdnicas explicada
pelos fatores abidticos, bidticos e espaciais em um estudo feito com 54 lagos de Québec.
Entretanto uma das conclusdes foi que os fatores espaciais agiam pouco na estruturagao
daquelas comunidades.

Se, por um lado, comunidades locais se mostram bem resistentes a invasdes, refletindo
uma soberania dos processos locais sobre os regionais, uma relagdo positiva entre diversidade
local e regional indicaria que algumas comunidades aqudticas podem ndo estar
completamente saturadas (Shurin, 2000). Assim, os conceitos de limitag¢do local e regional da
diversidade passam a ser aplicados também para ecossistemas aquaticos, € uma maior aten¢ao
¢ dada aos fatores regionais, antes pouco considerados para esses ambientes. Se as interagdes
locais impedem o estabelecimento de novas espécies, a comunidade € limitada localmente, ou
seja, mesmo com o aumento da diversidade regional, sua diversidade local permanece
constante. Caso se observe um aumento da diversidade alfa concomitante a um aumento na
diversidade beta, a comunidade é limitada regionalmente.

Atualmente quatro paradigmas estdo em voga para explicar os padrdes encontrados em
metacomunidades (Leibold, et al., 2004). Esses paradigmas sdo baseados em modelos
matematicos, e suas diferencas, nas suposicoes iniciais sobre a influéncia dos fatores locais e
regionais na estrutura da metacomunidade. Os modelos “Species-sorting” e ‘“Mass-effect”
enfatizam os processos locais e assumem heterogeneidade entre ambientes, entretanto para o
primeiro a dispers@do dentro da metacomunidade nao possui influéncia significativa, ao
contrario do segundo modelo onde altas taxas de imigracdo estabelecem estruturas do tipo
fonte-sumidouro (Mouquet & Loreau, 2002). Para os modelos “Patch-dynamics” e “Neutral”,
0s processos regionais sdo considerados mais relevantes, os ambientes sdo considerados

semelhantes entre si e a diversidade limitada pela dispersdo e pelas taxas de especiacdo e
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extin¢do locais. A diferenca entre os dois modelos estd na capacidade competitiva das
espécies, o modelo “Neutral” considera que as capacidades competitivas sdo iguais, € 0
“Patch-dynamics” as considera diferentes e capazes de afetar diretamente as taxas de
extingdes locais.

Para certos modelos ja foram encontrados dados reais que respaldaram os cendrios
previstos (Leibold, et al., 2004; Pandit ef al., 2009). As comunidades planctonicas sdo citadas
como exemplo do modelo “Species-sorting”, ja que existe uma boa correspondéncia entre sua
estrutura e os fatores abidticos, além de uma resisténcia a invasdes locais, ou seja, essas
comunidades seriam moldadas principalmente pelos fatores locais (Leibold, et al., 2004).
Entretanto as estruturas das metacomunidades sdo multifatoriais e dificilmente serdo
explicadas apenas por um tnico modelo. Segundo Pandit et al. (2009) as influéncias dos
fatores locais e regionais seriam diferentes para espécies generalistas e especialistas, havendo
a necessidade de se recorrer a mais de um modelo para explicar a estrutura de toda
metacomunidade.

Os trés grupos zooplanctonicos mais representativos, Copepoda, Rotifera e Cladocera,
diferem significativamente em suas estratégias adaptativas, entre elas o potencial reprodutivo,
a capacidade competitiva e a evasdao contra predadores (Allan, 1976). As diferencas nessas
estratégias levam a conseqiiéncias diretas nas flutuacdes sazonais da abundincia e na
biogeografia de cada grupo e, por extensdo, na utilizagdo como indicadores de qualidade
ambiental. Dessa forma essas diferencas deveriam ser levadas em consideracdo quando se
propde explicar as estruturas dessas comunidades aquéticas.

Por apresentarem fronteiras bem definidas, ecossistemas lénticos sao bons modelos de
estudo dos efeitos individuais e interativos de fatores locais e regionais na estruturacdao de
comunidades (Leibold, et al., 2004; Lopes & Caliman, 2008). Um 6timo laboratério onde esse
tipo de estudo pode ocorrer é o complexo lacustre do médio Rio Doce. As lagoas do Médio
Rio Doce, apesar de se localizarem na mesma regido, com histdrias geoldgicas semelhantes,
nao sdo homogéneas quanto a qualidade da dgua. Essa diferenca se deve principalmente a
localizagc@o em relagdo aos limites do PERD, determinando o uso e ocupacdo do solo na érea
da bacia dessas lagoas. Entretanto, mais recentemente vem sendo observado que estar dentro
dos limites do Parque ndo € condicdo sine qua non para que a qualidade da dgua seja boa, ja
que os efeitos da presenca de espécies exoéticas, principalmente de peixes piscivoros e da

cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii, podem ter grande significancia para a perda de
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biodiversidade aquética e consequente queda da qualidade da dgua dessas lagoas (Godinho et
al., 1994; Souza, 2005; Pinto-Coelho et al., 2008).

Os lagos localizados no interior do parque sao protegidos por lei, por isso a pesca € o
uso extrativista e recreacional sdo proibidos. Uma exce¢do é a Lagoa Dom Helvécio, uma das
principais atracdes turisticas dentro do PERD. Nessa, uma pequena drea foi destinada para
banhistas sendo permitida a pesca com varas. Excetuando a Lagoa Dom Helvécio e a Lagoa
Carioca, os outros seis corpos d’adgua amostrados no interior do Parque possuem dificil acesso
devido a mata densa, sendo, portanto, ambientes pouco alterados. As lagoas fora dos limites
do PERD apresentam no entorno, principalmente, planta¢des de Eucaliptus spp.. Na Lagoa
Jacaré, além do Eucaliptus, funciona um clube de pesca e a Lagoa Verde, localizada no
distrito de Baixa Verde, € utilizada para pesca e recreacdo pelos moradores locais, além de
abrigar um projeto de criagdo de peixes em tanques rede em parceria com o Instituto Estadual
de Florestas (IEF). A lagoa Amarela € uma lagoa pequena que se encontra em avangado
estdgio de eutrofizacdo natural, jd tomada por macréfitas em quase sua totalidade. Assim,
nesse complexo sistema, encontramos possibilidades de se estudar os efeitos de impactos

antrépicos sobre as comunidades lacustres.

O Programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracio (PELD/UFMG-site 4)
apresentou na primeira fase, como um dos objetivos especificos: conhecer e catalogar a
biodiversidade da regidao do Médio Rio Doce, a fim de caracterizar os principais impactos
negativos sobre ela. Desde a década de 70 a comunidade planctonica do PERD e regido do
entorno vem sendo catalogada (Barbosa & Tundisi, 1980), embora de forma sistemédtica apds
a implementacdo do Programa PELD/UFMG (PELD, 2008). Apesar dessa nido ser uma
opinido unanime (Loreau er al., 2001), sabe-se que o monitoramento da riqueza e da
diversidade ¢ uma ferramenta para se verificar possiveis impactos no funcionamento do
ecossistema como um todo, sendo componente chave para propostas de monitoramento
ambiental (Downing & Leibold, 2002; Declerck et al., 2005).

A maioria dos trabalhos realizados no PERD possui um enfoque local, verificando as
associacdes entre varidveis abidticas e os padrdes de diversidade (Tundisi & Saijo, 1997).
Outros estudos enfocaram as interagdes com os bancos de macrofitas na regido litoranea
influenciando positivamente a riqueza (Maia-Barbosa er al, 2008; Aoki, 2010). Entretanto,

pouca atencao ainda foi dada aos processos regionais atuando na diversidade. O trabalho de
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Maia-Barbosa et al. (2006) foi o primeiro a se preocupar com uma escala maior que a local.
Os autores ndo encontraram relagdes fortes entre a diversidade plantonica regional e os fatores
abidticos, sugerindo que as diferentes histérias evolutivas de cada lagoa tiveram um papel
mais importante na determinagdo da diversidade regional. Esse fato ja foi comprovado por
Jenkins & Buikema (1998) onde a sequéncia de colonizagdo das espécies de zooplancton foi
fator fundamental para ter-se encontrado comunidades distintas em lagoas abioticamente
semelhantes. Entretanto esses autores trabalharam com lagoas recém construidas, observadas
por apenas um ano.

Para o zooplancton sdo descritos varios modos de dispersdo, essencialmente de
maneira passiva, como dispersdo por passaros, pelo vento e pelos proprios seres humanos
(Havel & Shurin, 2004). As ligacdes dos ambientes aquaticos por pequenos riachos também
sao importantes fontes dispersoras. Diferencas nos modos de dispersdo sugerem que
organismos maiores se dispersam mais lentamente que organismos menores sendo, portanto,
mais restritos espacialmente (Shurin et al., 2009). Organismos menores, como por exemplo os
rotiferos e claddceros, sdo partenogenéticos, sendo assim, um unico individuo é necessario
para iniciar uma populacdo. Além disso, organismos menores geralmente desenvolvem
maiores populacdes, diminuindo a probabilidade de extingdes locais e aumentando a
probabilidade de dispersdes passivas. A formacdo de ovos de resisténcia também € um fator
importante para aumentar a capacidade dispersiva das espécies.

A existéncia de riachos perenes entre as lagoas do Rio Doce ja foi comprovada por
Latini & Petrere (2004). Esses ocorrem em periodos de elevada precipitagdo possibilitando
uma permuta da fauna aquética entre as lagoas, jA comprovada para os peixes (Latini, 2005).

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo geral descrever e explicar as
diferentes estruturas das comunidades zooplanctdnicas encontradas em dezoito lagoas do
Médio Rio Doce, buscando determinar as contribui¢des dos fatores locais e regionais na
estruturacdo dessas comunidades. Devido as limitacdes amostrais, trata-se de um estudo

essencialmente exploratério. As seguintes hip6teses foram formuladas:

e Além dos fatores locais, como a influéncia de varidveis abidticas e bidticas, o fator
regional, como a distdncia geografica entre lagoas, também possui importancia
significativa na explicacdo de padrdes nas estruturas das comunidades zooplanctdnicas

nos lagos do Médio Rio Doce;
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e Qs efeitos dos fatores locais e regionais dependerdo da histéria de vida e da

capacidade de dispersao de cada espécie.

Assim, poderiamos predizer que as estruturas encontradas nas lagoas do PERD
estariam relacionadas as suas caracteristicas fisicas e quimicas, mas também relacionadas as
estruturas das suas lagoas vizinhas. Essa relagdo seria mais evidente para organismos que
possuem restricdes em suas capacidades dispersivas, como copépodos, por serem didicos, ja
que para organismos que se dispersam amplamente, como os rotiferos, a distancia entre lagoas

ndo seria um fator influente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia de alguns fatores (bidticos, abidticos e espaciais) na estruturacio
dos principais grupos das comunidades zooplanctdnicas da regido limnética de dezoito lagoas

do sistema lacustre do Médio Rio Doce.

1.3 AREA DE ESTUDO

O Parque Estadual do Rio Doce (PERD) localiza-se no trecho médio da bacia do Rio
Doce (-19°29°247-19°48°18”, -42°28°187-42°38°30”). Apesar de constituir o maior
remanescente de Mata Atlantica do Estado de Minas Gerais (36.113 ha), quando observado
como parte da Regido Metropolitana do Vale do A¢o, no leste do Estado de Minas Gerais
(Figura 1), reduz-se a uma “pequena mancha” de mata em meio a um aglomerado industrial
de destaque internacional. Essa “pequena mancha”, aparentemente inexpressiva, abriga uma
biodiversidade gigantesca, sendo reconhecida como Area Umida de Importincia

Internacional, ap6s sua inclusdo entre os sitios de Ramsar em dezembro de 2009.
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Figura 1: Posicdo do Parque Estadual do Rio Doce frente aos municipios da regido leste do Estado de Minas

Gerais. A Regido Metropolitana do Vale do Ac¢o estd marcada em vermelho. Fonte: IEF.

Na regido ocorre um extenso complexo lacustre formado a partir de barramentos que
ocorreram no Quaterndrio (Mello et al., 1999). Quarenta desses lagos estdo protegidos dentro
dos limites do PERD, ocupando, juntos, quase 10% (3529,7 ha) da drea total dessa Unidade
de Conservacdo (CETEC, 1981). Os demais ambientes encontram-se predominantemente em
areas de plantacdo de Eucaliptus spp.

As séries temporais apresentadas pela Estacdo Meteoroldgica de Ipatinga entre os anos
de 2000 e 2006 (exceto 2003) mostram uma clara sazonalidade da temperatura e da
pluviosidade na regido (Figuras 2 e 3). Essa sazonalidade constitui dois periodos distintos
comumente denominados de “seca” (de maio a agosto, com baixas temperaturas e
pluviosidade) e “chuva” (de setembro a abril, com altas temperaturas e pluviosidade). Esse
padrao corrobora os relatos anteriores que a regido apresenta um clima tropical semi-umido
com caracteristicas mesotérmicas (Nimer, 1989), com temperaturas em torno de 25°C, sendo

seus limites entre 15°C e 30°C.
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Figura 2: Série temporal para os anos de 2000 a 2006 (exceto 2003) para a temperatura média didria medida pela

estacdo meteoroldgica de Ipatinga. Os pontos sdo os valores medidos pela estagdo e a linha é uma suavizagio do

tipo Spline com parametro de suavizacgdo igual a 0,7.
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Figura 3: Série temporal para os anos de 2000 a 2006 (exceto 2003) para a precipitagdo didria medida pela
estacdo meteoroldgica de Ipatinga. Os pontos sdo os valores medidos pela estacdo e a linha é uma suavizacio

tipo Spline com parametro de suavizacgdo igual a 0,7.
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1.4 METODOLOGIA DAS COLETAS

Para este estudo, foram selecionadas 18 lagoas (Figura 4), sendo oito localizadas
dentro dos limites do PERD (Anibal, Carioca, Central, Dom Helvécio, Gamba, Gambazinho,
Patos e Santa Helena) e dez, em sua area de entorno (Aguas Claras, Almécega, Amarela,
Barra, Ferrugem, Ferruginha, Jacaré, Palmeirinha, Pimenta e Verde). A escolha das lagoas
amostradas foi feita conforme a viabilidade de acesso as mesmas. Suas coordenadas
geograficas, bem como algumas caracteristicas morfométricas, sao apresentadas na Tabela 1.

As amostragens foram realizadas em intervalos trimestrais, de modo a abranger os
periodos de seca (agosto de 2007), a transi¢ao entre os periodos de seca e chuvas (novembro
de 2007), o periodo de chuvas (fevereiro de 2008) e a transicdo entre os periodos de chuvas e
seca (maio de 2008).

Em cada ambiente, foram avaliados os perfis de temperatura da dgua, condutividade
elétrica, pH e concentracdo de oxigénio dissolvido, com auxilio de sonda multiparametros
Horiba U-22. Amostras para determinacdo da alcalinidade total e das concentracdes de
nitrogénio total (N-total), nitrato (N-NO3-), nitrito (N-NO2-), amoénio (N-NH4+), fésforo
total (P-total), ortofosfato (PO4-3) e silicato (Si03-2), segundo recomendagdes de Golterman
et al. (1978), Machereth et al. (1978) e Koroleff (1976), foram coletadas em trés
profundidades, sendo a primeira na subsuperficie dos lagos, e as outras definidas com o
auxilio do disco de Secchi (Cole, 1983) de modo a se considerar as profundidades
correspondentes a 100%, 10% e 1% da luminosidade superficial, respectivamente. Para as
lagoas rasas as coletas foram realizadas nas profundidades correspondentes a 100% e 10% da
luminosidade superficial e, quando possivel, a 0,5 m do fundo.

O epilimnio, chamado aqui de ‘“Zona de Mistura” foi definido através dos perfis
térmicos realizados de metro a metro ao longo da coluna d’dgua. O limite dessa zona de
mistura (Isoterma) foi definido onde a diferenca de temperatura entre duas medi¢des fosse
igual ou superior a 0,5 °C. A profundidade correspondente a 1% da radiacdo incidente na
superficie foi considerada o limite da zona eufética. Quando o desaparecimento visual do
disco de Secchi ocorreu em profundidade superior a um terco da profundidade total,

considerou-se que a profundidade da zona eufética era igual a profundidade total do lago.
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Figura 4: Mapa do Parque Estadual do Rio Doce, com suas lagoas. As lagoas amostradas nesse estudo estao

preenchidas de preto.

Os perfis de radiacdo fotossinteticamente ativa foram realizados entre as 10:00 e as
14:00 com radiémetro modelo Li-Cor com sensor de quantum subaquatico esférico (modelo
LI 193). Através desses perfis, foram estimados valores para o coeficiente de atenuagdo

escalar da luz (K).
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Tabela 1: Sigla das lagoas, seus nomes, suas coordenadas geograficas, altitude, drea, indice de desenvolvimento

de margem (DL), média da profundidade total medida nos quatro periodos

(agosto e novembro de 2007 e fevereiro e maio de 2008), suas localizacdes em relacdo aos limites do PERD e a

situacdo sobre a presenca ou auséncia de espécies exdticas de peixes.

(1 Localizacdo  Espécies
) . Média da " .-
. Nome da Altitude Area . emrelacdo exdticas de
Sigla Coordenadas >, DL Profundidade . .
Lagoa (m) (Km) (m) dos limites peixes
do PERD
AC  Aguas Claras S 19°49°06,9 254 0.62 2.24 9.1 Fora Presentes
W 042°357°42,5”
AL Almécega S 197517254 268 092 244 6.4 Fora Presentes
W 042°37731,9”
AM Amarela S 19749°23,1 250 0.20 1.82 1.9 Fora Presentes
W 042°34728,7"
AN Anibal S 19°46747.1 237 275 4.29 5.1 Dentro Presentes
W 042°297°54,5”
BA Barra S 197487111 249 1.12 345 6.4 Fora Presentes
W 042°37°43,6”
CA Carioca 5 19745°26,0 270 0.12 1.28 9.4 Dentro Presentes
W 042°37°06,2”"
CE Central 5 19737°39,0 264 0.51 2.03 4.5 Dentro Presentes
W 042°34°12,5”
DH Dom Helvécio S 19746°55,7 257 3.81 4.93 27.5 Dentro Presentes
W 042°35728,9”
FE Ferrugem S 19752°39,0 270 0.34 2.01 33 Fora Ausentes
W 042°36734,3”
FN Ferruginha S 19°53°17,5 273 0.13 1.61 3.9 Fora Ausentes
W 042°36759,4”
GA Gamba S 197477151 209 0.23 1.40 11.0 Dentro Presentes
W 042°35°01,0”
GN  Gambazinho S 19747°07.7 260 0.09 1.13 9.3 Dentro Ausentes
W 042°34°45,5”
JA Jacaré §19748°37.8 269 1.05 2.90 7.6 Fora Presentes
W 042°38°57,0”
PA Palmeirinha S 197494418 271 020 1.28 5.6 Fora Presentes
W 042°36725,4”
Pl Pimenta > 1232747 963 022 163 3.1 Fora Ndo
W 042°35744,3” Avaliada
PT Patos §19748719.9 257 0.86 2.83 7.3 Dentro Presentes
W 042°32°12,7"
SH  Santa Helena §19747°48,8 262 0.68 242 9.0 Dentro Presentes
W 042°33°04,7"
VE Verde 5 19749°55,2 274 0.75 2.29 11.3 Fora Presentes

W 042°37°54,1”
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Dois indices de estado tréficos (IET) foram utilizados: o Indice proposto por Carlson
(1977) e modificado por Toledo et al. (1983) e o Indice de Vollenweider & Kerekes (1981)
modificado por Salas & Martino (1991). O indice de Carlson (1977) se baseia nos valores da
profundidade de desaparecimento do disco de Secchi, do teor de fésforo total e de clorofila-a
corrigida pela feoftina, criando um indice especifico para cada um. Os indices se baseiam nas
correlagdes com a biomassa algal, sendo que os limites entre graus de trofia (oligo-meso-

eutréfico) sao definidos quando o valor da biomassa dobra.

IET(S) =10 % {6 - [0,64 + izg‘; }
80,32
n (Z5-)
IET(P) =10X{6 — W

IET(CL) = 10 {6 _ I(2,04 — 0,695 X In(CL)) }

n(2)
Onde:

S = Profundidade do disco de Secchi (m)

P = Concentracao de fésforo total (ug/L)

CL = Concentragdo de clorofila-a (ug/L)

Um indice geral pode ser obtido pela média aritmética dos trés indices (Lamparelli,
2004). No presente trabalho utilizou-se a média apenas dos indices com os valores do disco de
Secchi e da concentragdo de fosforo total.

Diferentemente do Indice de Trofia proposto por Carlson (1977), o Indice de Salas &
Martino (1991) considerou o trabalho de Vollenweider & Kerekes (1981) e utilizou os
critérios de Vollenweider (1983) como “padrao ouro” para a classificacdo da trofia, entre
esses critérios estdo: biomassa algal, razdo Cloroficeas/Cianoficeas e as dindmicas da
producdo primdria e do oxigénio. Alguns lagos foram classificados segundo esses critérios do
“padrao ouro”, e em seguida foram feitas medi¢des de fosforo total e de clorofila-a nesses
lagos. Assim, os autores determinaram a média e o desvio padrdo para dos valores de fésforo
total e clorofila-a de cada grupo tréfico de lagos classificado pelo “padrdo ouro”. Dessa forma

ndo se tem limites precisos entre classes de trofia, mas sim probabilidades de se pertencer a
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essa ou aquela classe, uma classificacdo bastante aplicdvel, j4 que a trofia dos lagos € um
continuum.

Segundo Vollenweider (1983) a razdo nitrogénio total/fésforo total pode ser utilizada
como indicativo de limitacdo por este ou aquele nutriente. Razdes menores que 9 indicariam
limitagdo por nitrogénio, enquanto razdes maiores que 9, limitagdo por fosforo. Estimativas
das medianas dessas razdes foram realizadas para as dezoito lagoas, a fim de se avaliar qual
nutriente poderia estar sendo limitante para cada ambiente.

A biomasssa de fitoplancton total € o principal parametro indicativo da trofia do lago.
Paralelo a esse estudo, um outro foi realizado com a comunidade fitoplanctonica (Barros,
dados ndo publicados). As amostras foram coletadas nas mesmas lagoas, nas mesmas
profundidades e nos mesmos periodos. As amostras de fitoplancton foram coletadas e
processadas, obtendo-se os valores de biomassa algal por grupo fitoplanctdonico por amostra.
A biomassa foi calculada através de medicdes dos volumes de cada espécie multiplicados pela
respectiva abundancia. O volume final foi convertido para biomassa considerando a densidade
das células fitoplanctonicas igual a 1g.cm™ (Costa et al., 2009).

A partir de um mapa georreferenciado das lagoas do sistema lacustre do Médio Rio
Doce, foi possivel calcular a drea e perimetro de cada lagoa. Assim, pode-se obter além da
area superficial, o indice de desenvolvimento de margem das lagoas amostradas (Tabela 1).

Amostras da comunidade zooplanctonica para andlises qualitativas foram coletadas
através de arrastos verticais e horizontais sucessivos com rede de 68um de abertura de malha.
As amostras para andlises quantitativas foram coletadas nas trés profundidades definidas pelo
disco de Secchi (correspondendo a 100%, 10% e 1% da radiacdo solar incidente na superficie
do lago). Com o auxilio de uma bomba hidriulica, foram filtrados 200 litros de 4gua em rede
de 68um de abertura de malha. O concentrado foi transferido para garrafas plasticas contendo
solucdo de formalina 4% (Formaldeido 1,5%) neutralizada e com corante Rosa de Bengala.
As contagens foram realizadas sob microscopio 6tico em aumento de 100x, utilizando-se
camaras de Sedgewick-Rafter contando-se no minimo 200 individuos da espécie dominante,
mas nao ultrapassando um limite de 10% do volume da amostra. Para a quantificagdo das
larvas de Chaoborus spp., todo o volume concentrado foi passado por uma rede de 300 um
(tecido organza sintético) e lavado com d&dgua para retirada de grande parte do
microzooplanton. Todo o material restante foi observado com o auxilio de lupa estereoscpica

para quantificacao de larvas de Chaoborus spp., adultos de Notodiaptomus spp., Mesostoma
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sp. € hidracarinos. As larvas de Chaoborus spp. ainda foram classificadas visualmente como
“grandes” e “pequenas”. Para estimativa da diversidade foi utilizado o indice de Shannon-

Wiener (H") (Shannon & Weaver, 1963)

s
H' = _Zpi X In(p;)
=1

Onde:
pi; = Abundancia relativa da espécie i na comunidade.

S = O ndmero total de espécies.

A identificacdo taxondmica especifica foi feita sob microscopio de luz em aumentos
de 200 a 1000x, com auxilio de bibliografia especifica (Reid, 1985; Elmoor-Loureiro, 1997,
Koste, 1978; Segers, 1995).

Em cada ponto de coleta foram anotadas as coordenadas geograficas com um GPS da
marca eTrex Garmin. Os erros de localizacio ficaram em torno de mais ou menos trés metros.

Um mapa com a hidrografia da regido também foi utilizado para se avaliar possiveis

ligacdes entre as lagoas (Figura 48)
1.5 ANALISES ESTATISTICAS

As andlises estatisticas e graficos apresentados no presente trabalho foram realizados
com o software R (R Development Core Team, 2009), uma linguagem de programacado
desenvolvida sob licenca GNU (General Public License), ou seja, possui um sistema
operacional livre e c6digos abertos para modificacio por qualquer pessoa. E um programa
bastante utilizado na drea estatistica, porém pouco difundido na drea bioldgica, principalmente
por nao ter, ainda, uma interface grafica facil de ser trabalhada. Apesar dessa dificuldade, é o
programa de andlises estatisticas mais atual, ja que a cada pesquisa desenvolvida em andlises
de dados, um pacote estatistico é criado e pode ser baixado gratuitamente pela internet.

Preferiu-se dividir a andlise dos dados em quatro partes, para melhor entendimento:
andlise dos dados abidticos, andlise dos dados bidticos, andlise das relagdes entre os dados
abidticos e bidticos e andlise espacial de ambos. No principio de cada parte estard explicitada

a metodologia estatistica empregada e logo em seguida os resultados obtidos.
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A cada andlise estatistica realizada neste trabalho foram informados entre parénteses o
nome da fun¢do utilizada e o nome do pacote estatistico ao qual essa fun¢do pertence. Caso o

pacote nao tenha sido explicitado a funcao utilizada ja é prépria do programa R.

1.5.1 Para interpretacio dos graficos “Box-Plot”

Para comparacdes das varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas entre lagoas foram
utilizados os valores medidos nas trés profundidades (100%, 10% e 1% da radiagdo solar
incidente na superficie do lago), nos quatro periodos amostrados (agosto/07, novembro/07,
fevereiro/08 e maio/08) (n=12). Para as comparagdes entre os periodos foram utilizados os
valores das varidveis medidas em todas as dezoito lagoas nas trés profundidades (n=54). Esses
valores ndo apresentaram distribui¢do normal, mesmo apds transformacgdo, e a variancia nao
foi constante entre os grupos. Além disso, por serem medidos em lagoas localizadas dentro da
mesma regido, ndao se pode assumir o pressuposto de independéncia. Nessas situacdes, onde a
estrutura da matriz de variancia e covariancia € desconhecida, nao foi possivel a aplicacao de
nenhum dos testes de hipotese para igualdades de parametros desenvolvidos até o momento.
Foi utilizado, entdo, um método de ranqueamento onde esses pressupostos pudessem ser
relaxados.

A metodologia Bootstrap de reamostragem (Efron & Tibshirani, 1993) se mostrou
indicada para a constru¢do de intervalos de confianca ndo-paramétricos para a mediana. Essa
metodologia se baseia na reamostragem com reposicdo da amostra inicial, obtendo-se uma
nova amostra, de onde se calcula o parametro de interesse, no caso a mediana. Esse
procedimento € repetido um grande numero de vezes fornecendo um grande numero de
medianas de onde se pode construir uma distribuicdo de probabilidade. A partir dessa
distribuicao, obtém-se os percentis a/2% e (1-0/2)%, correspondeno a intervalos percentilicos
de 1- a% de confianga. Esse intervalo de confianca foi representado na forma de Box-plot
para uma melhor comparacao visual entre grupos. Para a comparagdo entre lagoas e entre os
periodos amostrados um intervalo percentilico de 99% de confianca foi construido a partir de

10000 amostras bootstrap (Figura 5).
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Figura 5: Legenda dos limites dos Boxplots utilizados para representar os intervalos de confianga de 99% a partir

de 10000 amostras Bootstrap para o parametro estimado (Mediana).

2. SEGUNDA PARTE: VARIAVEIS ABIOTICAS

2.1 METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS ABIOTICOS

Para uma caracterizacdo comparativa inicial entre as lagoas e entre os periodos, foram
construidos intervalos percentilicos de 99% para a mediana a partir de 10000 amostras
bootstrap. Para a comparacgao entre as lagoas os intervalos foram construidos utilizando-se os
valores medidos nas trés profundidades e nos quatro periodos amostrados (12 valores para
cada lagoa) e para a comparacao entre os periodos os intervalos foram construidos utilizando-
se os valores medidos em todas as lagoas nas trés profundidades (54 valores para cada
periodo).

Das 31 varidveis abidticas mensuradas, obteve-se uma matriz de correlagdo de
Spearman (funcdo “rcorr” do pacote “Hmisc”). A partir dessa matriz procurou-se selecionar
varidveis pouco correlacionadas entre si, mas que fossem conhecidamente importantes
parametros limnoldgicos. Apds a selecdo, foram calculadas matrizes de similaridade para o

grupo de todas as 31 varidveis e para o grupo apenas das varidveis selecionadas. Essas duas

21



matrizes foram correlacionadas entre si (funcdo “mantel” do pacote “vegan”) a fim de
quantificar a informagdo preservada pelas varidveis selecionadas. Utilizando a matriz de
similaridade das varidveis selecionadas, Andlises de Agrupamento Hierdrquica (funcio
“agnes” do pacote “cluster’”) foram realizadas. Todas as matrizes foram calculadas com os
valores padronizados das varidveis (diminuidos da média e divididos pelo desvio padrdo),
utilizando-se a distancia Euclidiana e o algoritmo de agrupamento de Ward (Ward, 1963).
Outros trés métodos aglomerativos foram testados: simples, completo e média (UPGMA).
Com a mesma matriz foi realizada a Anélise de Agrupamento Nao Hierarquica (fung¢do “pam”
do pacote “cluster”’) para confirmar os grupos encontrados pela Andlise Hierdrquica.

A partir dos grupos obtidos pela Andlise de Agrupamento Nao Hierdrquica foram
construidos intervalos percentilicos de 95% a partir de 1000 amostras Bootstrap (fung¢do
“sample”) para a mediana dos valores de cada varidvel em cada grupo. Esse intervalo foi
representado na forma de Box-plot para uma melhor comparacdo visual entre os grupos. O
mesmo procedimento foi utilizado para se comparar o grupo de lagoas dentro dos limites do

PERD com o grupo de lagoas do entorno.

2.2 RESULTADOS DOS DADOS ABIOTICOS

2.2.1 Caracterizacao comparativa entre as lagoas

As estimativas das medianas através dos intervalos percentilicos mostraram fortes
tendéncias a diferencas das caracteristicas fisicas e quimicas entre as lagoas e entre os quatro
periodos amostrados.

A maioria dos ambientes apresentou coluna d’dgua estratificada (Zona de
Mistura/Profundidade Total < 1) durante as coletas realizadas em novembro de 2007 e
fevereiro de 2008 e desestratificada (Zona de Mistura/Profundidade Total = 1) em agosto de
2007 e maio de 2008 (Figura 6). As excecdes se referiram as lagoas Dom Helvécio (DH) e
Carioca (CA), que possuiram uma mistura incompleta de sua coluna d’dgua nos quatro
periodos de amostragem, e Amarela (AM), onde a coluna d’dgua manteve-se homogénea
durante todo o periodo de estudo (Figura 7). Na lagoa Verde (VE) a circulacdo completa da
coluna d’adgua ocorreu somente em agosto de 2007 e a lagoa Ferruginha (FN) esteve

estratificada nas amostragens de agosto de 2007 e fevereiro de 2008
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Figura 6: Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras
Bootstrap nao-paramétrica das medianas da razdo Zona de

Mistura/Profundidade Total em cada amostragem.
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Figura 7: Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas da

razdo Zona de Mistura/Profundidade Total para as 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e 4rea de entorno.

Periodos de amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008

Os valores obtidos para o coeficiente de atenuacdo escalar da luz (Figura 8) mostraram

que as lagoas Amarela, Central (CE), Ferrugem (FE), Pimenta (PI), Ferruginha e Carioca sdo

os mais turvos dentre os ambientes estudados. No entanto, a profundidade reduzida das lagoas
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Amarela, Ferruginha e Pimenta (mdximo de 4m), permitiu que a radia¢do solar incidente em
suas superficies alcancasse o fundo (Zona eufética:Profundidade Total =1) (Figura 9). Nas
lagoas Carioca, Central e Ferrugem, a radia¢do solar incidente na superficie manteve-se

restrita a 50% da profundidade total observada nos pontos de coleta.
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Figura 8. Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas do
coeficiente de atenuagdo escalar da luz (kO) para as 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e drea de entorno.

Periodos de amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008
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Figura 9. Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas da
Razdo Zona Eufética: Profundidade Total para as 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e area de entorno.

Periodos de amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008
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Em relacdo aos nutrientes, foram observados maiores valores de fosforo total,
nitrogénio total, e {on silicato nas amostragens de novembro e fevereiro, periodo de chuvas e
quando ocorre um maior aporte de material externo para o interior dos corpos d’agua (Figuras
10, 11 e 12). Menores valores e menores variacdes na concentracao de fésforo total entre os
periodos de amostragem foram observados nas lagoas Aguas Claras (AC), Almécega (AL),
Anibal (AN), Carioca, Dom Helvécio, Gamba (GA), Gambazinho (GN), Palmeirinha (PA) e
Verde. Os demais ambientes mostraram uma variacdo temporal significativa, com medianas

das concentracdes de fésforo total superiores a 50 pg.L™' (Figura 13).
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Figura 10: Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndao-paramétrica das medianas

da concentrac¢do de Fésforo Total em cada periodo.
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Figura 11: Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas

da concentrag¢do de Nitrogénio Total em cada periodo
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Figura 12: Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas

da concentragdo de fon silicato (SiO2) em cada periodo.

2 . |
E . ;
z° . T—
& : 3 | 3
- I T —_
. — A gf{ }{ |
; f'T';f 77777777777777777 — F;: rrrrrr ‘+‘¥ S R
== = Lo L+

AL VE GA AC DH GN AN CA PA Pl PT SH CE JA FN BA AM FE

Figura 13. Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas
do teor de Fésforo Total para as 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e drea de entorno. Periodos de

amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008

Os lagos apresentaram baixas concentracOes de ortofosfato, com a maioria das
medianas entre 2 ¢ 5 pg.L! para maior parte dos ambientes estudados. As lagoas Palmeirinha,

Dom Helvécio, Gambazinho e Carioca foram as Unicas a apresentarem valores inferiores a
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esta faixa, enquanto nas lagoas Pimenta, Patos e Amarela foram registradas medianas
superiores a S U g.L'1 (Figura 14).

Com relacdo as formas nitrogenadas destacaram-se, pelas elevadas concentragdes de
nitrogénio total, as lagoas Ferrugem (686 a 1490 pg.L™") e Ferruginha (501 a 1464 ug.L™h,
enquanto Almécega apresentou as concentragdes mais reduzidas (37 a 290 pg.L'l) (Figura
15). As concentrag¢des de nitrato mantiveram-se geralmente inferiores a 20 pg.L™' para todas
as lagoas. As lagoas Amarela e Central chamaram a atenc@o pelos maiores niveis de nitrito,
fon encontrado em concentracdes inferiores a 2 pg.L”' nos demais ambientes. Os niveis de
amoOnia variaram bastante em cada lagoa, exceto para Santa Helena, Pimenta, Almécega e
Ferruginha, onde baixas concentracdes foram registradas em todas as amostras analisadas.
Quando as formas dissolvidas de nitrogénio foram consideradas em conjunto (DIN), metade
dos ambientes estudados apresentaram concentracdes inferiores a 50 ug.L”' em (Figuras 16,

17,18 e 19).
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Figura 14. Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas
da concentrag¢do do fon ortofosfato (PO4-) para as 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e drea de entorno.

Periodos de amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.
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Figura 15: Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndao-paramétrica das medianas
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do teor de Nitrogénio Total para as 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e 4rea de entorno. Periodos de

amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.
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Figura 16: Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas

da concentracdo do fon nitrato (NO3) para as 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e drea de entorno. Periodos

de amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.
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Figura 17: Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas
da concentrag@o do fon nitrito (NO2) para as 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e drea de entorno. Periodos

de amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.
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Figura 18: Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas
da concentragdo do fon amonio (NH4) para as 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e area de entorno. Periodos

de amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.
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Figura 19: Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas
da concentrag@o das formas nitrogenadas inorginicas dissolvidas para as 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e

drea de entorno. Periodos de amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.

As medianas das concentragdes do ion silicato (SiO2) mostraram-se inferiores a 3
mg.L"! na maior parte dos ambientes amostrados, com excecdo das lagoas Amarela e Jacaré.
Também se destacaram as lagoas Gambazinho e Gamb4, onde as concentragdes de silicato
mostraram-se menores que 1,5 p g.L'1 (Figura 20).

As medianas da razdo entre as concentracdes totais de nitrogénio e fésforo mostraram-
se inferiores a 9 nas lagoas Santa Helena, Amarela, Barra e Almécega. Segundo o trabalho de
Vollenweider (1983) isso seria um indicativo de limitacdo por nitrogé€nio, ou seja, para o
restante das lagoas existe evidéncias de que o fosforo seria limitante em relagdo ao nitrogénio
(Figura 21).

Os dois indices de estado trofico apresentaram boa concordancia entre si quanto a
classificacdo dos lagos (indice kappa de Cohen: 71%; intervalo de 95% de confianca: de 45%
a 96%) (fungio “Kappa” do pacote “vcd”). Ambos classificaram as lagoas Aguas Claras,
Almécega, Dom Helvécio, Gamba e Verde como oligotréficas; as lagoas Anibal e
Palmeirinha classificadas como oligo-mesotréficas; Barra, Central, Ferruginha e Jacaré,
mesotréficas e a lagoa Amarela como meso-eutréfica. As lagoas Patos e Santa Helena tiveram
uma grande variagdo de seus valores dos indices de estado tréfico, indo desde oligotroficas até
eutréficas, mas pelo grafico pode-se notar que os valores se concentraram na oligo-

mesotrofia. Para as outras quatro lagoas, o indice de Carlson modificado por Toledo et al.
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(1983) classificou as lagoas em estados tréficos maiores que o indice de Salas e Martino
(1991). As lagoas Carioca e Gambazinho foram classificadas como oligo-mesotréficas pelo
primeiro e como oligotréficas pelo segundo indice. A lagoa Pimenta foi classificada como
mesotréfica pelo indice de Carlson modificado por Toledo et al. (1983) e como oligo-
mesotrofica pelo indice de Salas e Martino (1991) e a lagoa Ferrugem, classificada como
meso-eutréfica pelo indice de Carlson modificado por Toledo et al. (1983) e como

mesotréfica pelo indice de Salas e Martino (1991) (Figuras 22 e 23 e Tabela 2).
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Figura 20: Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas
concentragdo do fon silicato (SiO2) para as 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e drea de entorno. Periodos de

amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.
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Figura 21: Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas
da razdo Nitrogénio Total:F6sforo Total para as 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e drea de entorno.

Periodos de amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.
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Figura 22. Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas
dos valores obtidos para o Indice de Estado Tréfico (Carlson modificado por Toledo er al. 1983) para as 18
lagoas amostradas no PERD (MG) e drea de entorno. As linhas delimitam cada grupo. Periodos de amostragem:

Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.
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Figura 23. Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas

dos valores obtidos para o Indice de Estado Tréfico (Salas e Martino, 1991) para as 18 lagoas amostradas no

PERD (MG) e area de entorno. As linhas representam as médias de cada grupo. Periodos de amostragem: Agosto

e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.

Tabela 2: Classificag@o da trofia das dezoito lagoas segundo os dois indices tréficos utilizados.

Carlson modificado por Toledo et al. (1983)

Oligotréfica Me(sjclni?rgl:ica Mesotréfica E':Jlltfgf(i)c-:a Eutréfica O:;%?;g?ieczo_
Oligotrofica = ALVED e CA GN
Salas e Oligo-Mesotrofica AN PA PI
Martino Mesotréfica BA CE FN JA FE
(1991) Meso-Eutréfica AM
Eutréfica
Oligo-Meso-Eutréfica PT SH

A respeito da biomassa algal total ndo foi observada boa relac@o entre seus valores e

os dois indices de estado tréfico utilizados. A correlagdo de Spearman entre as medianas da

biomassa com as medianas do indice de estado tréfico de Carlson modificado por Toledo et

al. (1983) foi igual a 50% (p-valor = 0,03625) e com as medianas do indice de Salas e

Martino (1991) ndo foi significativa. As lagoas Central, Ferruginha, Ferrugem, Jacaré,

Pimenta e Carioca apresentaram os maiores valores concordantes com os maiores valores de
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estado tréfico. Da mesma forma as lagoas Aguas Claras, Almécega, Verde, Palmeirinha, Dom
Helvécio e Gambd, mostraram baixos valores de biomassa algal, indicativo de um menor
estado trofico. Entretanto a lagoa Amarela, classificada como meso-eutréfica pelos indices,
mostrou-se com o menor valor de biomassa algal. A lagoa Gambazinho apresentou uma alta
biomassa, porém foi classificada como oligo-mesotréfica pelos indices, ocorrendo o inverso
com a lagoa Barra. A lagoa Patos esteve sempre em uma posicao relativa intermediaria tanto

para o biovolume algal quanto para os indices de estado tréfico (Figura 24).
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Figura 24. Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas
do Biomassa de fitoplancton total para as 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e drea de entorno. Periodos de

amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.

2.2.2 Selecao de variaveis para as Analises de Agrupamento

Para as andlises de agrupamento, as seguintes varidveis foram selecionadas:
e Fésforo Total;
¢ Ortofosfato;
¢ Nitrogénio Total;

¢ Formas nitrogenadas inorganicas dissolvidas;
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e (Coeficiente escalar de atenuacdo da luz;
e Razdo Zona de Mistura/Profundidade Total;

e Area superficial do lago.

Tabela 3: Correlagdes de Spearman entre as sete varidveis selecionadas. Os valores em negrito s@o as correlagdes

significativas a um nivel de 5% de significancia.

P.TOT PO4 N.TOT DIN kd Zmi.PrT
PO4 0,02
N.TOT 0,40 0,05
DIN -0,20 -0,08 0,27
kd 0,35 0,24 0,32 0,24
Zmi.PrT -0,13 0,14 -0,05 0,25 0,20
Area -0,03 -0,01 -0,20 -0,01 -0,33 -0,15

O grupo selecionado foi formado por varidveis cldssicas, sabidamente importantes
para a descri¢do de um lago, que dizem respeito a morfometria, a0 comportamento térmico e a
disponibilidade de recursos (luz e nutrientes) de cada ambiente.

A matriz de similaridade das sete varidveis se mostrou significativamente
correlacionadas com a matriz de todas as 31 varidveis medidas. (Teste de Mantel (Correlagcao

de Spearman) = 0,7573 p-valor: 0,001). A partir desses resultados foi utilizada a matriz das
sete varidveis para as anélises de agrupamento.

2.2.3 Analises de Agrupamento

Com a matriz reduzida, procedeu-se uma Andlise de Agrupamento Hierdrquica

(fungdo “agnes” do pacote “cluster”’) em cada periodo (Figura 25).

Com a mesma matriz foi realizada uma andlise de agrupamento ndo-hierdrquica

(funcdo “pam” do pacote “cluster”).

Agrupamento nao hierdrquico para o més de agosto/2007. Os nimeros abaixo de cada lagoa

dizem respeito ao grupo ao qual ela estd incluida.
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ACA2 ALA2 AMA2 ANA2 BAA2 CAA2 CEA2 DHA2 FEA2 FNA2 GAA2 GNA2 JAA2 PAA2 PIA2 PTA2 SHA2 VEA2
1 1 2 2 1 1 2 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1

Agrupamento ndo hierarquico para o més de novembro/2007. Os nimeros abaixo de cada

lagoa dizem respeito ao grupo ao qual ela estd incluida.

ACN2 ALN2 AMN2 ANN2 BAN2 CAN2 CEN2 DHN2 FEN2 FNN2 GAN2 GNN2 JAN2 PAN2 PIN2 PTN2 SHN2 VEN2
1 1 2 1 3 2 2 1 2 2 1 1 1 3 2 3 3 1

Agrupamento nao hierdrquico para o més de fevereiro/2008. Os nimeros abaixo de cada

lagoa dizem respeito ao grupo ao qual ela estd incluida.

ACF2 ALF2 AMF2 ANF2 BAF2 CAF2 CEF2 DHF2 FEF2 FNF2 GAF2 GNF2 JAF2 PAF2 PIF2 PTF2 SHF2 VEF2
1 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1

Agrupamento ndo hierdrquico para o més de maio/2008. Os niimeros abaixo de cada lagoa

dizem respeito ao grupo ao qual ela estd incluida.

ACM2 ALM2 AMM2 ANM2 BAM2 CAM2 CEM2 DHM2 FEM2 FNM2 GAM2 GNM2 JAM2 PAM2 PIM2 PTM2 SHM2 VEM2
1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1
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Periodo de agosto/2007:
Grupos:

1- AC, AL, BA, CA, GA, GN, JA, PA, PL, PT, SH, VE;

2- AM, AN, CE, FE, FN;

3- DH.

Para o més de agosto de 2007 a lagoa Dom Helvécio ficou isolada em um tnico grupo.

Isso se deveu principalmente ao seu maior tamanho, tanto em drea superficial quanto em
profundidade. Sendo assim possui o menor valor da razdo Zona de mistura:Profundidade
Total. Nessa época do ano as lagoas estavam desestratificadas (razdo igual ou muito préxima
a 1), mas no caso da lagoa Dom Helvécio, por sua maior profundidade, ndo ocorreu mistura
completa de toda a coluna d’dgua. Os altos valores das concentragdes de DIN e do ion
ortofosfato registrados nessa lagoa também contribuiram para que ela ficasse isolada. A
Andlise de Agrupamento Nao Hierdrquica agrupou as lagoas Amarela, Anibal, Central,
Ferrugem e Ferruginha. O dendrograma mostrou que estas lagoas ndo estavam
necessariamente agrupadas, mas colocadas como mais externas. Este agrupamento formado
em agosto € composto por lagoas que apresentaram os maiores valores de Nitrogénio Total e
o maior coeficiente de atenuacdo escalar da luz (k0O). O grupo restante, por ser muito grande,
ndo apresentava uma caracteristica propria, mas pode-se dizer foi formado por lagoas
oligotréficas devido aos baixos valores das concentragdes de nutrientes e do coeficiente de

atenuacgao da luz (Figura 26).

Periodo de novembro/2007:

Grupos:
1- AC, AL, AN, DH, GA, GN, JA, VE;
2- AM, CA, CE, FE, FN, PI;
3- BA, PA, PT, SH.

No més de novembro de 2007 o agrupamento formado pelas lagoas Amarela, Carioca,
Central, Ferrugem, Ferruginha e Pimenta reuniu lagoas pequenas e com maiores valores de
Nitrogénio total e de k0. Dois outros grupos foram formados com aproximadamente a mesma
mediana de area superficial, entretanto, o grupo formado pelas lagoas Barra, Palmeirinha,
Patos e Santa Helena se diferenciou do outro grupo principalmente pelos altos valores de

fosforo e nitrogénio totais e ion ortofosfato (Figura 27).
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Periodo de fevereiro/2008:

Grupos:
1- AC, AL, AN, BA, CA, DH, GA, GN, JA, PA, PT, SH, VE;
2- AM, CA, CE, FE, FN, PL.

O dendrograma do més de fevereiro de 2008 mostra a ocorréncia de dois grupos,
confirmados pelo método ndo-hierdrquico. Novamente se agruparam as lagoas Amarela,
Central, Ferrugem, Ferruginha e Pimenta, formando um grupo de lagoas pequenas e com os
maiores valores de concentracdo de todos os nutrientes, do coeficiente de atenuacdo e da
razdo zona de mistura:profundidade total e o outro grupo complementar formado pelas lagoas

maiores € com os menores valores dos mesmos parametros (Figura 28).

Periodo de maio/2008:

Grupos:
1- AC, AL, AM, AN, BA, CA, CE, GA, GN, JA, PA, PL, PT, SH, VE;
2- DH;
3- FE, FN.

Ambas as andlises de agrupamento realizadas agruparam as lagoas Ferrugem e
Ferruginha em maio de 2008, formando um grupo de lagoas pequenas meso-eutréficas, com
altos valores do coeficiente de atenuacdo e elevadas concentracdes de fésforo e nitrogénio
totais. A lagoa Dom Helvécio ficou mais uma vez isolada, assim como em agosto de 2007,
novamente devido as suas maiores drea superficial e profundidade, refletindo numa baixa
razdo Zona de mistura:Profundidade total. No outro grupo ficaram as lagoas oligotréficas de

pequeno e médio porte (Figura 29).
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2.2.4 Avaliacao do grupo de lagoas situadas dentro/fora dos limites do
PERD

Dois grupos de lagoas, um formado por lagoas localizadas fora e outro formado por
lagoas localizadas dentro dos limites do PERD, foram avaliados utilizando-se as sete varidveis
fisicas e quimicas selecionadas, mais o Indice de Estado Tréfico de Carlson modificado por
Toledo et al. (1983) (Figura 30).

O Indice de Estado Tréfico de Carlson modificado por Toledo et al. (1983) foi a tnica
varidvel onde nao houve sobreposi¢do dos intervalos de confianga Bootstrap. As lagoas de
fora apresentaram um indice de trofia maior do que as lagoas do interior do Parque. Apesar da
sobreposicao dos intervalos de confianca, podemos dizer que existe tendéncia das medianas
da concentracao de fésforo total, ortofosfato, do coeficiente de atenuacao escalar da luz e da
razdo zona de mistura/profundidade total serem maiores nas lagoas fora dos limites do PERD.
As medianas da concentracdo de nitrogénio total e de nitrogé€nio inorganico dissolvido

tenderam a ser maiores no grupo das lagoas dentro do PERD.
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2.3 DISCUSSAO SOBRE OS DADOS ABIOTICOS

Rawson (1939) ja chamava a aten¢do para a influéncia da morfometria do lago no seu
metabolismo. Experimentos na época demonstraram que lagos eutréficos possuiam
profundidades médias menores que lagos oligotréficos. Fee (1979) realizando experimentos
de enriquecimento em lagos de Ontédrio descreveu dois mecanismos pelos quais lagos
menores possuiam maior produtividade. O primeiro mecanismo dizia que quanto menor o
lago, maior a probabilidade de particulas aléctones ficarem retidas na camada de mistura, sem
sedimentarem. Dessa forma, lagos grandes e profundos perderiam parte de seus nutrientes por
sedimentacdo, de onde dificilmente seriam ressuspendidos. Rawson (1956) chamou de
oligotrofia secundéria ou morfométrica quando o tamanho do lago influenciava diretamente
no seu baixo grau de trofia. O segundo mecanismo chamava a atencio para os processos de
mineralizacdo do sedimento, de onde nutrientes seriam liberados e ressuspendidos,
principalmente em lagos menores € mais rasos. Esses dois mecanismos ndo sdo excludentes e
provavelmente ocorrem conjuntamente nos lagos, talvez um mais que o outro.

Das dezoito lagoas amostradas, Ferrugem e Ferruginha foram agrupadas por serem
lagoas pequenas e rasas € com maiores concentracdes de nutrientes e maiores coeficientes de
atenuacgdo escalar da luz. Nas amostragens de “chuva” (novembro e fevereiro), um aumento
nas concentragdes de nitrogénio e fdsforo totais foi registrado (Figuras 10 e 11),
provavelmente associado ao carreamento de nutrientes da drea de entorno para dentro das
lagoas. Nesse periodo, as lagoas Amarela, Carioca, Central e Pimenta, que sdo também lagoas
pequenas e rasas, exceto Carioca, se juntaram ao grupo Ferrugem-Ferruginha. Como no
periodo de chuvas as lagoas se encontram estratificadas a exce¢do da lagoa Amarela (Figura
7), seria possivel supor que dos mecanismos descritos por Fee (1979), o segundo que diz
respeito a ressuspensao de nutrientes mineralizados do sedimento estaria atuando em menor
grau. Entretanto, devido a pequena profundidade, existe a possibilidade desses lagos se
desestratificarem a noite, podendo entdo ocorrer uma mistura de toda coluna d’dgua. O grupo
Barra, Palmeirinha, Patos e Santa Helena em novembro apresentou o maior valor de fésforo
total. Barra a Palmeirinha se localizam fora dos limites do PERD e provavelmente o intenso
manejo das plantagdes de Eucaliptus spp. poderia explicar esses altos valores de fosforo total.
As lagoas Patos e Santa Helena sdo lagoas que se encontram dentro do PERD, mas no limite

entre o Parque e a regido de entorno (Figura 4). Uma possibilidade seria o carreamento de
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nutrientes, quando ndo esgoto, para dentro do Parque, provenientes dos aglomerados urbanos
e fazendas ao redor (Gontijo & Quirino, 1997). Discutiremos esse fato mais abaixo.

A lagoa Dom Helvécio ficou isolada do grupo das lagoas oligotréficas em agosto e
maio principalmente pelo seu tamanho. Um dos maiores lagos naturais em superficie e em
profundidade do Brasil (Area 5.27 km? e profundidade médxima 39,2 m), o lago Dom Helvécio
possui caracteristicas oligotroficas (Matsumura-Tundisi & Tundisi, 1995; Bezerra-Neto, JF &
Pinto-Coelho, RM. 2008; Maia-Barbosa, et al, 2008). O grupo das lagoas oligotréficas € o
maior, constituido por lagoas de pequeno a grande porte, mas que possuem em comum,
baixas concentragdes de nutrientes e coeficientes de atenuacdo escalar da luz relativamente
baixos. As lagoas Gamba e Gambazinho, apesar de serem pequenas em drea superficial, sdo
definitivamente oligotréficas. Essas duas lagoas possuem profundidades maiores que 9 metros
o que corrobora o padrdo esperado por Rawson (1939). A Lagoa Carioca apesar de profunda
(10 metros) se agrupou com as lagoas pequenas e rasas. Seu maior grau de trofia
provavelmente estd mais relacionado a fatores funcionais, como a introducdo de espécies
exoticas de peixes piscivoros. Segundo a hipétese proposta por Pinto-Coelho et al. (2008) a
introducdo de peixes piscivoros levou a queda na riqueza de peixes planctivoros e um
consequente relaxamento de predagdo das populacdes de larvas de Chaoborus spp. Com baixa
pressdo de predacdo as populacdes das larvas aumentaram e paralelamente, as taxas de
predagdo sobre os claddceros, culminando no exterminio destes na regido limnética. Sem os
cladéceros, que sdo eficientes herbivoros, as populagdes de algas, principalmente
cianobactérias, aumentaram. Altas populacdes de algas teriam efeitos sinérgicos na
diminui¢do do coeficiente de atenuacido e aumento das concentragdes de nutrientes, levando a
uma queda na qualidade da dgua.

Em relacdo aos grupos dentro e fora dos limites do PERD, as lagoas de fora se
apresentaram aparentemente mais impactadas, com maiores valores do Indice de Estado
Trofico de Carlson, modificado por Toledo (1963). Como essas lagoas sdo exploradas
continuamente, seja para a coleta de dgua, criagdo de peixes, e até mesmo despejo de esgotos
domésticos, esse resultado ja era esperado. E interessante notar, no entanto, que mesmo sendo
utilizadas de formas diferenciadas essas lagoas ainda apresentam um baixo estado de
deteriora¢do, sendo consideradas mesotroéficas.

A sazonalidade teve efeito significativo no aumento das concentragdes de nutrientes,

como observado para fosforo total, nitrogé€nio total e fon silicato, nos meses de chuva
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(novembro e fevereiro). Isso levou a diferencas nas configuracdes de agrupamentos das
lagoas. A exemplo, tivemos a formagdao do grupo formado pelas lagoas Amarela, Central,
Carioca Ferrugem, Ferruginha e Pimenta nos meses de chuva (fevereiro e maio) formando os
grupo de lagoas pequeno/raso-meso/eutréfico. Em fevereiro também tivemos a formagao de
um grupo de lagoas com altas concentracdes de fésforo total, formado pelas lagoas Barra,
Palmeirinha, Patos e Santa Helena, que antes pertenciam ao grupo de lagoas

grandes/profundas-oligotrdficas.

3. TERCEIRA PARTE: VARIAVEIS BIOTICAS

3.1 METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS BIOTICOS

Foram construidos intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras
Bootstrap para a diversidade (indice de diversidade de Shannon-Wiener) de cada amostra.
Curvas de acumulacgao de espécies (Ugland et al., 2003) foram construidas e utilizados quatro
métodos distintos para a estimacdo da riqueza regional: Jackknife de primeira e segunda
ordem; o método de Chao e o método Booststrap (funcdo “diversityresult” do pacote
“BiodiversityR”). Para as andlises da distribuicio da abundancia, Nauplios e Copepoditos
foram incluidos como se fossem espécies, jid que suas abundancias foram bastante
significativas, assim como seus habitos de vida bem singulares e diferenciados dos copépodos
adultos. Uma curva de dominancia foi construida para se avaliar a representatividade das
principais espécies.

Para avaliar a similaridade entre as lagoas foram selecionadas aquelas espécies mais
representativas dentro de cada um dos grupos zooplanctonicos (Copepoda, Rotifera e
Cladocera). As espécies que apresentaram abundancia relativa igual ou superior a 2% em
relacdo a soma de todas as amostras de cada grupo foram mantidas. Foi calculada duas

3

matrizes de distancias de Bray-Curtis (funcdo “vegdist” do pacote “vegan”) com as
abundancias logaritmizadas (In(x+1)), uma com todas as espécies encontradas e outra
somente com as espécies com abundancias relativas acima de 2%. Essas duas matrizes foram
correlacionadas entre si (funcdo “mantel” do pacote ‘“vegan”) para quantificacdo da

informacao sobre as similaridades preservada pelas espéceis selecionadas.
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A partir da matriz das espécies selecionadas, para cada grupo zooplanctonico, foi
realizada uma Andlise de Coordenadas Principais (Escalonamento Métrico Multidimensional)
mantendo-se os eixos que explicassem 90% ou mais da variancia total da matriz. Com os
escores dos eixos ortogonais foi realizada uma Analise de Agrupamento Hierarquico (funcdo
“agnes” do pacote “cluster”’) com a distancia euclidiana, utilizando-se o algoritmo
algomerativo de Ward (Ward, 1963).

Os dendrogramas foram obtidos para cada um dos trés grupos zooplanctdonicos

3

separadamente e calculado o valor indicador de cada espécie (funcdo “indval” do pacote

“labdsv”) para cada nivel do dendrograma seguindo a metodologia de Dufrene & Legendre
(1997). O valor indicador foi calculado segundo a férmula:

X Nlagoas;;
n X X

j=1

100

IndVal;; = Niagoas,

ij
Onde:

IndVal;; = Valor indicador da espécie i no grupo j

X; ; = Média da abundancia da espécie i no grupo j

Nlagoas;; = Numero de lagoas do grupo j onde a espécie i ocorre

Nlagoas; = Numero de lagoas do grupo j

A primeira parte da multiplicac@o € a razdo entre a média da abundancia da espécie i
no grupo j ¢ a soma das médias da abundincia da mesma espécie i em todos os grupos. E uma
medida de especificidade e possui o valor maximo (1) quando a espécie i estd presente apenas
no grupo j. A segunda parte da multiplicacdo € a razdo entre o nimero de lagoas do grupo j
onde a espécie i estd presente a o nimero total de lagoas do grupo j. E uma medida de
fidelidade e possui seu valor méximo (1) quando a espécie i estd presente em todas as lagoas
do grupo j. Calculando o valor indicador das espécies para cada nivel do dendrograma, ou
seja, para um Unico grupo (todas as lagoas juntas), para dois grupos, trés, etc é possivel ter
uma idéia das espécies euri e estenotdpicas, ou seja, das espécies que se distribuem por toda
area e das espécies mais restritas. Dufrene & Legendre (1997) sugeriram 25% como ponto de
corte, onde a espécie nao seria mais considerada indicadora daquele grupo. Nos dendrogramas

apresentados estdo as espécies com os valores indicadores significativos iguais ou maiores
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que 25% em somente um grupo. Espécies que apresentaram esses valores em dois ou mais

grupos nao foram utilizadas.

O possivel efeito da predagdo por Chaoborus spp. foi avaliado através de duas
Andlises de Correspondéncia, uma com as abundancias dessas larvas (Ln (x+1)) e a riqueza
de cada grupo zooplanctonico, e outra com a razdo larvas pequenas/larvas grandes (Ln (x+1))

e a abundancia dos mesmos grupos (Ln (x+1)).

Para avaliar o efeito da presenca de espécies exdticas de peixes sobre a estrutura da
comunidade zooplanctonica, foi utilizado o trabalho de Latini (2005), que apontou lagoas com
e sem introducdo de espécies exoticas. Aliado a esses dados foram construidos intervalos
percentilicos de 99% para a porcentagem de biomassa de cianobactérias presentes na
comunidade fitoplanctonica de cada lagoa. Isso se justifica, pois uma das conseqiiéncias
apontadas por Pinto-Coelho et al. (2008) apds a introducdo das espécies exodticas foi o
aumento de cianobactérias. Sendo assim, espera-se que a quantidade de cianobactérias
presentes no fitoplancton pode nos dar alguns indicativos sobre a estrutura do zooplancton

encontrada e sobre efeitos ecoldgicos em cascata advindos dessa estrutura.

3.2 RESULTADOS DOS DADOS BIOTICOS

3.2.1 Analise da Riqueza

Um total de 102 taxa foram identificados em todas as amostras processadas (Anexo 1),
sendo oito de copépodes, 74 de rotiferos, treze de cladéceros, um de diptero, um de
hydracarina, um de ostracoda, um de turbeldrio e trés de gastrotricos. Apesar de protozodrios
terem sido visualizados nas amostras, principalmente amebas testidceas, ndo foram
considerados nas contagens. A tabela 4 mostra a riqueza total de cada lagoa (Riqueza) e a
riqueza por cada um dos grupos zooplanctonicos, Copepoda (RigCOP), Rotifera (RigROT) e
Cladocera (RiqCLA), considerando os quatro periodos amostrados e as trés profundidades (12
amostras). Sete faxa apareceram exclusivamente nas lagoas do interior do PERD, enquanto

trinta espécies apareceram exclusivamente em lagoas do entorno do PERD.
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Tabela 4: Riqueza total e por cada grupo zooplanctonico (Copepoda, Rotifera e Cladocera) de cada lagoa.

Riqueza RigCOP  RigROT  RiqCLA

AC 44 4 28 7
AL 34 5 20 5
AM 67 4 48 9
AN 40 3 27 6
BA 42 2 26 9
CA 25 2 20 0
CE 18 3 14 0
DH 31 4 20 4
FE 24 4 17 1
FN 26 3 17 3
GA 11 2 7 1
GN 21 3 11 5
JA 30 3 18 6
PA 37 4 23 5
Pl 25 2 20 1
PT 53 4 34 9
SH 24 2 17 4
VE 37 5 23 6

Pela tabela 4 € claro a diferenca de riqueza entre as lagoas com uma amplitude de mais
de cinquenta espécies. As trés lagoas menos ricas (Gamb4, Central, e Gambazinho com 17
espécies em média) se encontram dentro dos limites do parque e a lagoa mais rica (Amarela
com 67 espécies) estd na regido de entorno. Entre os extremos de riqueza as lagoas se
distribuem homogeneamete, nio existindo saltos onde poderiam ser observada a formacao de
grupos.

Pelas curvas de acumulacdo de espécies (Figura 32) notamos que o grupo fora do
PERD tende a possuir uma riqueza maior que o grupo dentro do PERD. A riqueza encontrada
para as lagoas de dentro foi de 72 espécies e para as lagoas de fora foi de 93 espécies.
Entretanto, deve-se ter em mente que o nimero de lagoas amostradas fora do PERD (10) foi
maior que o nimero amostrado dentro do parque (8). A maior contribui¢do para uma maior
estimativa de riqueza no grupo fora do PERD foi devido a lagoa Amarela, uma lagoa com
uma lista de espécies bem distinta das demais, com vdrias espécies exclusivas. As curvas de
acumulagdo de espécies também foram construidas para o grupo dentro/fora e o grupo fora,
ndo considerando a lagoa Amarela (Figura 33), para que pudesse ser visualizado o impacto

desta lagoa sobre a riqueza regional.
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A tabela 5 mostra as estimativas da riqueza regional total (Todas), somente das lagoas
dentro dos limites de PERD (Dentro), somente das lagoas fora dos limites do PERD (Fora) e
as lagoas de fora excluindo-se a lagoa Amarela. Foram utilizandos quatro métodos de
extrapolacdo: Jackknife de primeira e segunda ordem; o método de Chao e o método

Booststrap.

Tabela 5: Quatro estimativas do nimero de espécies total da comunidade zooplanctdnica para o grupo de lagoas

localizadas dentro e fora da drea do PERD, e desconsiderando a contribui¢do da lagoa Amarela.

Métodos Todas Dentro Fora Fora (exceto Amarela)
Jackl 122 89 113 96
Jack2 135 98 120 105
Chao 130 90 110 96
Boot 109 80 102 87
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Figura 32: Curvas de acumulagdo de espécies da comunidade zooplanctdnica para todas as lagoas juntas e para os grupos dentro/fora do PERD.

Periodos de amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.
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Figura 33: Curvas de saturac@o de espécies para os grupos de lagoas situado dentro/fora do PERD e para o grupo de fora desconsiderando a lagoa Amarela.

Periodos de amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.
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3.2.2 Analise da Diversidade

Pela curva de dominancia foi possivel visualizar uma forte assimetria da distribuicao
da abundancia (Figura 34), com as primeiras onze espécies do ranque somando 90,5% da

abundancia total estimada (Tabela 3).

30
Il

20

proportion

10

spedies rank

Figura 34: Curva de Dominéncia das espécies da comunidade zooplanctonica registradas para as 18 lagoas
amostradas no PERD (MG) e drea de entorno. Periodos de amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e

Fevereiro e Maio de 2008.

Tabela 6: Valores dos postos para as onze espécies mais representativas.

Abundancia - Proporc¢ao

Posto i d/m?)  Froporgdo (%) Acumulada (%)
Nauplios 1 23792488 36,5 36,5
Brachionus mirus 2 8374998 12,9 49,4
Copepodito de Cyclopoida 3 8234049 12,6 62,0
Keratela americana 4 4716533 7,2 69,3
Ptygura sp. 5 4377304 6,7 76,0
Thermocyclops minutus 6 2605075 4,0 80,0
Hexarthra sp. 7 1936613 3,0 83,0
Brachionus angularis 8 1745663 2,7 85,6
Colloteca sp. 9 1459776 2,2 87,9
Anuraeopsis spp. 10 861957 1,3 89,2
Trichocerca pussila 11 828619 1,3 90,5
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Também foi possivel notar claras diferencas entre as diversidades estimadas para as
lagoas (Figura 35). Central, Carioca e Gambazinho foram as trés lagoas com os menores
valores de diversidade, refletindo a sua baixa riqueza e dominancia de poucas espécies.
Amarela, Patos, Barra e Anibal apresentaram os maiores valores de diversidade, refletindo
seus maiores valores de riqueza. Interessante notar que as lagoas Ferrugem e Ferruginha,
apesar de seus baixos valores de riqueza, tiveram os maiores valores de diversidade, muito
provavelmente pela alta equitabilidade nessas lagoas. As lagoas se distribuiram
homogeneamente entre os extremos de diversidade, nao sendo possivel distinguir grupos de

lagoas mais ou menos diversas.
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Figura 35. Intervalos percentilicos de 99% para uma amostra (n=10000) Bootstrap ndo-paramétrica das medianas
do indice de Shannon-Wiener das 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e 4rea de entorno.

3.2.3 Selecao das espécies para as Analises de Agrupamento

Abaixo estdo listadas as espécies selecionadas para as Andlises de Agrupamento (entre

paréntesis estao as siglas utilizadas nas anélises):

Copépodes: e Ascomorpha spp.; (Ascspp)

e Thermocyclops minutus.(Themin) ® Brachionus angularis; (Braang)
Rotiferos: ®  Brachionus falcatus; (Brafal)

® Anuraeopsis spp.; (Anuspp) ®  Brachionus mirus; (Bramir)
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e (Collotheca sp.; (Collo) ® Bosmina hagmani; (Boshag)

e Filinia longiseta; (Fillon) ®  Bosmina tubicen; (Bostub)

® Hexarthra sp.; (Hexar) ®  Bosminopsis deitersi; (Bosdei)

e Keratella americana; (Kerame) e (Ceriodaphnia cornuta; (Cercor)

e Ptygura sp. (Ptygu) e (Ceriodaphnia silvestrii; (Cersil)

e Trichocerca pussila. (Tripus) ® Daphnia laevis; (Daplae)
Cladéceros: ® Diaphanosoma birgei. (Diabir)

Dados de abundancia de Ostracoda (Ostra), larvas de Chaoborus sp. (Chaob), de
Néuplios (Nau) e dos copepoditos de Cyclopoidea (CopCy) e de Calanoidea (CopCa) também
foram incluidos nessa matriz.

Utilizando-se todas as amostras como casos (dezoito lagoas, trés profundidades e
quatro campanhas), a matriz de distancias de Bray-Curtis de todos os 105 taxa foi
correlacionada com a matriz reduzida dos 24 selecionados. As duas matrizes se mostraram
significativamente correlacionadas pelo teste de Mantel (Correlagdo de Spearman = 0.9949
p-valor: 0.0001)

As correlacOes entre as profundidades foram baixas, muito provavelmente pelo modo
de vida aglomerado de algumas espécies que tendem a se acumular em uma determinada
profundidade (patches), mas que ao longo do dia podem realizar movimentos migratorios. Por
essa caracteristica, foi utilizada a média das abundancias das trés profundidades representando

a integra¢do da coluna d’agua.

3.2.4 Analises de Agrupamento

Foram necessdrios trés eixos para explicar em média 93% das matrizes de distancias
do grupo Copepoda. Ndauplios, copepoditos de Cyclopoida e 7. minutus mostraram-se
amplamente distribuidos por todas as lagoas, embora ndo na mesma proporcdo. A lagoa
Pimenta se destacou por ndo possuir adultos de 7. minutus no més de agosto. Os copepoditos
de Calanoida podem ser considerados os fatores diferenciadores das lagoas em basicamente
dois grupos (Figura 36): o grupo sem copepoditos de Calanoida, representado pelas lagoas
Aguas Claras, Anibal, Carioca, Central e Pimenta e o grupo com copepoditos de Calanoida

formado pelas lagoas Almécega, Amarela, Barra, Dom Helvécio, Ferrugem, Ferruginha,
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Gambazinho, Jacaré e Patos. Copepoditos de Calanoida embora tenham sido identificados nas
lagoas Verde, Palmeirinha, Santa Helena e Gambd, em alguns periodos ndo foram

encontrados.
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Figura 36. Intervalos percentilicos de 99% a partir de 10000 amostras Bootstrap ndo-paramétrica das medianas
do logaritmo da abundancia de copepodito de Calanoida nas 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e area de

entorno. Periodos de amostragem: Agosto e Novembro de 2007 e Fevereiro e Maio de 2008.

Para os rotiferos seis eixos foram necessarios para explicar 93% da variancia da matriz
de distancias. Observando os agrupamentos formados na figura 37, notamos uma interessante
relacdo entre a sazonalidade e o valor indicador das espécies de rotiferos nos diferentes niveis
do dendrograma. Inicialmente em agosto, pico da estacao seca, somente B. mirus e Hexarthra
sp. mostraram altos valores indicadores para todas as lagoas. Nesse més pode-se perceber a
formacdo de dois grupos: um grupo formado por lagoas do grupo pequeno-raso/meso-
eutréfico (Amarela, Central, Carioca, Ferruginha e Pimenta) incluindo-se ai as lagoas
Gambazinho, Patos e Verde. Para esse grupo nenhuma espécies foi tida como indicadora, mas
dentro dele foi possivel visualizar a formacdo de outros dois grupos: um com as duas lagoas
mais ricas (Amarela e Patos), indicado por Ascomorpha sp. e o restante das lagoas, ainda sem
espécies indicadoras. O segundo grupo, formado pelas lagoas profundas e oligotréficas mais a
lagoa Ferrugem, foi indicado pelas espécies Anuraeopsis sp., Collotheca sp. e Ptygura sp..
Dentro desse grupo ainda se destacou a espécie Filinia longiseta com alto valor indicador

para as lagoas Barra e Dom Helvécio. Em Novembro houve um aumento no ndmero de
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espécies indicadoras no primeiro nivel do dendrograma. Collotheca sp. passou a ser mais
generalista e as espécies Keratella americana e Trichocerca pussila foram incluidas no
primeiro nivel do dendrograma. Anuraeopsis sp. € Ptygura sp. passaram a ser indicadoras de
um maior nimero de lagoas, mas ainda ndo englobaram as lagoas Amarela e Patos.
Brachionus angularis aparece como a proxima espécie indicadora, entretanto o grupo
indicado por ela se mostrou heterogéneo segundo as caracteristicas fisicas e quimicas. Mais
internamente no dendrograma aparecem Filinia longiseta e B. falcatus como indicadoras de
lagoas profundas e oligotréficas, incluindo a lagoa Ferrugem. No més de Fevereiro, pico das
chuvas, tivemos o maior nimero de espécies indicadoras no primeiro nivel do dendrograma.
Anuraeopsis sp. € Ptygura sp, subiram para esse nivel. O valor indicador de Trichocerca
pussila nao foi significativo e Ascomorpha sp. apresentou um baixo valor indicador. No
proximo nivel, B. angularis, B. falcatus e Filinia longiseta indicaram o grupo de lagoas
profundas e oligotréficas, mais as lagoas Carioca, Ferrugem e Pimenta. Com a diminuic¢ao das
chuvas em maio, o nimero de espécies indicadoras no primeiro nivel caiu, nota-se inclusive
que o valor indicador das espécies também diminuiu. Anuraeopsis sp. € B. mirus deixaram de
indicar as lagoas Gambazinho e Amarela. Novamente encontramos as espécies B. angularis,
B. falcatus e Filinia longiseta nos niveis mais internos do dendrograma. Essas trés espécies
indicaram em novembro, fevereiro e maio as lagoas Almécega, Anibal, Barra, Dom Helvécio,
Ferrugem e Verde.

Analisando a matriz de cladéceros quatro eixos explicaram 93% da variancia total.
Um grupo se destacou pela inexisténcia de qualquer uma das sete espécies de claddceros
selecionadas. Esse grupo foi representado pelas lagoas Carioca, Central e Pimenta. As lagoas
Amarela e Patos, as mais ricas, sempre permaneceram juntas no mesmo grupo. Nesse grupo
Daphnia laevis, Ceriodaphnia silvestrii e Ceriodaphnia cornuta foram as principais espécies
indicadoras. Exceto na amostragem de agosto, Diaphanosoma birgei foi a espécie indicadora
do grupo representado pelas lagoas Barra, Dom Helvécio, Santa Helena, Ferruginha e Verde.
Bosmina tubicen se mostrou a espécie de cladécero menos restrita, possuindo altos valores

indicadores nos niveis mais externos do dendrograma.

Abaixo sdo apresentados os dendrogramas com as espécies indicadoras em cada nivel

(Figuras 37, 38 e 39).
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Figura 37: Dendrograma obtido para cada periodo de amostragem com a matriz de abundancia das espécies (Escores) de copépodes e estagios jovens (copepoditos e nduplios). Em cada nivel

estdo as espécies com os valores indicadores entre parénteses. CA = Coeficiente Aglomerativo.
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Figura 38: Dendrograma obtido para cada periodo de amostragem com a matriz de abundancia das espécies (Escores) de rotiferos. Em cada nivel estdo as espécies com os valores indicadores

entre parénteses. CA = Coeficiente Aglomerativo.
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Figura 39: Dendrograma obtido para cada periodo de amostragem com a matriz de abundancia das espécies (Escores) de cladéceros. Em cada nivel estdo as espécies com os valores

indicadores entre parénteses. CA = Coeficiente Aglomerativo.
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3.2.5 Efeito da populacao de Chaoborus spp.

A figura 40 mostra as estimativas kernel (Linha de suavizagdo nao-paramétrica) das
densidades de probabilidade do comprimento corporal total dos dois grupos de larvas de
Chaoborus spp. grandes e pequenas. Pela figura pode-se observar que existe pouca
sobreposicdo entre os grupos “grande” e “pequeno”, o que indica que esta classificacdo pode
ser utilizada para evidenciar possiveis diferencas nas pressdes de predacdo dessas larvas sobre

a comunidade zooplanctdnica.
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Figura 40: Estimacdes Kernel das densidades de probabilidade para o comprimento corporal total das larvas de

Chaoborus spp. para cada um dos dois grupos: grande (n=31) e pequeno (n=31).

Na primeira Andlise de Correspondéncia (Figura 41) os dois eixos explicaram 88% da
variancia total. Pode-se notar que pelo eixo 1, tanto a riqueza de claddceros, quanto a de
rotiferos mostraram-se inversamente associadas com a abundancia de Chaoborus spp., sendo
que para a riqueza de Claddceros essa associacdo inversa se mostrou mais forte.

No segundo grafico (Figura 42) os dois eixos explicaram 96% da variacdo total. As
abundancias totais de Rotiferos e Copépodos se mostraram independentes, pois apresentaram
baixas correlagdes com ambos eixos. Observando o eixo 2 notamos que a abundéncia de

claddceros estd inversamente associada a razdo larvas grandes/larvas pequenas. Entretanto

64



essas associacOes observadas nas ordenagdes, as correlagdes de Spearman realizadas 2X2 com

o grupo de quatro varidveis em cada andlise nao foram significativas a um nivel de 5%.
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Figura 41: Andlise de correspondéncia da Figura 42: Andlise de correspondéncia da razdo
abundancia (Ln (x+1)) de Chaoborus spp. e as larvas pequenas/larvas grandes (Ln (x+1)) com as
riquezas de cada grupo. abundancias (Ln (x+1)) de cada grupo.

A partir do dendrograma realizado com as abundancias de Chaoborus spp. ndo foi
possivel observar um padrao nos agrupamentos das lagoas. As lagoas ndo se mantiveram no
mesmo grupo ao longo das coletas. Também ndo houve correspondéncia entre o grupo da
lagoa e a densidade de larvas estimadas. A exemplo podemos chamar a atencao para as lagoas
Central e Carioca que permaneceram agrupadas nas amostragens de agosto, novembro e
fevereiro com as maiores abundancias de larvas de Chaoborus spp., mas na campanha de
maio ficaram separadas e ndo mais nos grupos com as maiores abundancias das larvas (Figura
43 e 44). A lagoa Ferrugem foi a dnica lagoa que em agosto € maio permaneceu no grupo com

os menores valores da abundancia das larvas de Chaoborus spp.

3.2.6 Presenca de espécies exoticas de peixes e a porcentagem de biomassa

de cianobactérias

Das lagoas aqui amostradas, somente a lagoa Pimenta nao foi contemplada no estudo
de Latini (2005) sobre a presenca de peixes exoticos. Para as dezessete restantes, apenas nas
lagoas Gambazinho, no interior do PERD e Ferrugem e Ferruginha na regido de entorno, ndao
houve registro da presenca de espécies exoticas de peixes. Em todas as outras lagoas restantes
foi-se constatada a presenca de espécies de peixes exdticas, principalmente os piscivoros
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Piranha (Pygocentrus nattereri Kner, 1858) e Tucunaré (Cichla cf. ocellaris Bloch &

Schneider, 1801) (Tabela 7).

Tabela 7: Dados de presenga e auséncia das sete espécies exdticas de peixes para as dezessete lagoas amostradas
no PERD (MG) e area de entorno.
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A participacdo de cianobactérias na comunidade fitoplanctonica das dezoito lagoas

estudadas foi muito varidvel, como pode ser visto na figura 45.
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Figura 45. Intervalos percentilicos de 99% para uma amostra (n=10000) Bootstrap ndo-paramétrica das medianas

da porcentagem do biovolume de Cianobactéria nas 18 lagoas amostradas no PERD (MG) e drea de entorno.
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As lagoas Amarela e Patos, que sdo as mais ricas, possuem baixas proporcdes de
cianobactérias. A lagoa Ferrugem se destaca pelos altos percentuais de cianobactérias em sua

comunidade fitoplanctonica.

4. PARTE QUATRO: RELACOES ENTRE VARIAVEIS BIOTICAS E
ABIOTICAS

4.1 METODOLOGIA DE ANALISE DA RELACAO ENTRE OS DADOS
BIOTICOS E ABIOTICOS

Uma Anélise de Correspondéncia Candnica foi realizada (fun¢do “cca” do pacote
“vegan”) com as 24 espécies e com as sete varidveis ambientais selecionadas. O valor das
abundancias das espécies foi logaritmizado (In(x+1)), assim como o valor da drea superficial
dos lagos (In(x)). As varidveis ambientais foram padronizadas segundo sua média e seu
desvio padrdo. Para que o algoritmo pudesse realizasse os calculos foram retiradas as
amostras que ndo continham todos os valores das varidveis e por isso a andlise foi realizada
com 131 amostras validas das 216 processadas.

Para verificar relacdes entre similaridades das comunidades zooplanctonicas e das
varidveis fisicas e quimicas, foi utilizado o procedimento descrito por Clarke & Ainsworth
(1993) (funcdo “bioenv” do pacote “vegan”). Uma tabela de presenga e auséncia foi obtida a
partir de uma tabela das médias das abundancias das 24 espécies nas trés profundidades.
Utilizou-se o indice de Sorensen para constru¢do das matrizes de similaridade em cada
periodo. Para a matriz ambiental também foi utilizada a média das trés profundidades das sete
varidveis ambientais. As matrizes foram calculadas para os grupos zooplanctonicos e para
cada espécie individualmente. Através de um método iterativo buscou-se a melhor
combinacdo das varidveis ambientais que produzisse uma matriz de similaridades mais bem
correlacionada com a matriz das espécies. Ou seja, para cada combinacdo de 1, 2, 3,...,7
varidveis ambientais as mesmas foram padronizadas e calculada uma matriz de similaridade
utilizando-se a distancia euclidiana. Cada uma dessas matrizes foi correlacionada com a

matriz de espécies através do teste de Mantel (Correlagdo de Spearman). Foi utilizada a
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combinacdo de varidveis com a maior correlacdo significativa encontrada. Uma matriz de
correlagdes (correlacdes de Spearman) também foi calculada para cada par de varidveis.
Grificos de In(riqueza+1) x In(drea) foram construidos para a riqueza total e para a riqueza de

cada grupo zooplanctdnico.

4.2 RESULTADOS DA RELACAO ENTRE OS DADOS BIOTICOS E ABIOTICOS

Os eixos candnicos explicaram apenas 18,7% da variacdo da matriz das espécies, ou
seja, ainda existem outras varidveis preditoras a serem incorporadas. Pelos testes de
permutacdo todas as sete varidveis se mostraram significantes (5% de significancia), exceto
Inorganicos Nitrogenados Dissolvidos (DIN) (marginalmente significante). Para os eixos
candnicos, somente os trés primeiros eixos foram significantes (5% de significancia). Esses
trés eixos representam 82,2% dos 18,7% da variacdo da matriz das espécies (Figura 46).

Em relacdo a eixo 1 percebemos uma oposi¢do entre os rotiferos, exceto Brachionus
mirus, e os copépodes, Chaoborus spp. e ostracoda. No lado positivo do eixo 1 esses ultimos
estdo associados a maiores valores de coeficiente de atenuacdo escalar da luz, razdo zona de
mistura:profundidade total, inorganicos nitrogenados dissolvidos e nitrogénio total. No lado
negativo do eixo 1 temos o logaritmo da drea superficial e o fosforo total em associacdo com
os rotiferos e os cladéceros Bosminopsis deitersi, Diaphanosoma birgei, Bosmina hagmani e
Bosmina tubicen. Em relacdo ao eixo 2 houve associacdo de Ceriodaphnia cornuta, C.
silvestrii € Daphnia laevis com a concentracao do ion ortofosfato. As associagcdes com o €ixo
3 ndo estdo muito claras.

Para as matrizes de presenca e auséncia nao foram observadas, em nenhum periodo,
correlagdes significativas com nenhum representante dos copépodes. A larva nauplios e os
copepoditos de Cyclopoida estiveram presentes em todas as amostras e em todos os periodos.
Thermocyclops minutus s6 esteve ausente na lagoa Pimenta no més de agosto. Por outro lado,
todas as espécies de rotiferos apresentaram correlacdes significativas em pelo menos um
periodo (minimo de 20% e maximo de 56%), o mesmo ocorrendo para os cladéceros (minimo
de 16% e maximo de 52%). O logaritmo da area superficial das lagoas foi a varidvel mais
freqliente nas correlagdes. Para rotiferos, fésforo total e coeficiente de atenuacdo também
foram as varidveis mais freqiientes e para os claddceros, a concentracdo do ion ortofosfato

(Tabela 5).
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Figura 46: Trés primeiros eixos candnicos da Andlise de Correspondéncia Candnica envolvendo as 24 espécies da comunidade zooplanctonica e as sete varidveis ambientais selecionadas.
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Tabela 5: Correlagdes entre as matrizes de similaridade da presenca e auséncia das espécies da comunidade zooplanctdnica e as varidveis ambientais.
N.S. = Nao significativo a um nivel de significancia de 10%, P.T. = Presente em todas as amostras
P.TOT = Fésforo Total, PO4 = Ortofosfato, N.TOT = Nitrogénio Total, DIN = Inorganicos nitrogenados dissolvidos, kd = Coeficiente de atenuacgdo escalar da luz,
Zmi.PrT = Razdo zona de mistura:Profundidade Total e Ln.Area = Logaritmo natural da drea superficial do lago

AGO NOV FEV MAI
Cor Varidveis Cor Varidveis Cor Varidveis Cor Varidveis
COPs | N.S N.S N.S N.S
Nau P.T. P.T. P.T. P.T.
CopCy | P.T. P.T. P.T. P.T.

CopCa | N.S N.S N.S N.S
Themin | N.S P.T. P.T. P.T.

ROTs ]0.39 PO4 kd Zmi.PrT Ln.Area | 0.28 P.TOT kd Ln.Area 0.40 P.TOT N.TOT Ln.Area 0.45 DIN kd Ln.Area
Anuspp |0.45 DIN Zmi.PrT 0.24 P.TOT kd N.S 0.32 PO4 DIN kd Ln.Area
Ascspp | N.S 0.30 P.TOT N.TOT 0.24 N.TOT 0.54 N.TOT DIN
Braang | N.S 0.20 P.TOT 0.36 PO4 N.TOT 0.30 P.TOT N.TOT DIN Ln.Area

Brafal |0.51 P.TOT Zmi.PrT 0.22 PO4 Ln.Area 0.41 PO4 Ln.Area 0.28 kd Ln.Area
Bramir |0.44 P.TOT kd 0.53 kd 0.54 P.TOT PO4 Zmi.PrT Ln.Area | 0.37 kd Ln.Area

Collo ]0.33 DIN kd 0.30 DIN kd 0.47 P.TOT DIN kd 0.43 DIN kd Ln.Area

Fillon |0.39 P.TOT N.TOT kd 0.21 DIN Ln.Area 0.24 PO4 Ln.Area 0.34 PO4 kd

Hexar |0.56 Zmi.PrT N.S N.S N.S
Kerame |0.43 PO4 kd Zmi.PrT Ln.Area | 0.33 DIN 0.50 PO4 0.20 Ln.Area

Ptygu ]0.20 DIN kd Ln.Area 0.39 P.TOT kd 0.54 P.TOT DIN 0.46 kd
Tripus |0.47 PO4 Zmi.PrT Ln.Area | 0.44 DIN kd Zmi.PrT Ln.Area | N.S 0.27 kd Ln.Area

CLAs ]0.17 kd 0.35 kd 0.29 P.TOT PO4 kd Ln.Area 0.37 DIN kd
Boshag |0.16 PO4 N.TOT N.S 0.52 PO4 N.TOT Ln.Area 0.50 kd Ln.Area
Bostub | N.S 0.36 kd 0.32 PO4 N.TOT kd Ln.Area 0.52 DIN kd
Bosdei |0.21 N.TOT Zmi.PrT Ln.Area | N.S 0.34 N.TOT Ln.Area 0.30 N.TOT
Cercor |0.35 PO4 N.TOT N.S N.S 0.30 P.TOT N.TOT Ln.Area

Cersil | N.S N.S N.S 0.26 N.TOT Zmi.PrT
Daplae | N.S N.S N.S 0.20 PO4 N.TOT Zmi.PrT Ln.Area

Diabir ]0.31 kd Ln.Area 0.31 kd 0.28 PO4 Ln.Area 0.24 kd Ln.Area

Ostra |0.24  DIN Zmi.PrT Ln.Area |0.28 DIN N.S 0.56 Zmi.PrT

Chaob | 0.50 PO4 kd P.T. P.T. N.S




Os gréficos de riqueza x drea (Figura 47) mostraram que existe uma relacdo entre

essas duas varidveis para toda a comunidade zooplanctonica. Mas quando os grupos foram

considerados separadamente a relacao s6 ocorreu para Rotifera e Cladocera.

Ln(Riqueza Total)
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Riqueza Total

Relagdes Riqueza x Area
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Figura 47: Gréficos das regressoes lineares entre o logaritmo da riqueza total e por grupo zooplanctonico e o

logaritmo da 4rea superficial das lagoas.
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5. PARTE CINCO: RELACOES ESPACIAIS DOS FATORES BIOTICOS E
ABIOTICOS

5.1 METODOLOGIA DE ANALISE DAS RELACOES ESPACIAIS DOS
FATORES BIOTICOS E ABIOTICOS

Para avaliar a relagdo da distancia geografica entre as lagoas nos fatores bidticos e
abidticos, foi calculada uma matriz de distancias a partir das coordenadas geograficas dos
pontos de coleta de cada lagoa (funcdo “rdist.earth” do pacote “fields”). Essa matriz foi
correlacionada com as matrizes de similaridades obtidas com cada varidvel ambiental e com a
tabela de presenca e auséncia de cada espécie em cada um dos quatro periodos. Também
foram realizadas correlacdes com a riqueza total e por grupo zooplanctonico além de

correlagdes com os residuos da regressao riqueza x area.

5.2 RESULTADOS DA ANALISE DAS RELACOES ESPACIAIS DOS FATORES
BIOTICOS E ABIOTICOS

As correlacdes espaciais das varidveis ambientais, das riquezas e seus residuos e das

tabelas de presencga e auséncia sdo mostradas abaixo (Tabelas 6, 7 e 8).

Tabela 6: Correlagdes espaciais das
varidveis ambientais para cada periodo.
N.S. = Nao significativo a um nivel de

10% de significancia.

AGO NOV FEV MAI

Tabela 7: Correlacdes espaciais das riquezas totais e por grupo
e os residuos das regressdes Riqueza X Area para cada periodo.
N.S. = Nio significativo a um nivel de 10% de significincia.

AGO NOV FEV MAI

Cor Cor Cor Cor Cor Cor Cor Cor

P.TOT | NS. N.S. N.S. N.S. Riqueza total 024 NS NS 0.17
PO4 N.S. NS. NS. NS. Riqueza de Copepoda 020 NS NS NS
N.TOT | 0.25 N.S. N.S. NJS. Riqueza de Rotifera 021 NS NS NS
DIN NS. NS. NS. NS. Riqueza de Cladocera N.S NS NS 0.21
kO 025 025 031 0.29 Residuos da Riqueza total 033 NS NS 0.19
ZmiPrT | NS. 025 NS. NS. Residuos da Riqueza de Rotifera 019 NS NS NS
Ln.Area | NS. NS. NS. NS. Residuos da Riqueza de Cladocera 033 NS NS 0.26

O Coeficiente de atenuacdo escalar da luz apresentou correlagdo espacial nos quatro
periodos. Nitrogénio total esteve correlacionado significativamente em agosto € a razao zona

de mistura:profundidade total, em novembro (Tabela 6).
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A riqueza total apresentou correlacdo espacial significativa em agosto e maio, o
mesmo ocorrendo com os residuos da regressdao da riqueza total. A riqueza de Copepoda, de
Rotifera e dos residuos da riqueza de rotiferos se correlacionaram apenas em agosto. A
riqueza de Cladocera se correlacionou apenas em maio, mas os residuos da riqueza se
correlacionaram em agosto € em maio. Nota-se um ligeiro aumento das correlagdes espaciais
quando se utiliza os residuos da riqueza total e da riqueza de Cladocera, 0 mesmo ndo
ocorrendo com a riqueza de Rotifera.

Para as matrizes de presenca e auséncia, Copepoda apresentou correlacdo
principalmente devido a correlacdo espacial dos copepoditos de Calanoida, ja que nduplios,
copepoditos de Cyclopoida e Thermocyclops minutus estavam presentes em todas as lagoas
nos quatro periodos, exceto Pimenta em agosto, como ja citado. Para Rotifera somente
Collotheca sp. apresentou correlacdo significativa em maio e dentre os Cladocera,
Diaphanosoma birgei foi a espécie que apresentou um maior nimero de correlagdes
significativas (agosto, novembro e fevereiro), entretanto as maiores correlagdes ocorreram
com Bosmina tubicen (em agosto e novembro). Bosminopsis deitersi esteve correlacionado

espacialmente em agosto e Daphnia laevis em fevereiro.
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Tabela 8: Correlagdes espaciais da presenca e auséncia das espécies para cada periodo.
N.S. = Nio significativo a um nivel de 10% de significancia.
P.T = Presente em todas as amostras

AGO NOV FEV MAI

Cor Cor Cor Cor

COopP 0.38 N.S. 0.51 0.18
Nau PT PT PT PT
CopCy | PT PT PT PT
CopCa | 0.33 N.S. 0.57 0.21
Themin | 041 PT PT P.T
ROT N.S. N.S. NS. NS
Anuspp | N.S. N.S. N.S. N.S.
Ascspp | N.S. N.S. N.S. N.S.
Braang | N.S. N.S. N.S. N.S.
Brafal | N.S. N.S. N.S. N.S.
Bramir | N.S. N.S. N.S. N.S.
Collo N.S. N.S. N.S. 040
Fillon | N.S. N.S. N.S. NS
Hexar | N.S. N.S. N.S. N.S.
Kerame | N.S. N.S. N.S. N.S.
Ptygu N.S. N.S. NS. NS
Tripus | N.S. N.S. N.S. N.S.
CLA 041 0.38 N.S. N.S.
Boshag | N.S. N.S. N.S. N.S.
Bostub | 0.30 0.35 N.S. N.S.
Bosdei | 0.21 N.S. N.S. N.S.
Cercor | N.S. N.S. N.S. N.S.
Cersil | N.S. N.S. N.S. NS.
Daplae | N.S. N.S. 0.20 N.S.
Diabir | 0.30 0.19 0.19 N.S.
Ostra N.S. N.S. NS. NS
Chaob | NS. PT PT N.S.

A partir do mapa da hidrografia da regido do PERD foi possivel notar dois grupos de
lagoas. As lagoas Aguas Claras, Amarela, Almécega, Barra, Jacaré, Verde, e outras nao
avaliadas nesse estudo ligadas pelo rio Mombaca e as lagoas Anibal e Dom Helvécio e outras
ndo avaliadas nesse estudo ligadas, pelo rio Turvo (Figura 48). Latini (2005), estudou em
detalhes os corredores de dispersdo das lagoas da bacia do rio Mombaca e comprovou a

existéncia e eficdcia desses corredores no intercambio de peixes entre as lagoas.
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Figura 48: Hidrografia da regido do Médio Rio Doce (MG) com as lagoas analisadas nesse estudo. Fonte: IEF
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6. DISCUSSAO

6.1 A COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA E SUAS RELACOES COM 0S
FATORES ABIOTICOS E ESPACIAIS

A distancia de Bray-Curtis vem sendo amplamente utilizada em trabalhos com
abundancias (Bloom 1981; Field et al., 1982; Dufrene & Legendre, 1997), principalmente
porque ela ndo € afetada por duplas auséncias e dd um maior valor para as espécies mais
abundantes na similaridade de cada par, assumindo que essas espécies sdo melhor amostradas.
A distancia Qui-quadrado também foi testada, via Andlise de Correspondéncia (CA) e Anélise
de Correspondéncia Destendenciada (DCA), entretanto os graficos de ordenacdo da Anélise
de Coordenadas Principais com a matriz de distancias de Bray-Curtis forneceu uma aparente
melhor separacdo das lagoas.

A variancia explicada pela Andlise de Correspondéncia Canodnica foi bastante baixa.
Além disso, essa andlise utiliza da Regressao Multipla para obter os escores das espécies. Ou
seja, todos os pressupostos dessa andlise devem ser validos, como por exemplo a linearidade
da relacdo entre varidveis ambientais e as espécies. Esse pressuposto, porém, é relaxado
quando se utiliza a distancia qui-quadrado para se analisar os escores. Entretanto, um dos
pressupostos mais fortes da regressdo multipla diz respeito a independéncia das varidveis
preditoras, ou seja, as varidveis preditoras nao podem ser varidveis aleatérias. Deve ser
garantido a ndo influéncia das varidveis resposta sobre as varidveis preditoras. A maioria dos
estudos de larga escala, tanto as abundancias das espécies quanto os valores das varidveis
ambientais sdo coletados de forma que todas essas varidveis sdo aleatérias. Nao podemos
garantir que nao existam influéncias das espécies sobre as varidveis ambientais. O que se pode
estudar sdo apenas relacdes entre varidveis, mas ndo se pode dizer nada a respeito da
explicacdo de uma varidvel por outra. Assim, ndo existe suporte estatistico para se dizer que
as sete varidveis ambientais selecionadas explicam 18,2% da variancia. A exemplo, pode-se
perguntar: uma espécie possui altas abundancias sobre altos valores de coeficiente de
atenuagdo ou o coeficiente de atenuagdo fica maior quando essa certa espécie estd em altas
abundancias? Ou ainda: as concentracoes de nutrientes dissolvidos explicam altas
abundancias do zooplancton ou altas abundancias do zooplancton colaboram para maiores

valores de nutrientes dissolvidos através da mineralizacdo? De toda forma, a Andlise de
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Correspondéncia Canodnica nos fornece evidéncias de associagdes positivas, negativas ou
neutras entre as espécies e dessas com as varidveis ambientais.

O método proposto por Clarke & Ainsworth (1993) € interessante ja4 que podem ser
utilizadas vdrias varidveis ambientais, como na regressdo multipla, sem a necessidade de
utilizar os pressupostos de varidvel preditora e varidvel resposta. Além disso, é possivel obter
um valor de associagdo que pode ser utilizado para comparagdes, inclusive com os dados
espaciais, que € o coeficiente de correlagdo das duas matrizes. No entanto, esse método nao
nos evidencia se as relacdes entre as espécies, ou conjunto de espécies, possuem uma relacao
positiva ou negativa com a varidvel ambiental, ou conjunto de varidveis, ji que tanto

correlacOes positivas quanto negativas fornecem similaridades correlacionadas positivamente.

Sao inuimeros os trabalhos associando a comunidade zooplanctonica as varidveis
fisicas e quimicas dos lagos, na tentativa de encontrar espécies ou assembléias indicadoras.
Entre os trabalhos cldssicos para os ambientes temperados estdo os de Gannon & Stemberger
(1978) e Sladecek (1983). Segundo Allan (1976) os trés grupos zooplanctonicos mais
representativos, Copepoda, Rotifera e Cladocera, diferem significativamente em suas
estratégias adaptativas, entre elas o potencial reprodutivo, a capacidade competitiva e a
evasdo contra predadores. As diferencas nessas estratégias levam a conseqiiéncias diretas nas
flutuagdes sazonais da abundancia e na biogeografia de cada grupo e, por extensdo, na
utiliza¢do como indicadores de qualidade ambiental.

Os copépodes sao artropodes obrigatoriamente didicos e que passam por Varios
estdgios larvais até a idade reprodutiva. Dessa forma, possuem um ciclo de vida relativamente
longo quando comparado com outros grupos da comunidade zooplanctonica. As principais
ordens sdo Cyclopoida e Calanoida, os primeiros de tamanho corporal menor e com
distribuicdo mais cosmopolita que os segundos (Matsumura-Tundisi & Silva, 1999).
Thermocyclops minutus é a espécie de copépodo dominante nas lagoas amostradas no PERD
e regidao de entorno. As abundancias de nduplios e copepoditos de Cyclopoida foram
analisadas em separado, mas provavelmente correspondem a essa espécie. A falta de
correlagdes entre a presenca de 7. minutus e as varidveis ambientais indica que, apesar das
lagoas possuirem diferencas em suas caracteristicas fisicas e quimicas, essas parecem nao
influenciar na distribui¢io e persisténcia desta espécie. Esse Cyclopoida ndo s6 estad presente

em todas as lagoas, como também ¢ a espécie dominante em nimero, a exce¢cao de algumas
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amostras das lagoas Gambazinho e Verde, quando Tropocyclops prasinus dominou.
Thermocyclops minutus € conhecida por sua dominancia em ambientes oligotréficos, sendo
substituida gradualmente por Thermocyclops decipiens com o aumento do grau de trofia
(Landa et al., 2007). O fato da maior parte das lagoas analisadas neste estudo terem sido
classificadas como oligo-mesotréficas pode explicar a ndo subtituicdo de 7. minutus, ao
mesmo tempo evidenciam uma alta capacidade colonizadora desta espécie.

Os Copepoda Calanoida sao considerados como indicadores de oligotrofia por Gannon
e Stemberger (1978). Pinto-Coelho (2005) verificou o desaparecimento gradual das
populacdes de Calanoidas com o aumento do grau de trofia na represa da Pampulha em Belo
Horizonte. Entretanto, outros estudos relataram altas abundancias de Argyrodiaptomus sp. em
reservatorios eutroficos do Rio Grande do Norte (Souza et al., 2008). Atualmente alguns
autores t€m visto os Calanoidas mais como resistentes a oligotrofia, ou seja, a baixas
concentracdes de alimento, do que propriamente indicadores dela (Soto & De los Rios, 2006).
A espécie dominante nas lagoas foi Notodiaptomus isabellae, exceto para a lagoa Amarela,
onde N. dubius foi a tnica espécie de Calanoida encontrado. Como foi trabalhado apenas com
os copepoditos de Calanoida, ndo se pdde inferir a respeito da biologia das espécies, de forma
que as conclusdes serdo baseadas apenas no género. Na andlise dos fatores abidticos foi
discutida a formacao de dois grupos de lagoas. Pequenas e rasas, com um maior grau de trofia
e as lagoas oligotroficas, grandes e profundas. No entanto, considerando a presenca ou
auséncia dos copepoditos de Calanoida, ndo foi observada uma correspondéncia perfeita entre
os grupos de lagoas formados e Calanoida como indicador. As duas principais lagoas do
grupo pequeno-raso/meso-eutréfico, Ferrugem e Ferruginha, apresentaram populagdes com
altas densidades de copepoditos de Calanoida, e as lagoas Agua Claras e Anibal, que sdo
lagoas grandes e oligotréficas, ndo tiveram um representagdo expressiva. Também nao foram
significativas as correlagdes da presenca ou auséncia do copepodito de Calanoida com
nenhuma das sete varidveis ambientais. Esse ultimo fato pode estar ligado ao ciclo de vida
longo e maior longevidade, que faz com que as mudancas ambientais ndo sejam
acompanhadas tao rapidamente pela populagdo. Matsumura-Tundisi & Silva (1999) citam os
Calanoida como copépodes de distribuic@o restrita a determinadas faixas latitudinais e com
alto grau de endemismo. Mesmo numa escala geografica menor, como a deste estudo, ficou
evidente a distribuicdo limitada dessa ordem em comparacdo a Cyclopoida, sendo o dnico

representante  dos Copepoda com correlagdes espaciais significativas. Adultos de
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Thermocyclops minutus (Cyclopoida) estiveram correlacionados espacialmente em agosto
devido a estarem ausentes na lagoa Pimenta, mas nessa lagoa estavam presentes copepoditos
de Cyclopoida, que provavelmente sdo dessa espécie. Uma correlagdo espacial significativa
indica que, se uma lagoa apresenta copepoditos de Calanoida, lagoas préximas a ela terdo
maiores probabilidades de também apresentarem copepoditos deste grupo se comparado com
lagoas mais distantes. Esse resultado pode ser explicado pela existéncia de corredores de
dispersdo entre as lagoas, levando ao intercimbio de espécies entre elas, principalmente
durante o periodo de chuvas. Lagoas isoladas, ou ndo interligadas pelos corredores, nao
apresentariam copepoditos de Calanoida, devido a restrigdes na capacidade dispersiva deste
organismos. A lagoa Anibal poderia ser um exemplo desse isolamento. Algumas excegdes
devem ser ressaltadas, por exemplo as lagoas Aguas Claras e Carioca, que nio apresentaram
copepoditos de Calanoida, e se encontram ao lado de lagoas com populacdes expressivas do
mesmo, no caso as lagoas Amarela e Dom Helvécio, respectivamente. Nessas lagoas, outros
fatores locais poderiam estar atuando negativamente sobre a persisténcia das populacdes de
Calanoida. Uma hipétese seria a proposta por Pinto-Coelho et.al. (2008), onde a introducao
de espécies exoticas de peixes, teria causado um “relaxamento ecoldgico” (ecological release)
das populacdes de Chaoborus spp., o0 que poderia ter levado a exclusdo ndo s6 das populagdes
de claddceros como também de Calanoidas, culminando no aumento das populacdes de
cianobactérias. Por outro lado, as lagoas Almécega, Barra e Dom Helvécio, com elevadas
populacdes de copepoditos de Calanoida e de claddceros, também apresentam espécies
introduzidas de peixes, grandes populacdes de Chaoborus spp. e altas porcentagens de
cianobactérias, maiores até que das lagoas Aguas Claras e Carioca. Este fato serd discutido
com mais detalhes abaixo. A inexisténcia de copepoditos de Calanoida ndo necessariamente
indica a inexisténcia de copépodes Calanoidas, ja que, observando as lista de espécies (anexo
1) notamos que Notodiaptomus isabellae esteve presente nas lagoas Aguas Claras, Anibal e
inclusive Central. Mas a auséncia desses copepoditos indica que a populagdo ndo estd bem
estabelecida, possivel consequéncia tanto de fatores locais, como altas taxas de predacdo e
baixa qualidade alimentar, quanto de fatores regionais, devido a restri¢des dispersivas, como

pequeno nimero de propagulos.

Devido a caracteristicas como ciclo de vida curto, os rotiferos tem sido considerados

como bons indicadores da qualidade das dguas, jd que respondem rdpido as mudangas
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ambientais (Gannon e Stemberger, 1978). Sladecek (1983) realizou um trabalho extenso sobre
o valor indicador das espécies de rotiferos na Republica Checa. Segundo o autor os rotiferos
sao bons indicadores tanto dos niveis de saprobidade, quanto do estado tréfico de lagos.
Attayde e Bozelli (1998) também apontaram os rotiferos como bons indicadores de eutrofia.
Os trabalhos concordam entre si que, espécies do gé€nero Brachionus tendem a ser mais
abundante em lagos com maiores graus de trofia. Outros géneros citados pelos autores como
indicadores de condicdes eutréficas sao Anuraeopsis, Filinia e Keratella. O género
Trichocerca foi citado por Sladecek (1983) como indicador de oligotrofia, mas em Gannon e
Stemberger (1978) alguns trabalhos citados consideram espécies desse género como
indicadoras de eutrofia. Os rotiferos também sdo reconhecidos como organismos oportunistas
que, pelo seu modo de reproducdo partenogenético e capacidade de resisténcia a dessecagao,
dispersam-se facilmente (Havel & Shurin, 2004; Lampert & Sommer, 2007) o que culmina
para uma distribuicdo cosmopolita. No presente trabalho, todas as espécies de rotiferos
apresentaram correlacoes significativas com as varidveis ambientais em pelo menos um dos
quatro periodos amostrados, refletindo sua sensibilidade aos fatores locais, ao paso que
somente Collotheca sp. apresentou correlacdo espacial em maio. A maioria das espécies
selecionadas para a andlise foram consideradas muito generalistas, distribuindo-se
amplamente pelas lagoas do PERD, principalmente nos meses de chuva.

O género Brachionus foi o mais abundante, com trés espécies selecionadas para as
andlises. B. mirus apresentou altas densidades nas lagoas e parece ndo ser afetada pelos
copépodos e Chaoborus spp., estando de certa forma associada a elas, como pode ser visto no
grafico da Andlise de Correspondéncia Canodnica (Figura 46). Essa espécie esteve associada
positivamente com ky e negativamente com o logaritmo natural da drea superficial dos lagos e
da concentragdo de fosforo total, as principais varidveis nas correlagdes de suas similaridades.
Hexarthra sp., outra espécie generalista, sé apresentou correlagdes significativas em agosto,
com a razdo zona de mistura:profundidade total. Uma atencdo especial deve ser dada as
espécies B. angularis, B. falcatus e Filinia longiseta, pois sdo espécies abundantes, mas nao
tao generalistas, com altos valores indicadores do grupo formado principalmente pelas lagoas
Almécega, Anibal, Barra, Dom Helvécio, Ferrugem e Verde. Pela Andlise de
Correspondéncia Canodnica pode-se notar uma associa¢iao inversa com ko e positiva com o

logaritmo da area superficial e fosforo total. As lagoas indicadas sdo grandes e oligotréficas e
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somente Ferrugem foge a regra, por ser uma lagoa pequena e com altos valores de kg e fésforo
total.

Com relag@o a sazonalidade, pode-se dizer que, com o inicio do periodo de chuvas,
ocorre uma homogeneizagao das lagoas. Neste periodo as espécies de rotiferos se apresentam
mais generalistas, subindo de nivel no dendrograma e a riqueza deixa de estar correlacionada
espacialmente. Duas explicacdes, ndo excludentes, podem ser dadas para esse fato. A primeira
estd relacionada ao aumento da temperatura, e sua influéncia sobre as taxas de crescimento
intrinseco dos rotiferos. Segundo Allan (1967), os rotiferos sao muito sensiveis, exibindo um
crescimento exponencial com o aumento da temperatura, em comparacdo a um crescimento
quase linear apresentado por copépodes e claddceros. Assim, espécies com baixas densidades
no periodo de seca, teriam suas populacdes incrementadas no periodo de chuvas, aumentando
a probabilidade de serem coletadas. Outra explicacdo seria que a homogeneizacdo estaria
refletindo um aumento nas taxas de dispersdo dos rotiferos, onde podemos observar uma
relacdo de fonte-sumidouro entre lagoas. De toda forma, durante o periodo de chuvas as
lagoas parecem passar por um periodo de distirbio, diminuindo o fator delineador local da
comunidade e favorecendo espécies r-estrategistas como os rotiferos. Com o inicio da estacdo
seca os fatores locais, proprios de cada lagoa, passariam a atuar novamente, excluindo
algumas espécies e moldando a comunidade. O maximo da estruturacdo pelos fatores locais
ocorreria em agosto, quando as lagoas poderiam ser divididas em trés grupos:

e (arioca, Central, Gambazinho, Ferruginha, Pimenta e Verde: sem espécies indicadoras
a ndo ser pelas generalistas Brachionus mirus e Hexarthra sp.

® Amarela e Patos: as mais ricas, indicadas por Ascomorpha sp.

° Aguas Claras, Almécega, Anibal, Barra, Dom Helvécio, Gambd, Ferrugem, Jacaré,
Palmeirinha e Santa Helena: indicadas por Anuraeopsis sp. Collotheca sp. e Ptygura
sp.

O mapa da hidrografia das lagoas do PERD e regido do entorno (Figura 48) e o mapa
apresentado por Latini (2005) sobre os corredores de dispersdo, mostra que as lagoas Aguas
Claras, Almécega, Amarela, Barra, Jacaré e Palmeirinha estao interligadas pelo rio Mombaca
e por pequenos riachos adjacentes. Esta ligacdo pode exlicar o agrupamento dessas lagoas em
agosto e sugere a possibilidade da existéncia de outros corredores entre as lagoas Ferrugem,
Dom Helvécio e Santa Helena o que explicaria uma maior similaridade entre essas lagoas no

periodo de seca. Em outras palavras, em agosto, cada comunidade estaria moldada segundo as
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caracteristicas proprias locais de cada lago, mas a continua ligacdo entre essas lagoas
possibilataria o intercambio de fauna, homogeneizando esses ambientes. Esses resultados
sugerem que, devido a falta de correlagdo espacial, os rotiferos parecem se dispersar
homogeneamente por toda a drea, sendo os fatores locais, proprios de cada lago,
determinantes para o estabelecimento, ou ndo, da espécie imigrante. As comunidades podem
também ser influenciadas por fatores regionais e, neste caso, a existéncia de corredores de
dispersdo promoveria relacdes do tipo fonte-sumidouro, aumentando a riqueza das lagoas
onde as espécies ndo conseguiriam normalmente se estabelecer.

As lagoas Amarela e Patos foram as ultimas a sofrerem os impactos da
homogeneizagdo, ja que permaneceram como lagoas externas no dendrograma de novembro.
Em maio, no inicio da estag¢do seca, as lagoas Amarela e Gambazinho foram as primeiras a
sairem do grupo, ndo tendo mas as espécies B. mirus € Anuraeopsis sp. como indicadoras.
Essa caracteristica reforca a idéia de alguns autores que quanto mais bem estruturada a
comunidade e quanto mais rica em espécies, mais diversas serdo as ligagdes dentro dela,
aumentando sua probabilidade de resistir a distirbios, principalmente o estabelecimento de
novas espécies, aumentando sua capacidade de retornar ao estado estdvel apds um distirbio
(Elton, 1958; Peterson et al., 1998). Essa idé€ia se aplicaria as lagoas Amarela e Patos, ja que
sd0 as mais ricas entre as dezoito lagoas. No entanto para a lagoa Gambazinho esta explicacao
ndo caberia ja que sua riqueza em espécies € muito baixa. O seu isolamento poderia fornecer
melhor explicagdo, pois possibilita, ao longo do tempo a modelagem de uma comunidade
melhor estruturada e mais coesa com ligagdes mais fortes entre as espécies. Além disso seu
isolamento poderia ter impedido a invasdo por espécies exoéticas de peixes, distirbio
responsavel pela desestruturacdo e maior fragilidade de comunidades, como j4 discutido para

outras lagoas do PERD.

Os claddceros estdo em uma posicdo ecoldgica intermedidria entre copépodes e
rotiferos. Apresentam modo de reproducdo partenogenético, como os rotiferos, entretanto o
tamanho corporal e o ciclo de vida sdo maiores, mas nao tao longos quanto dos copépodos, o
que permite que suas populacdes acompanhem melhor as variacdes ambientais. Por
apresentarem um modo de locomogdo ndo tao eficiente como os copépodes, sdo presas faceis
para peixes e larvas de Chaoborus spp. sendo sensiveis a mudangas nas taxas de predagdo de

ambos predadores (Allan, 1967). Essa posicdo intermedidria também foi verificada no
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presente estudo. Assim como os rotiferos, os claddceros apresentaram correlagdes com as
varidveis ambientais em pelo menos um dos quatro periodos analisados. Além disso,
correlagdes espaciais significativas foram obtidas para quatro espécies: Bosmina tubicen,
Bosminopsis deitersi, Daphnia laevis e Diaphanosoma birgei. O logaritmo natural da area
superficial das lagoas foi uma importante varidvel na explicacdo da riqueza de claddceros e
das similaridades de presenca e auséncia de cada espécie. Essa relagdo pode ser explicada por
fatores locais, ou seja, uma maior area superficial promoveria uma maior heterogeneidade de
microhabitas, permitindo o desenvolvimento de popula¢des maiores, e por fatores regionais,
ligados a biogeografia de ilhas, onde 4areas maiores possuem maior probabilidade de
receberem espécies por migracdo (MacArthur & MacArthur, 1961; Dodson, 1992). O efeito
do tamanho da lagoa foi eliminado quando foram utilizados os residuos da regressao riqueza x
area e mesmo assim foram obtidas correlacdes espaciais significativas, indicando que quando
uma lagoa € rica em espécies de claddceros, maior é a probabilidade de que as lagoas
proximas a ela também sejam mais ricas em claddceros, independentemente da sua area.

A formacdo de um grupo, em todos periodos, de lagoas sem cladéceros como
componentes de suas comunidades da regido limnética foi um interessante padriao observado.
Carioca, Central e Pimenta fizeram parte do grupo de lagoas pequeno-raso/meso-eutréfico nas
amostragens de novembro e fevereiro e, juntamente com Gambd, Gambazinho e Ferrugem,
sdo as lagoas menos ricas. Entretanto ndo se sabe se essa baixa riqueza é uma conseqii€éncia
ou causa da inexisténcia de cladéceros. Comunidades de claddceros sdo descritas tanto em
ecossistemas aquaticos conservados quanto impactados (Maia-Barbosa & Bozelli, 2006) e
parecem ser controladas mais por fatores top-down. O processo de desestratificacido térmica
tabém ja foi relatado como tendo influéncia positiva na populagdo de Daphnia laevis da lagoa
Jacaré (Brandao, 2007), mas nao € um fator que diferencia as lagoas com e sem claddceros
deste estudo.

A hipétese proposta por Pinto-Coelho er al. (2008) foi baseada na andlise de sete
lagoas aqui incluidas: Amarela, Aguas Claras, Carioca, Dom Helvécio, Gambazinho e
Palmeirinha. Quando introduzimos as outras onze, varias excecdes aparecem, indicando que
ainda faltam varidveis preditoras para a explicacdo da auséncia de claddceros, e copepoditos
de Calanoida, na regidao limnética das lagoas. Verificando as correlagdes das similaridades
entre a presenca € auséncia das espécies (Tabela 5) e os graficos da Analise de

Correspondéncia Candnica (Figura 46) pode-se observar que o tamanho da lagoa se destaca
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como um possivel fator a ser acrescentado na explicagdo da auséncia de cladceros em
algumas lagoas. Assim como na lagoa Carioca, a introducdo de espécies exoéticas de peixes
pode ter sido o fator determinante para a exclusdao dos cladéceros nas lagoas Central e
Pimenta, que sdao lagoas pequenas e rasas. O maior grau de trofia das lagoas Ferrugem e
Ferruginha poderiam ser explicado por outros impactos antrépicos, que nao a introducdo de
peixes exoticos. Nota-se que mesmo a elevada biomassa fitoplanctonica e alta porcentagem de
cianobactérias na lagoa Ferrugem nao foram determinantes para a exclusdo completa dos
cladéceros e dos copepoditos de Calanoida da regido limnética. A presenca de macrdfitas
poderia ser vista como uma saida para a protecdo contra os efeitos da introducdo de peixes
exoticos no caso das lagoas pequenas. Segundo a teoria de Scheffer er al. (2006) a
comunidade de macroéfitas promove uma estrutura que favorece o zooplancton e desfavorece
os peixes, levando a uma queda na populagdo destes e a um aumento na populagao daqueles.
Com altas taxas de herbivoria sobre o fitoplancton a turbidez da 4gua diminuiria, promovendo
o crescimento de mais macroéfitas, entrando num efeito de retroalimentacio positiva. A lagoa
Amarela praticamente ndo possui uma regido limnética. Sua biomassa algal € a menor de
todas as dezoito lagoas e seu alto indice tréfico ndo € indicativo de impactos antropicos, mas
de uma alta taxa de decomposigdo, principalmente das macréfitas. E uma lagoa muito
pequena e com espécies exoticas de peixes, mas que mesmo assim, preserva a maior riqueza
das dezoito lagoas. Possui uma comunidade de claddceros rica, representados principalmente
por Daphnia laevis, Ceriodaphnia cornuta e C. silvestrii, além de vdarias espécies de
chidorideos e ainda uma expressiva populacdo de Calanoida.

A lagoa Patos, localizada ao sul do PERD, bem préximo de seus limites, € muito
semelhante a lagoa Amarela em termos da composi¢do e abundancia das comunidades de
cladéceros e rotiferos,e apresentou, junto com as lagoas Barra, Palmeirinha e Santa Helena,
um aumento repentino e expressivo das concentragdes de fésforo total em novembro, inicio
do periodo de chuva. O o mapa da hidrografia (Figura 49) da regido mostra que essas lagoas
(Amarela, Barra, Palmeirinha, Patos e Santa Helena) estdo préximas ao rio Mombagca.
Aparentemente nao existem ligacdes entre as lagoas Santa Helena e Patos e o rio Mombaca,
entretanto a possibilidade de ligagdes tempordrias, nos periodos de cheias, podem ocorrer.
Essa hipétese precisa ser verificada em estudos posteriores, ja que estas ligacoes

influenciariam diretamente a qualidade das dguas das lagoas localizadas internamente ao
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PERD. Da mesma forma as propostas de manejo e conservacdo deveriam considerar as lagoas

externas ao Parque, j4 que estas influenciam diretamente a sua “saude’.

Sy

Rio Mombaca

Figura 49: Regido da bacia do rio Mombaca ao sul do PERD (MG).

Como os rotiferos, a riqueza de cladéceros perde sua correlacdo espacial nos meses de
chuva, devido a uma homogeneizacdo do sistema, voltando a ficar correlacionada com o
inicio da estiagem. Estes dados indicam a importancia dos fatores locais e regionais na
explicacdo das estruturas das comunidades de claddéceros nas lagoas do PERD e regidao do

entorno.

Larvas de Chaoborus spp. sdo predadores vorazes, provocando mudangas
significativas na estrutura da comunidade zooplantonica (Neil, 1981; Young & Riessen,
2005). A falta de padrdao observada nos agrupamentos das lagoas, referente a abundancia de
Chaoborus spp. (Figura 43) pode ser um reflexo da metodologia de coleta ndo especifica para
este grupo. Além do uso da bomba hidrdulica nas coletas, da qual as larvas sdo capazes de
escapar, as abundancias provavelmente foram subestimadas, j& que uma parte significativa
dessas populagdes pode ficar enterrada no sedimento durante o dia (Bezerra-Neto, 2007),
compartimento nao considerado neste estudo. Outro fator poderia ser a distribui¢ao aleatdria
dessas larvas nas lagoas do Médio Rio Doce. Considerando uma reprodugdo continua durante
todo o ano e que o ciclo de vida dura em torno de 40-60 dias (Bezerra-Neto,2007), se todas as
lagoas tivessem a mesma probabilidade de receber ovos de fémeas adultas, e se a pressao de
predacdo sobre as larvas fosse semelhante, realmente nio seria encontrado padrdo nos
agrupamentos. Na mesma linha dessa hipdtese, as associacdes encontradas, que ja sao fracas,
seriam definitivamente ocasionais. Mas com certeza, esta € uma hipétese bastante drastica a
respeito do ndo efeito dessas larvas na estruturacao do zooplancton. Os graficos da Andlise de

Correspondéncia (Figura 41 e 42) mostraram uma associagdo inversa entre abundancia de
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larvas de Chaoborus spp. e a riqueza tanto de cladéceros, quanto de rotiferos. No entanto a
correlacdo significativa observada por Pinto-Coelho et al. (2008) ndo foi encontrada neste
estudo, quando as dezoito lagoas foram utilizadas ou apenas as sete trabalhadas naquele
artigo. As associagdes entre a razdo larvas pequenas/grandes nao foram claras, ja que pelo
eixo 1 as abundancias de cladéceros se mostraram associadas positivamente, ou seja, quanto
maior o nimero de larvas grandes, menor a abundancia de cladéceros, pois as larvas grandes
ja incluem os claddceros em sua alimentagdo, mas observando o segundo eixo, essas duas

varidveis se mostram negativamente associadas.

Ferrugem e Ferruginha, duas lagoas representantes do grupo pequeno-raso/meso-
eutréfico, estdo localizadas fora dos limites do parque e podem ser consideradas impactadas
por diversas atividades, como coleta de dgua para abastecimento e irriga¢ao, além do plantio e
manejo do Eucaliptus spp. que ocupa todo o entorno. A uséncia de espécies exodticas de peixes
nao deve ser vista como um indicativo da boa preservacdo dessas lagoas, ja que altas
densidades de cianobactérias, comuns em ambientes degradados, perfazem mais de 80% da
comunidade do fitoplancton da lagoa Ferrugem e por volta de 40% da lagoa Ferruginha. A
lagoa Gambazinho, diferentemente, é uma lagoa de dificil acesso, localizada dentro do PERD
e que se encontra bem encaixada no relevo, fato talvez relacionado ao seu isolamento e
impossibilidade de conexdo com outras lagoas durante o periodo de cheias. A inexisténcia de
peixes exodticos nessa lagoa pode sim estar relacionada ao grau de conservagdo desse
ambiente. A estrutura da comunidade zooplanctonica diferenciada, principalmente para os
rotiferos, pode ser um indicativo desse isolamento, como ja discutido anteriormente. De toda
forma, a presenca de espécies exoticas de peixes parece ter um efeito extremamente deletério

nas comunidades zooplanctonicas do PERD, principalmente para lagoas pequenas e rasas.

6.2 IMPLICACOES PARA A CONSERVACAO

Em sete anos de amostragens mensais do programa PELD/UFMG (site 4) em sete
lagoas do PERD e regido de entorno (Lagoas Amarela, Aguas Claras, Carioca, Dom Helvécio,
Gambazinho, Jacaré e Palmeirinha) foram identificados até o momento 180 espécies na
comunidade zooplanctdnica da regiao limnética considerando apenas os grupos Copepoda,

Rotifera e Cladocera (PELD, 2008). Em quatro coletas nas dezoito lagoas, inclusive as ja
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amostradas pelo PELD, foram identificados 105 taxa e obteve-se uma média de 124 espécies
para toda a regido, obtida a partir dos quatro métodos utilizados. Esse resultado indica a
importancia de um monitoramento constante e de longo prazo para a catalogacdo da
biodiversidade da comunidade zooplanctonica da regido limnética, a fim de que a maior parte

das espécies raras possam também ser amostradas.

Gontijo e Britto (1997), através de visualizacdes in loco e entrevistas com moradores
da regido, identificaram pelo menos 26 impactos ambientais no PERD, que foram divididos
em quatro grandes grupos:

e Impactos decorrentes de atividades predatérias realizadas dentro do PERD:
cacga, pesca, retirada de material vegetal e introducdo de espécies exoticas;

e Impactos decorrentes de atividades de pecudria e silvicultura no entorno do
PERD;

¢ Impactos decorrentes da urbanizacdo no entorno do PERD: despejo de esgotos
ndo tratados em cursos d’agua, lixo, polui¢do sonora, trafego de veiculos, etc;

e Impactos decorrentes da constru¢do e uso da infraestrutura dentro do parque
destinada a pesquisa e ao turismo.

Desses impactos, a introducdo de espécies exodticas tem sido vista como a mais
deletéria para as comunidades aquaticas (Godinho et al., 1994; Souza, 2005; Pinto-Coelho et
al.,2008). Entdo acdes que visem minimizar os efeitos ecoldgicos decorrentes dessas
introdugdes deveriam ser vistas como prioritarias.

Os conceitos de Biogeografia de Ilhas sdo amplamente utilizados em estudos de
Biologia da Conservacdo, de tal forma, que uma nova drea surge desse ‘“‘casamento”,
denominada de Biogeografia da Conservagao (Whittaker et al., 2005). Nesta teoria, a relagao
riqueza x drea aparece como um dos pilares que, aliada aos conceitos de dispersdo, prediz que
as melhores dreas a serem selecionadas para conservacdo sdo aquelas de maior tamanho e
com alta conectividade com outras dreas conservadas. No presente estudo, foi observado que
a introdugdo de espécies exdticas de peixes teve um efeito menor em lagoas maiores e mais
profundas . Provavelmente porque lagoas maiores sdo capazes de comportar grandes
populacdes diminuindo a probabilidade de extingdo. Além disso lagoas maiores, podem
apresentar maior taxa de colonizagdo e de liberagdo de propdgulos, fatores importantes para

espécies com dispersdo limitada como Calanoida e Cladocera. Baseado nesses dados, as
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maiores lagoas no interior do PERD, deveriam ser o enfoque primordial para a conservagao
de organismos aquaticos.

Por outro lado, segundo a teoria de Scheffer et al. (2006) pode-se perceber que a
presenca de uma comunidade de macrdfitas, também € uma caracteristica que promove uma
resisténcia ao impacto causado pela introducdo. Na lagoa Amarela, onde ndo é possivel
distinguir uma regido verdadeiramente limnética, a comunidade zooplanctonica,
principalmente de rotiferos, se mostrou bastante resistente e resiliente as forcas de
homogeneizacdo das lagoas que parecem ocorrer nos periodo de chuvas. Fica entdo evidente,
que ndo sé o tamanho, como também o desenvolvimento de um banco de macrofitas € fator
importantissimo na conservacdo de ambientes aquaticos, como ja apontado por alguns estudos
realizados em bancos de macréfitas da regido litoranea das lagoas Dom Helvécio e Patos
(Maia-Barbosa, et al, 2008; Aoki, 2010). O desenvolvimento de estudos visando determinar a
relacdo dessa regido com a integridade da regido limnética sdo necessarios, bem como a

proposi¢do de planos de manejo que considerem esse enfoque.

7. CONCLUSOES

Novamente chamamos a aten¢cdo que este ¢ um estudo preliminar, onde preferiu-se
diminuir e perder no nimero de amostras de cada lagoa para ganhar em abrangéncia espacial.
A andlise dos dados e dos resultados apresentados mostram que as duas hip6teses formuladas

no inicio do trabalho foram confirmadas:

e Fatores regionais foram importantes para a explicacdo das diferentes estruturas de
comunidades zooplanctonicas encontradas nas dezoito lagoas amostradas dentro do
PERD e na regido de entorno. Além disso, fatores locais e regionais influenciaram de
forma diferente grupos distintos da comunidade zooplanctonicas, como € mostrado no

quadro abaixo.

Relacdo com as varidveis . ..
. . Restri¢des espaciais
ambientais
Copépodes Cyclopoida Niao Nao
Copépodes Calanoida Nao Sim
Rotiferos Sim Nao
Cladéceros Sim Sim
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OUTRAS CONSIDERACOES:

As dezoito lagoas amostradas nesse estudo, segundo suas caracteristicas fisicas e
quimicas, puderam ser divididas em dois grupos principais: lagoas pequenas-

rasas/meso-eutroficas e lagoas grandes-profundas/oligotréficas;

Thermocyclops minutus foi a espécie mais abundante, dispersa por todas as dezoito

lagoas;

O género Notodiaptomus (copépode Calanoida) e os cladéceros apresentaram uma
distribuicdo espacial restrita, mas também se limitando a lagoas grandes e
oligotréficas, ou lagoas pequenas sem introdugdo de espécies exdticas de peixes, ou a

lagoas pequenas com introducao de espécies exoticas e ampla cobertura de macrofitas;

Rotiferos nao apresentaram restricdo espacial, mas tiveram uma distribui¢do mais

ampla nos periodos de chuva;

Nenhuma das sete espécies de Claddceros selecionadas foram encontradas nas

amostras coletadas na regido limnética das lagoas Carioca, Central e Pimenta;

A introducdo de espécies exoéticas de peixes parece ser o principal impacto antrépico

para as comunidades zooplanctonicas;

A comunidade de macrofitas parece promover um aumento da riqueza da comunidade
zooplanctonica, aumentando sua resisténcia e resiliéncia e diminuindo os impactos

causados pela introducdo de peixes exoticos;
Fatores regionais, associados a corredores de dispersdo entre as lagoas, promovem um

intercambio de fauna, contribuindo para o aumento da similaridade entre lagoas

proximas.
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9. ANEXOS

Anexo 1: Lista de espécies com a indicacio de presenca (X) em cada lagoa e a porcentagem das dezoito lagoas onde a espécie esteve presente (%)

ESPECIE / LAGOA AC AL AM AN BA CA CE DH FE FN GA GN JA PA PI PT SH VE %
COPEPODA
Thermocyclops minutus (Lowndes, 1934) X X X X X X X X X X X X X X X X X X 100%
Tropocyclops prasinus (Fischer, 1860) X X X X X X 33%
Mesocyclops sp. X X X X X X X X X X 5%
Metacyclops sp. X X 11%
Mycrocyclops sp. X X X X X 28%
Notodiaptomus isabellae (Wright, 1936) X X X X X X X X X X X X X X  78%
Notodiaptomus dubius (Dussart & Matsumura-Tundisi, 1986) X 6%
Harparticoidea X X X X 22%
ROTIFERA

Anuraeopsis spp. X X X X X X X X X X X X X X X X X 9%4%
Ascomorpha spp. X X X X X X X X X X X X 67%
Bdeloidea X X X X X X X X X X X X X X X X X %%
Brachionus angularis (Gosse, 1851) X X X X X X X X X X X X X T72%
Brachionus dolabratus (Harring, 1914) X X X X X X X X X X X X 67%
Brachionus falcatus (Zacharias, 1898) X X X X X X X X X X X X X 72%
Brachionus mirus (Daday, 1905) X X X X X X X X X X X X X X X X X %%
Brachionus quadridentatus (Hermann, 1783) X 6%
Cephalodela sp. X 6%
Collotheca sp. X X X X X X X X X X X X X X X X X 9%4%
Colurella sp. X X X X 22%
Conochilus spp. X X X X X X X X X X X X X X 78%
Conochilus unicornis (Rousselet, 1892) X 6%
Dicranophorus sp. X 6%
Dipleuchlanis propatula (Gosse, 1886) X X X 17%
Disotrocha aculeata (Ehrenberg, 1832) X X X X X X 33%
Epiphanes clavulata (Ehrenberg, 1832) X 6%
Euchlanis meneta (Myers, 1930) X 6%
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) X X X X X X X X 44%
Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) X 6%
Gastropus sp. X 6%
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AC AL AM AN BA CA CE DH FE FN GA GN JA PA PI PT SH VE %
Hexarthra sp. X X X X X X X X X X X X X X X X X X 100%
Keratela americana (Carlin, 1943) X X X X X X X X X X X X X X X X X 94%
Keratela cochlearis (Gosse, 1851) X X X 17%
Keratela lenzi (Hauer, 1953) X X X X X 28%
Keratela tropica (Asptein, 1907) X X X X 22%
Lecane arcula (Harring, 1914) X X 11%
Lecane bulla (Gosse, 1851) X X X X X X X X X X X X X X X X X %%
Lecane cornuta (Miiller, 1786) X X X X X 28%
Lecane crepida (Harring, 1914) X 6%
Lecane curvicornis (Murray, 1913) X X X X X X 33%
Lecane hamata (Stokes, 1896) X X 11%
Lecane haliclysta (Harring & Myers, 1926) X X 11%
Lecane honermani (Ehrenberg, 1834) X X 11%
Lecane inopiata (Harring & Myers, 1926) X 6%
Lecane cf. inconspicua (Segers & Dumont, 1993) X 6%
Lecane leontina (Turner, 1892) X X X X 22%
Lecane ludwigii (Eckstein, 1883) X X X 17%
Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) X X X X X X X X X X X X X X  78%
Lecane monostyla (Daday, 1897) X X X X 22%
Lecane obtusa (Murray, 1913) X 6%
Lecane papuana (Murray, 1913) X 6%
Lecane pideis (Harring & Myers, 1926) X 6%
Lecane quadridentata (Ehrenberg, 1830) X 6%
Lecane signifera (Jennings, 1896) X X X X X X X  39%
Lecane stichoclysta (Segers, 1993) X 6%
Lecane subtilis (Harring & Myers, 1926) X 6%
Lecane spl X X 11%
Lecane sp2 X 6%
Lepadela spp. X X X X X X X X  44%
Macrocaetus spp. X X X X X 28%
Mpytilina acanthophora (Hauer, 1938) X X 11%
Mbytilina bisulcata (Lucks, 1912) X X X 17%
Mpytilina ventralis (Ehrenberg, 1834) X X X X X 28%
Notomatidae X X X X 22%
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AC AL AM AN BA CA CE DH FE FN GA GN JA PA PI PT SH VE %

Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832) X X X 17%
Platyonus patulus (Miiller, 1786) X X X X X 28%
Polyarthra sp. X X X X X X X X X 50%
Ptygura sp. X X X X X X X X X X X X X X X X X 9%4%
Rotaria neptunia (Ehrenberg, 1830) X 6%
Sinanterina sp. X X X 17%
Squatinella lamellaris (Miiller, 1786) X 6%
Testudinela patina (Hermann, 1783) X 6%
Tricocerca bicristata (Gosse, 1887) X 6%

Tricocerca cylindrica (Imhof, 1891) X X X 17%

Tricocerca elongata (Gosse, 1886) X 6%
Tricocerca insignis (Herrick, 1885) X 6%
Tricocerca pusilla (Jennings, 1903) X X X X X X X X X X X X X X X X X X 100%
Tricocerca rattus (Miiller, 1776) X 6%
Tricocerca similis (Wierzejski, 1893) X X X X X X X  39%
Tricocerca stylata (Gosse, 1851) X X X X X X X X X X 5%
Tricocerca sp. X X X 17%
Trichotria tetractis (Ehrenberg, 1830) X 6%
Rotifero NI X 6%
CLADOCERA
Bosmina hagmani (Stingelin, 1904) X X X X X X X X X X X 61%
Bosmina tubicen (Brehm, 1953) X X X X X X X X X X X X X X 78%
Bosminopsis deitersi (Richard, 1895) X X X X X 28%
Ceriodaphnia cornuta (Sars, 1886) X X X X X X  33%
Ceriodaphnia silvestrii (Daday, 1902) X X X X X X 33%
Chidoridae X X X X X X X X X X  56%
Daphnia laevis (Birge, 1878) X X X X X 28%
Diaphanosoma birgei (Korineck, 1981) X X X X X X X X X X X 61%
Diaphanosoma brevirreme (Sars, 1901) X X X X 22%
Diaphanosoma spinulosum (Herbst, 1967) X 6%
Lliocryptus spinifer (Herrick, 1882) X X X X X X 33%
Macrothricidae X 6%
Cladol X 6%
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AC AL AM AN BA CA CE DH FE FN GA GN JA PA PI PT SH VE %
OSTRACODA

Ostracoda X X X X X X X X X X X X X 712%

DIPTERA

Chaoborus spp. X X X X X X X X X X X X X X X X X X 100%
GATROTRICHA

Gastrotrichal X X X X X X 33%

Gastrotricha2 X X X X X 33%

Gastrotricha3 X 6%
HYDRACARINA

Hydracarina X X X X X X X 50%
TURBELLARIA

Mesostoma sp. X X X X X X 39%
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