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Estrutura da comunidade de copépodes (Crustacea, Copepoda) em área de 

reservatório com atividade de piscicultura em tanques-rede  
 

RESUMO 

Considerando a importância dos recursos hídricos para o desenvolvimento social e econômico 

regional, em função dos múltiplos usos associados às atividades humanas, torna-se relevante o 

uso e manejo adequado dos ecossistemas aquáticos continentais. Nesse sentido, investigou-se 

a variação das variáveis ambientais bem como sua influência sobre a estrutura da comunidade 

de copépodes em área de reservatório com atividade de piscicultura em tanques-rede, em 

escala temporal e espacial. A área de estudo foi o reservatório de Rosana, rio do Corvo, 

afluente do rio Paranapanema (PR/SP). Foram instalados três conjuntos de tanques-rede com 

diferentes densidades de estocagem de tilápias durante 120 dias. A primeira amostragem foi 

antes da instalação dos tanques e em cinco pontos de amostragem (tratamento, duas distâncias 

a montante e duas distâncias a jusante). Após a instalação dos mesmos foram amostrados sete 

pontos (três tratamentos, duas distâncias a montante e duas distâncias a jusante). 

Concomitantemente a amostragem do zooplâncton, foram medidas algumas variáveis físicas e 

químicas da água bem como clorofila-a e nutrientes. Foi possível observar o aumento da 

concentração da maioria dos nutrientes (nitrogênio total, nitrato, amônia e fósforo total) e de 

algumas variáveis como alcalinidade, condutividade elétrica e oxigênio dissolvido ao longo 

do tempo e locais de estudo assim como a concentração de clorofila-a nos locais após a 

instalação dos tanques. Foi observado que a maioria dos atributos da comunidade de 

copépodes analisados sofreu alteração ao longo do tempo e do espaço estudado. Portanto, 

considerando as diferenças espacial e temporal, esse estudo indicou alterações na estrutura da 

comunidade de copépodes e nas variáveis limnológicas, causadas pelo incremento da 

atividade de piscicultura em tanques-rede.  

 

Palavras-chave: Zooplâncton. Copépodes. Variáveis ambientais. Piscicultura. Tanques-rede. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Community structure of copepods (Crustacea, Copepoda) in the reservoir 

area of activity with fish farming in cages 

 

ABSTRACT 

Considering the importance of water resources for regional social and economic development, 

according to the multiple uses associated with human activities, it is relevant to the proper use 

and management of freshwater ecosystems. Accordingly, we investigated the variation of 

environmental variables and their influence on the community structure of copepods in the 

reservoir area of activity with fish farming in cages in temporal and spatial scale. The study 

area was the Rosana Reservoir, Crow River, a tributary of Paranapanema River (PR/SP). 

Three sets of cages with different stocking densities of tilapia were installed for 120 days. The 

first sampling was before the installation of tanks and five sampling points (treatment, two 

distances upstream and two downstream distances). After installing them seven points (three 

treatments, two distances upstream and two downstream distances) were sampled. 

Concomitantly sampling zooplankton, some physical and chemical parameters were measured 

and chlorophyll-a and nutrients. It was observed in the concentration of most nutrients (total 

nitrogen, nitrate, ammonium and total phosphorus) and some variables as alkalinity, 

conductivity and dissolved oxygen over time and study sites as well as the concentration of 

chlorophyll-a after installation locations in the tanks. It was observed that most of the 

analyzed attributes copepods community been altered over time and space studied. Therefore, 

considering the spatial and temporal differences , this study indicated changes in the structure 

of the copepod community and limnological variables , caused by the increased activity of 

fish farming in cages. 

 

Keywords: Zooplankton. Copepods. Environmental variables. Fish. Net cages. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

Os copépodes são microcrustáceos importantes da comunidade zooplânctonica, pois 

corresponde, em geral, a maior parte da biomassa dessa comunidade. São caracterizados por 

serem eficientes filtradores e predadores de bactérias, fitoplâncton e outros organismos 

zooplanctônicos. Diversos trabalhos têm demonstrado a grande sensibilidade da comunidade 

de copépodes diante das condições ambientais. 

Considerando sua importância para a compreensão das modificações ecossistêmicas 

oriundas das variações ambientais, de seu papel funcional na cadeia alimentar aquática e de 

seu potencial como comunidade indicadora de qualidade ambiental, é de extrema importância 

à realização de trabalhos que visem compreender as relações entre a comunidade de 

copépodes e as variáveis ambientais dos reservatórios, bem como seu potencial bioindicador 

diante das alterações que são expostos nesses ambientes.  

De acordo com o objetivo de investigar a variação das variáveis ambientais bem como 

sua influência sobre a estrutura da comunidade de copépodes em área de reservatório com 

atividade de piscicultura em tanques-rede, em escala temporal e espacial, serão expostas a 

metodologia e os resultados encontrados, bem como, as alterações nas variáveis ambientais e 

sua consequente influência na estrutura da comunidade de espécies de copépodes (Crustacea, 

Calanoida e Cyclopoida) resultante do aporte de nutrientes da piscicultura em tanques-rede. 

Esta dissertação foi organizada em dois capítulos, os quais abordaram os seguintes 

tópicos: 

CAPÍTULO I – Elaboração de uma revisão com o objetivo de realizar um 

levantamento bibliográfico sobre a influência da atividade de piscicultura sobre as variáveis 

ambientais e a comunidade de copépodes em reservatórios com atividade de piscicultura. 

CAPÍTULO II – Investigação das alterações das variáveis ambientais e sua potencial 

influência sobre a riqueza, diversidade, abundância e equitabilidade de espécies de copépodes 

(Crustacea, Calanoida e Cyclopoida) gerado pelo incremento de nutrientes da atividade de 

piscicultura. 
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2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Disponibilidade Hídrica Superficial do Brasil 

O Brasil possui 12% da disponibilidade de água doce superficial do mundo, fato que 

caracteriza a água como um dos grandes patrimônios do país e o coloca em uma situação 

confortável quanto aos recursos hídricos quando comparado ao resto do mundo (ANA, 2013).  

A disponibilidade hídrica per capita, determinada a partir de valores totalizados para o 

país, indica uma situação satisfatória, quando comparada aos valores dos demais países (UN-

WATER, 2013). Entretanto, existe uma distribuição espacial desigual dos recursos hídricos 

no território brasileiro: cerca de 81% desses recursos estão concentrados na Região 

Hidrográfica Amazônica, onde se encontra o menor contingente populacional, e 

aproximadamente 3% apenas disponível no Nordeste brasileiro. Além disso, os baixos índices 

de precipitação e a irregularidade do seu regime nessa região, somados ao contexto 

hidrogeológico, principalmente no semiárido brasileiro, contribuem para os reduzidos valores 

de disponibilidade hídrica na região. Nesse contexto, uma das práticas implementadas para 

garantir a oferta de água na Região Nordeste é a construção de barragens ou açudes que atuam 

de forma a armazenar água para os períodos secos (ANA, 2013).  

A Região Hidrográfica do Paraná, com 32,1% da população nacional, apresenta o 

maior desenvolvimento econômico do País. Com uma área de 879.873Km², equivalente a 

10,3% do território nacional, a região abrange os estados de São Paulo, Paraná, Mato Grosso 

do Sul, Minas Gerais, Goiás, Santa Catarina e o Distrito Federal. É dividida em seis unidades 

hidrográficas que receberam os nomes de seus respectivos rios principais: Grande, Paranaíba, 

Paraná, Paranapanema, Tietê e Iguaçu. O crescimento de grandes centros urbanos, São Paulo 

e Curitiba, por exemplo, em rios de cabeceira, tem gerado uma grande pressão sobre os 

recursos hídricos, pois ao mesmo tempo em que aumentam as demandas, diminui a 

disponibilidade de água devido à contaminação por efluentes domésticos, industriais e 

drenagem urbana (ANA, 2013).   

Assim, considerando a importância dos recursos hídricos para o desenvolvimento 

social e econômico regional, em função dos múltiplos usos associados às atividades humanas, 

torna-se relevante o uso e manejo adequado dos ecossistemas aquáticos continentais, tais 

como lagos, lagoas, reservatórios, riachos, rios e áreas alagáveis associadas. 

 

2.2 Reservatórios e suas características ambientais 

A análise da qualidade ambiental dos reservatórios para a utilização de suas águas em 

atividades diversas, como o consumo humano e animal, irrigação e aquicultura, tem sido 
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relevante em um contexto mundial. A qualidade da água está diretamente relacionada com 

seus usos múltiplos, podendo ser afetada por condições naturais ou interferências antrópicas 

(SILVEIRA et al., 2011).  

As variações nas características do ambiente aquático podem estar relacionadas a 

fatores como envelhecimento do reservatório, tempo de residência, estado trófico, interações 

biológicas e endemismos (ROCHA et al., 1999).  

O estado trófico de um sistema aquático envolve aspectos de carga, transporte e 

concentração de nutrientes, produtividade, quantidade e qualidade da biomassa e morfometria 

do lago, podendo ser definido como a resposta biológica de lagos à introdução de nutrientes 

(DUARTE et al., 1998). De acordo o grau de trofia, os reservatórios podem ser classificados 

como oligotróficos, mesotróficos ou eutróficos (MARGALEF, 1983; TOLEDO Jr. et al, 

1983). Neste caso, a avaliação da qualidade da água é baseada no enriquecimento por 

nutrientes e no seu efeito sobre as comunidades aquáticas (CETESB, 2004).  

O processo natural de eutrofização ocorre em escala geológica, no qual os ambientes 

tendem a passar de uma condição oligotrófica para a mesotrófica e, finalmente, para a 

eutrófica, resultando no seu assoreamento e desaparecimento. Já o fenômeno de eutrofização 

artificial é causado pelo estabelecimento de atividades humanas nas bacias de drenagens, 

incrementando, assim, a descarga de nutrientes nos corpos aquáticos e pode ser observado em 

uma escala de tempo mais curta, em décadas, por exemplo (LAMPARELLI, 2004).  

As análises para avaliar o impacto de uma ação antrópica devem associar as análises 

físicas e químicas da água às análises biológicas, visto que estas são fundamentais para se 

conseguir uma maior confiabilidade dos resultados (BRANDIMARTE et al., 2007). Uma vez 

que a integridade do ecossistema pode ser avaliada por um componente estrutural 

(composição de espécies, abundância, densidade e índices de diversidade) e outro funcional 

(produção primária, consumo e decomposição), o método de avaliação deve utilizar 

ferramentas que reflitam esses dois componentes (MINSHALL, 1996).  

Uma análise que se mostrou eficiente para avaliar os impactos ambientais em 

reservatórios consiste no método de decomposição foliar, aliado às análises físicas e químicas 

da água, com a finalidade de medir o componente funcional do ecossistema em reservatório 

com atividade de piscicultura de tilápias em tanque-rede (AGRA et al., 2012). Um estudo 

realizado na bacia do rio das Velhas, Minas Gerais, utilizando macroinvertebrados 

bentônicos, evidenciou situações extremas, com áreas muito degradadas e pouquíssimos 

grupos bentônicos em elevadas densidades, e áreas bem preservadas, com elevada riqueza 
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taxonômica, além de distintos valores de diversidade e variáveis abióticas (MORENO e 

CALLISTO, 2005).  

Diversos estudos têm abordado os impactos dos reservatórios por meio da análise da 

qualidade da água e das comunidades aquáticas. A analise das características da água do rio 

Pirapó, localizado na região hidrográfica do rio Paraná, apontou alterações químicas, físicas e 

microbiológicas em todo o curso do corpo hídrico, principal recurso para o abastecimento 

urbano da região (ALVES et al., 2008). Em outro estudo, avaliando-se a comunidade 

zooplanctônica como bioindicadora, foram identificadas espécies indicadoras de estado 

trófico, como ambientes oligo-mesotróficos e eutróficos nos açudes Bodocongó, Jatobá e São 

Gonçalo, no Estado da Paraíba (MOREDJO, 1998). Um levantamento realizado em 

reservatórios com diferentes estados tróficos do rio Paranapanema indicou que a diversidade e 

composição de espécies diferiram entre os reservatórios e nos distintos períodos hidrológicos 

(SAMPAIO et al., 2002).  

A fim de avaliar a estrutura da comunidade zooplanctônica através da riqueza e 

abundância em reservatórios, observou-se que em reservatórios paranaenses no período de 

chuvas houve um aumento na riqueza e abundância de espécies em relação ao outro período 

hidrológico. Isso sugere que os processos hidrodinâmicos, como aumento na vazão e no nível 

hidrológico, incrementa a contribuição de espécies vindo de outras regiões como região 

litorânea e sedimento, assim como aumenta a disponibilidade de recursos alimentares durante 

esse período (LANSAC-TÔHA et al., 2005). 

 

2.3 O reservatório de Rosana 

O reservatório de Rosana está inserido na região hidrográfica do Paraná (22°36’ S; 

52°49’ W), em um dos principais rios que a compõe: rio Paranapanema. Este é um divisor 

natural dos estados de São Paulo e Paraná (DUKE-ENERGY, 2014). O reservatório possui 

área de 220 km², comprimento total de 116 km, volume de 1.920 10
6
 km

3
 e vazão média anual 

de 1.203 m³.s
-1

. Apresenta área inundada de 27.600 ha e tempo teórico de residência da água 

de 18,6 dias (CESP, 1998). 

Neste reservatório encontra-se uma das oito usinas hidrelétricas que compõem o 

conjunto de operação da Duke Energy, Geração Paranapanema, sendo estas: Jurumirim, 

Chavantes, Canoas I e II, Capivara, Taquaruçu, Salto Grande e Rosana. É classificado como 

oligo-mesotrófico, apresenta conformação alongada, com pequenos braços em seus afluentes 

e bancos de macrófitas enraizadas e submersas (JÚLIO JR et al., 2005). Constitui ainda, um 



15 

 

reservatório raso, do tipo fio d’água, com amplas áreas marginais (NOGUEIRA et al., 2002; 

PAGIORO et al., 2005c). 

 

2.4 Piscicultura em tanques-rede: custo-benefício ambiental e econômico  

Dentre as atividades antrópicas, a aquicultura, praticada principalmente em 

reservatórios, tem-se destacado no Brasil nas últimas décadas. O Brasil tem um grande 

potencial para o desenvolvimento dessa atividade: constituído por 8.400 km de costa 

marítima, 5.500.000 hectares de reservatórios de água doce e aproximadamente 12% da água 

doce disponível no planeta. Além disso, o país possui clima favorável para o crescimento dos 

organismos cultivados, terras disponíveis e ainda relativamente baratas na maior parte do país, 

mão de obra abundante e crescente demanda por pescado no mercado interno (ANA, 2008).  

Em apoio ao setor, o Governo Federal tem-se destacado em ações que contemplam a 

prática da aquicultura por meio de legislações específicas para essa atividade, como o Decreto 

nº. 4.895/2003, que trata que as águas de domínio da União são liberadas para a exploração da 

aquicultura, e a Instrução Normativa Interministerial nº 6/2004 (Secretaria Especial de 

Aquicultura e Pesca – SEAP), que regulamenta o referido decreto. Além disso, tem-se a Lei 

nº 11.959/2009, que dispõe sobre a Política Nacional de Desenvolvimento Sustentável da 

Aquicultura e da Pesca e regula as atividades pesqueiras no país (ANA, 2008). 

Dentre as modalidades de aquicultura, a que mais vem se desenvolvendo no Brasil é a 

piscicultura em tanques-rede (AYROZA et al., 2006). Essa atividade é caracterizada como 

uma atividade agropecuária de sistema intensivo que possibilita a produção de peixes por 

metro cúbico de água, pela elevada densidade de estocagem e dependência total do alimento 

exógeno (MACEDO e SIPAÚBA-TAVARES, 2010). Consiste em uma técnica relativamente 

barata e simples, quando comparada à piscicultura tradicional em viveiros de terra, pois 

possibilita a utilização de ampla variedade de ambiente aquático, a exemplo dos reservatórios 

de hidroelétrica, dispensando os custos com construções de viveiros (ROTTA e QUEIROZ, 

2003).  

Entre os impactos associados à produção em tanques-rede está o aumento no nível de 

nutrientes, da turbidez e matéria orgânica no sedimento. Além disso, causa a diminuição da 

diversidade e biomassa de organismos bentônicos, bem como a redução de transparência, de 

concentração de oxigênio dissolvido, da condutividade elétrica, do pH e, mais raramente, a 

mudança da temperatura da água (BACCARIN, 2002). Isto leva a um excessivo acúmulo de 

resíduos orgânicos, oriundos de sobras de ração, fezes e excrementos dos peixes, redução nos 

níveis de oxigênio e aumento na concentração de substâncias tóxicas (KUBITZA e 
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KUBITZA, 2000). Todos esses fatores somados resultam em impactos diretos sobre as 

comunidades aquáticas.  

Na piscicultura, o adensamento da população, com processos de estratificação térmica 

e química, pode ocasionar um acúmulo de produtos metabólicos tóxicos aos peixes e alteração 

em variáveis vitais aos organismos, como oxigênio dissolvido, material em suspensão, pH e 

temperatura (ONO, 1998). Aumentos significativos na concentração de nitrogênio total e 

amônia durante o cultivo de tilápia em tanques-rede foram relacionados ao consumo de ração 

e aos excrementos dos peixes lançados diretamente na coluna de água (BORGES et al., 2010).  

Há registros de maior densidade de fitoplâncton após o início da alimentação dos 

peixes em cultivo, indicando o favorecimento dessa comunidade durante o período 

experimental, devido, principalmente, à absorção de nutrientes vindo dos resíduos gerados 

pela produção (BORGES et al., 2010). Esse fato foi comprovado pela significativa diferença 

entre os períodos anterior a instalação e após a implantação dos tanques-rede. Estudo 

realizado com zooplâncton em área de produção de peixes em tanques-rede indicou que locais 

próximos aos tanques apresentaram menor abundância desses organismos, enquanto que 

locais antes e após a localização dos mesmos, a abundância foi maior (DIAS et al., 2011). O 

aumento no nível de nutrientes resultantes da produção em tanques-rede proporciona também 

a floração de cianobactérias. Esse processo libera cianotoxinas na água e faz com que ocorra a 

intoxicação de várias espécies, redução na herbivoria do zooplâncton e mudanças nas cadeias 

tróficas, assim, todo o equilíbrio do ecossistema é modificado (COOD, 2000; COOD et al., 

2005). 

 

2.5 O zooplâncton como indicador das características ambientais 

Muitos estudos têm demonstrado que as variáveis ambientais influenciam na estrutura 

e dinâmica das comunidades planctônicas em ecossistemas aquáticos (PINTO-COELHO et 

al., 1999; LANSAC-TÔHA et al., 2004; GOIS et al., 2012; SARTORI et al., 2009). Dessa 

forma, os organismos planctônicos funcionam como sensores refinados das variáveis 

ambientais e refletem, melhor que qualquer artefato tecnológico, a intensidade dessas 

variáveis no decorrer do tempo (MARGALEF, 1983).  

As comunidades aquáticas apresentam padrões diferentes de distribuição de 

abundância e diversidade de espécies em ambientes com diferentes condições das variáveis 

ambientais (DOMINGOS, 1993). Nem sempre a relação dessas variáveis pode ser relacionada 

apenas com a disponibilidade de nutrientes, mas também a outros fatores, como morfometria 

e dinâmica da coluna de água (REYNOLDS, 1998; SAMPAIO et al., 2002). 
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Em ambientes aquáticos continentais, o zooplâncton, representado principalmente por 

protozoários, rotíferos, cladóceros e copépodes, possui um importante papel na organização 

da comunidade em que representa na transferência de matéria e energia entre produtores e 

consumidores na cadeia alimentar. Destacam-se também por sua importância como recurso 

alimentar para outros invertebrados e peixes (BLETTLER e BONECKER, 2007). Mudanças 

em sua estrutura e dinâmica são fenômenos altamente relevantes, não somente para a própria 

comunidade, mas também para o funcionamento de todo ecossistema (LANSAC-TÔHA et 

al., 2004).  

Os organismos zooplanctônicos podem ser utilizados como indicadores das 

características ambientais por seu curto ciclo de vida e resposta rápida às mudanças 

ambientais. Estudos apresentam espécies indicadoras de qualidade ambiental e fornecem 

subsídios sobre os processos interagentes, uma vez que essas comunidades são influenciadas 

pelas condições abióticas e bióticas do ambiente (ESPINO et al., 2000). Além disso, esses 

organismos possuem grande sensibilidade ambiental, respondendo aos diversos tipos de 

impactos com alterações na composição, riqueza, abundância e diversidade das comunidades 

(CATUNDA-MARCELINO, 2007).  

Muitos estudos indicaram que o zooplâncton está diretamente relacionado com a 

qualidade da água em reservatórios. Algumas espécies de rotíferos e copépodes, por exemplo, 

evidenciaram preferência por água enriquecida por nutrientes (PERBICHE-NEVES et al., 

2013). Já estudos realizados experimentalmente em laboratório apontaram os mesmos 

resultados, corroborando a literatura (MEDEIROS et al., 2013). Em reservatórios eutróficos 

do semiárido brasileiro foi encontrada a mesma situação, ou seja, abundância de espécies 

tolerantes ao excesso de nutrientes na água (ESKINAZI-SANT’ANNA et al., 2007).  

 

2.6  Copépodes como bioindicadores de ambientes aquáticos 

Os copépodes são microcrustáceos importantes da comunidade zooplânctonica, pois 

corresponde, em geral, a maior parte da biomassa desta comunidade (DE MANUEL e 

JAUME, 1994; ROCHA et al., 1995; GHADOUANI et al., 1998). São caracterizados como 

sendo eficientes filtradores e predadores de bactérias, fitoplâncton e outros organismos 

zooplanctônicos. Além disso, apresentam grande importância no fluxo de energia e biomassa, 

destacando-se com a maior taxa de produção secundária dentre os componentes da 

comunidade zooplânctonica (DIAS et al., 2012).  

Atualmente são descrita aproximadamente 12.000 espécies de crustáceos de água doce 

e os copépodes representam 23% dessas espécies (BALIAN et al., 2008). A região 
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Neotropical tem a segunda maior riqueza de copépodes de água doce do mundo, com 561 

espécies relatadas na literatura (BOXSHALL e DEFAYE, 2008). Calanoida, Cyclopoida e 

Harpacticoida são as ordens de copépodes que incluem a maior parte das formas de vida livre, 

sendo que a maioria dos Harpacticoida possui hábito bentônico e/ou habitam as águas 

subterrâneas (REID, 1985).  

Diversos trabalhos têm demonstrado a grande sensibilidade da comunidade de 

copépodes diante das condições ambientais, principalmente, quanto a diferentes respostas das 

ordens Calanoida e Cyclopoida (SENDACZ e KUBO, 1982; SENDACZ, 1984; TUNDISI et 

al., 1988; LEITÃO et al., 2003; SONODA e SILVA, 2003; SILVA, 2003; SAMPAIO et al., 

2002; GÜNTZEL, 2000; SILVA e MATSUMURA-TUNDISI, 2005). A ordem Cyclopoida é 

considerada característica de ambientes de níveis tróficos mais elevados. Já para a ordem 

Calanoida, apesar da sua predominância estar relacionada com ambientes oligotróficos, 

algumas espécies pode dominar em condições oligo-mesotróficas (SONODA e SILVA, 

2003).  

 No Brasil, a resposta da comunidade de copépodes tem sido estudada em diferentes 

condições das variáveis ambientais em reservatórios. Em um estudo realizado em 

reservatórios do Estado do Ceará, os autores consideraram alguns organismos 

zooplanctônicos como bioindicadores de situações severas, como é o caso de Thermocyclops 

decipiens, a qual se apresentou tolerante às características adversas da água durante as secas 

sazonais (LEITÃO et al., 2003).  Outro estudo, realizado no reservatório de Pedra, Bahia, 

mostrou que a abundância de Calanoida sobre Cyclopoida pode indicar uma redução na 

concentração de nutrientes no reservatório. Essa mesma situação foi encontrada no 

reservatório de Segredo, Paraná, onde os Calanoida foram mais abundantes, corroborando o 

conceito de que esse grupo de copépodes é mais bem adaptado a hábitats com tais 

características (LOPES et al., 1997). Além disso, a presença de Thermocyclops minutus 

também pode ser um indício de ambiente oligo-mesotrófico (SONODA e SILVA, 2003). Tais 

resultados foram corroborados também por outro estudo que indicou Thermocyclops 

decipiens como uma espécie característica de ambientes eutróficos e Thermocyclops minutus, 

como característica de ambientes oligotróficos (SILVA, 2003).  

Em estudos realizados no rio Paranapanema, espécies de copépodes características de 

ambientes oligotróficos, como Argyrodiaptomus furcatus (MATSUMURA-TUNDISI e 

TUNDISI, 1976; TUNDISI et al., 1999), não foram encontrados, sugerindo um ambiente 

eutrofizado com consequente intolerância da espécie (SAMPAIO et al., 2002). Em um 

levantamento realizado em reservatórios do rio Tietê, Estado de São Paulo, foi observada a 
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substituição de espécies de copépodes planctônicos ao longo dos anos, atribuindo-se essa 

substituição ao processo de eutrofização que o reservatório sofreu (GÜNTZEL, 2000). 

Considerando sua importância para a compreensão das modificações ecossistêmicas 

oriundas das alterações das variações ambientais, de seu papel funcional na cadeia alimentar 

aquática e de seu potencial como comunidade indicadora de qualidade ambiental, é de 

fundamental a realização de trabalhos que visem compreender as relações entre a comunidade 

de copépodes e as variáveis limnológicas dos reservatórios, bem como seu potencial 

bioindicador diante das alterações que são expostos nesses ambientes. 
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1 INTRODUÇÃO  

Dentre as atividades antrópicas, a aquicultura, praticada principalmente em 

reservatórios, tem-se destacado no Brasil nas últimas décadas. Dentre as modalidades dessa 

atividade, a que mais vem se desenvolvendo é a piscicultura em tanques-rede (Ayroza et al., 

2006), sendo esta técnica relativamente barata e simples, quando comparada à piscicultura 

tradicional em viveiros de terra, pois possibilita a utilização de ampla variedade de ambientes 

aquáticos, a exemplo dos reservatórios de hidroelétrica, dispensando os custos com 

construções de viveiros (Rotta e Queiroz, 2003). É uma das formas mais intensivas de criação, 

empregando um considerável volume de insumos alimentares para a produção de peixes em 

um espaço reduzido e sob elevadas densidades, com o consequente lançamento de restos de 

alimentos e metabólitos diretamente no ambiente (Beveridge, 1984).  

Assim, a prática da piscicultura em tanques-rede afetam o ambiente de diversas formas 

e em diferentes intensidades (Orsi e Agostinho, 1999; Naylor et al., 2001). Além disso, levam 

a um excessivo acúmulo de resíduos orgânicos, oriundos de sobras de ração, fezes e 

excrementos dos peixes, redução nos níveis de oxigênio e aumento na concentração de 

substâncias tóxicas (Kubitza e Kubitza, 2000). Todos esses fatores somados resultam em 

alteração das variáveis ambientais, consequentemente, causando impactos diretos sobre as 

comunidades aquáticas.  

Em ambientes aquáticos as variáveis ambientais têm grande importância no 

funcionamento e dinâmica das comunidades aquáticas, considerando que alterações nos 

fatores físicos e químicos desses ambientes contribuem para mudanças no padrão do 

funcionamento ecológico (Rietzler et al., 2002). Além disso, essas características influenciam 

a fisiologia e comportamento dos organismos, bem como a estrutura das comunidades 

(Dunson e Travis, 1991). Dessa forma, a avaliação das características ambientais (variáveis 

físicas, químicas e biológicas) da água pode ser um bom preditor para analisar a variabilidade 

e estruturação das comunidades em ambientes de água doce (Neiff, 1996). 

Os organismos zooplanctônicos funcionam como sensores refinados das variáveis 

ambientais e refletem a intensidade dessas variáveis no decorrer do tempo, devido, 

principalmente, ao seu curto ciclo de vida e respostas rápidas às mudanças ambientais 

(Margalef, 1983) e, também, por possuírem grande sensibilidade ambiental, respondendo aos 

diversos tipos de impactos, com alterações na composição, riqueza, abundância e diversidade 

da comunidade (Catunda-Marcelino, 2007).  
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Dentre os componentes do zooplanctôn, destacam-se os copépodes por apresentarem, 

geralmente, a maior parte da biomassa desta comunidade (De Manuel e Jaume, 1994; Rocha, 

et al., 1995; Ghadouani, et al., 1998). São microcrustáceos caracterizados como eficientes 

filtradores de bactérias e fitoplâncton. Além disso, apresentam grande importância no fluxo de 

energia e biomassa, destacando-se por apresentarem a maior taxa de produção secundária 

dentre os componentes da comunidade zooplânctonica (Dias et al., 2012). 

Alguns trabalhos preconizaram a resposta dessa comunidade em ambientes aquáticos 

abordando a sensibilidade de copépodes a um conjunto de características ambientais (Sendacz 

e Kubo, 1982; Sendacz, 1984; Tundisi et al., 1988; Sendacz, 2001; Sonoda e Silva, 2003; 

Silva, 2003; Silva e Matsumura-Tundisi, 2005).  

Contudo, trabalhos que abordam a resposta desses organismos em ambientes com 

incremento de nutrientes causados pela instalação de tanques-rede para o uso de piscicultura 

são escassos. Dessa forma, fazem-se necessárias pesquisas que investiguem o impacto da 

prática de cultivo de peixes em tanques-rede sobre os copépodes, uma vez que essa prática 

tem-se tornado comum em reservatórios. Assim, o presente estudo objetivou avaliar a 

influência da variação das variáveis limnológicas sobre a estrutura da comunidade de 

copépodes em área de reservatório com atividade de piscicultura em tanques-rede, em escala 

temporal e espacial. Dessa forma, hipotetizou-se que a comunidade de copépodes sofrerá 

alterações na estrutura (composição, riqueza, abundância, diversidade e equitabilidade) 

devido às variações limnológicas causadas pelo incremento da piscicultura em tanques-rede, 

em diferentes períodos e pontos de amostragem. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

O presente trabalho foi realizado no rio do Corvo, que é um tributário localizado à 

margem esquerda da zona lacustre do reservatório de Rosana, próximo à confluência com o 

rio Paranapanema (PR/SP) (Figura 1). 
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Figura 1. Área de estudo com localização do local de estudo: rio do Corvo (reservatório de 

Rosana, rio Paranapanema). 

 
O reservatório de Rosana está inserido na região hidrográfica do Paraná (22°36’ S; 

52°49’ W), em um dos principais rios que a compõe: rio Paranapanema. Este é um divisor 

natural dos estados de São Paulo e Paraná (Duke-Energy, 2014). O reservatório possui área de 

220 km², comprimento total de 116 km, volume de 1.920 10
6 

km
3
 e vazão média anual de 

1.203 m³.s
-1

. Apresenta área inundada de 27.600 ha e tempo teórico de residência da água de 

18,6 dias (Cesp, 1998). É classificado como oligo-mesotrófico, apresenta conformação 

alongada, com pequenos braços em seus afluentes e bancos de macrófitas enraizadas e 

submersas (Júlio Jr. et al., 2005). Constitui ainda, um reservatório raso, do tipo fio d’água, 

com amplas áreas marginais (Nogueira et al., 2002; Pagioro et al., 2005). 

O rio do Corvo apresenta as margens com gramíneas e estágios iniciais de 

reflorestamento, possuindo bancos de macrófitas aquáticas com predomínio de Egeria najas 

Planchon e Eichhornia azurea Planchon, e sofre grande influência do vento, assim como todo 

o reservatório de Rosana.  

 

2.2. Desenho amostral 

Neste experimento foram instalados três conjuntos de tanques-rede no local de estudo, 

cada um com diferentes densidades de estocagem de tilápias (Oreochromis niloticus 

Linnaeus, 1758) (50 Kg m
-3

 ou 100 peixes m
-3

; 75 Kg m
-3

 ou 150 peixes m
-3

; 100 Kg m
-3

 ou 

200 peixes m
-3

), durante 120 dias, entre os meses de abril (outono) e agosto (inverno) de 

2006. Os peixes foram alimentados três vezes ao dia em quantidade de ração determinada pela 



32 

 

biomassa total do tanque. A oferta de ração variou ao longo do tempo, considerando o ganho 

de peso dos peixes, em cada conjunto de tanques.  

Foi realizada uma amostragem antes da instalação dos tanques-redes (T0), em 

tréplicas, em cinco pontos de amostragem (tratamento, duas distâncias a montante e duas 

distâncias a jusante). Após a instalação dos tanques-redes as amostragem foram realizadas em 

sete pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7), também em tréplicas. Como pontos de amostragem 

foram considerados: três conjuntos de tratamentos com peixes (P1, P2 e P3), duas distâncias a 

jusante (P4 a 100m e P5 a 400m dos tanques) e duas distâncias a montante (P6 a 100m e P7 a 

400m dos tanques) (Figura 2). Após a primeira amostragem (T0), as coletas foram obtidas em 

um período de 120 dias, assim distribuídos: com 15 dias (T1), 30 dias (T2), 60 dias (T3), 90 

dias (T4) e 120 dias (T5) após a instalação dos tanques, resultando em um total de 120 

amostras nesse afluente.  

 
Figura 2. Representação esquemática da distribuição dos pontos, nos locais de amostragem 

(montante, tanques-rede e jusante), no rio do Corvo. 

 

2.3. Coleta de dados 

Os copépodes foram amostrados à subsuperfície da região pelágica, no período 

matutino, com auxílio de moto-bomba, sendo filtrados 200 litros de água por amostra em rede 

de plâncton com 68 μm de abertura de malha. O material coletado foi acondicionado em 

frascos de polietileno, devidamente etiquetados, e fixado com solução de formaldeído (4%), 

tamponada com carbonato de cálcio.  
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Concomitantemente às amostragem do zooplâncton, foram medidas algumas variáveis 

físicas e químicas da água: temperatura da água (°C), oxigênio dissolvido (mg L
-1

) (YSI 

Model 55-12FT), condutividade elétrica (μS cm
-1

) (condutivímetro Digimed), pH (medidor de 

pH Digimed), turbidez (NTU) (turbidímetro digital portátil) e alcalinidade total (mEq L
-
1) 

(Carmouze, 1994). Amostras de água foram coletadas com garrafa de Van Dorn (5 litros) e 

mantidas sob refrigeração para posterior análise de clorofila-a e nutrientes, em laboratório.  

Em laboratório foram determinadas as concentrações de N-nitrato (μg L
-1

) (Giné et al., 

1980), N-amoniacal (μg L
-1

) (Koroleff, 1976), P-fosfato (μg L
-1

) (Mackereth et al., 1978), 

nitrogênio total (μg/L) (Zagatto et al., 1981), fósforo total (μg/L) (Golterman et al., 1978) e 

clorofila-a (μg/L) (Golterman et al., 1978) a partir das amostras refrigeradas.  

A identificação das espécies foi realizada por meio da seguinte bibliografia básica: 

Reid (1985), Matsumura-Tundisi (1986), Santos-Silva (2000), Lansac-Tôha et al., (2002), 

Silva (2003) e Perbiche-Neves (2011).  

Para a determinação da abundância dos copépodes, foram obtidas subamostragem com 

pipeta tipo Hensen-Stempell (2,5 mL), sendo contados, no mínimo, 50 indivíduos de cada 

grupo, em câmaras de Sedgewick-Rafter, sob microscópio óptico. A contagem dos 

organismos foi baseada na metodologia de Bottrell et al., (1976), sendo quantificadas três 

subamostras, entretanto, aquelas amostras que apresentaram reduzido número de indivíduos 

foram analisadas na íntegra. A abundância total dos organismos foi expressa em termos de 

indivíduos por metros cúbicos (ind m
-3

).  

Os resultados das variáveis físicas e químicas da água foram obtidos pelo Laboratório 

de Limnologia Básica do Núcleo de Pesquisa em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura da 

Universidade Estadual de Maringá.  

 

2.4. Análise de dados 

Com o objetivo de se caracterizar o ambiente amostrado, a partir das variáveis físicas, 

químicas e biológicas da água foi realizada Análise de Componentes Principais (ACP). Os 

dados utilizados nessa análise foram transformados em log (x+1), exceto o pH. Para 

selecionar os eixos significativos, utilizou-se o critério de Broken-Stick, proposto por Jackson 

(1993). Essa análise foi realizada com o programa estatístico PC-ORD versão 5.01 (McCune e 

Mefford, 1999). Além disso, com o intuito de se investigar as possíveis correlações entre 

essas variáveis e os atributos da comunidade, foi realizada a correlação de Spearman entre os 

escores dos eixos selecionados da ACP com os atributos, tanto para os períodos e quanto para 
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os locais de amostragem. Esta análise foi realizada com auxílio do software Statistica 7.0 

(Statsoft Inc., 2005). 

A alteração na composição de espécies de copépodes no ambiente, avaliando a 

similaridade entre a ocorrência e a abundância nos períodos e locais de amostragem, foi 

estimada através uma análise de ordenação segundo a técnica de escala multidimensional não-

métrica (NMDS) (Clarke e Warwick, 1994). A matriz de similaridade foi calculada com 

dados obtidos a partir do índice de Jaccard. A distorção da resolução é expressa pelo valor S 

(stress). Quanto mais próximo de zero for o valor de stress, melhor o ajuste entre a distância 

original dos dados amostrais e a configuração obtida pela análise (Legendre e Legendre, 

1998). 

Para avaliar a estrutura de comunidades em relação a sua diversidade foi estimado o 

índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) (Pielou, 1975). A função de Shannon foi 

calculada pela equação: 

H’= - 

 

Onde pi é  pi = Ni / N (Ni = o número de indivíduos de cada espécie; N = número total 

de indivíduos). A diversidade alfa foi considerada como o número de espécies contido em 

cada ponto amostral de cada afluente. A equitabilidade (E), componente da diversidade que 

representa a uniformidade na abundância das espécies capturadas, foi estimada através da 

expressão H’/Hmáx, onde Hmáx é a diversidade sob a condição máxima de uniformidade. O 

resultado deste componente da diversidade foi considerado para avaliar a dominância das 

espécies de copépodes planctônicos nos períodos de amostragem. Estas análises foram 

desenvolvidas com o software R versão 2.15.2 (R Core Team, 2011), usando o pacote 

VEGAN (Oksanen, et al., 2012). 

Para avaliar se a diversidade alfa, diversidade de Shannon, abundância e equitabilidade 

de copépodes variam significativamente nos diferentes períodos e pontos de amostragem, foi 

aplicada uma Análise de Variância (ANOVA) (Sokal e Rohlf, 1991). Os pressupostos de 

homocedasticidade e normalidade foram previamente testados. Esta análise foi realizada com 

auxílio do software Statistica 7.0 (Statsoft Inc., 2005). 

 

3 Resultados 

3.1. Variáveis limnológicas 
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  As variáveis sofreram alterações nos seus valores, diferenciando-se ao longo dos 

períodos de amostragem. Foi possível observar o aumento da concentração da maioria dos 

nutrientes (nitrogênio total, nitrato, amônia e fósforo total) e de algumas variáveis como 

alcalinidade, condutividade elétrica e oxigênio dissolvido antes (T0) e após a instalação dos 

tanques (T1, T2, T3, T4 e T5) (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Variação das variáveis ambientais registradas durante o período de estudo (T0 = 

antes da instalação dos tanques-rede, T1 = 15 dias, T2 = 30 dias, T3 = 60 dias, T4 = 90 dias e 

T5 = 120 dias, após a instalação dos tanques-rede) no rio do Corvo. 

Variáveis ambientais 
PERÍODOS DE AMOSTRAGEM 

T0 T1 T2 T3 T4 T5 

Turbidez (NTU) 4,2-4,8 5,8-9 4-7,1 2,2-3,6 1,9-2,7 1,8-2,3 

pH 6,8-7 7-7,6 7-7,4 5,6-6,7 6,3-7 6,6-7 

Alcalinidade (mEq L-1) 236,6-259,5 277,5-303,1 214,5-429 212,1-330 255,9-358,5 279,9-354,8 

Condutividade (μS cm-1) 35-38,5 39,3-43,7 52-56,1 43,6-66,9 41,1-52,2 43-53,3 

Clorofila-a (μg L-1) 0,8-2,9 3,4-7,5 1,9-10,9 2,7-5,2 0,7-2,7 1-3,4 

Temperatura (°C) 25,9-26,1 25,2-26,2 21,9-23 21,4-22,3 20-21,6 21,8-23,5 

Oxigênio dissolvido (mg L-1) 5,5-6,2 6,3-7,9 6,7-8 7,6-8 7,5-7,9 7,4-9,3 

Nitrogênio total (μg L-1) 404,5-534,7 372,3-542,8 473,9-816,5 435,3-726 0-552,8 450,3-985,9 

Nitrato (μg L-1) 175,7-195,9 159-221 217,9-252,7 236,5-259,7 168,7-233,4 189,2-250,4 

Amônia (μg L-1) 24,5-38,7 2,6-16,3 8,8-17 8-25,5 5,6-21,6 13,3-40,1 

Fósforo total (μg L-1) 12,4-16 13,9-19,1 15,4-23,8 12,9-17,3 12-16,8 10,7-27,3 

Fosfato (μg L-1) 5-8,8 3,9-6,2 3,6-13,9 4,1-7,9 2,2-5,4 2-11,6 

 

Considerando os locais de amostragem, as variáveis ambientais também apresentaram 

alterações. As concentrações de nitrogênio total, amônia e fosfato foram maiores no local de 

instalação dos tanques-rede (T). Já os valores da concentração de clorofila-a, por sua vez, 

foram maiores a jusante do local do experimento (J) (Tabela 2). 
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Tabela 2. Variação das variáveis ambientais registradas nos pontos estudados (T = local de 

instalação dos tanques-rede, J = jusante e M = montante) no rio do Corvo. 

Variáveis ambientais 
Pontos de amostragem 

M T J 

Turbidez (NTU) 1,8-8 1,9-9 1,8-7,8 

pH 6,5-7,6 6,3-7 5,6-7,3 

Alcalinidade (mEq L
-1

) 214,5-422 240,3-423,8 212,1-429 

Condutividade (μS cm
-1

) 35-66,9 36-54 36,7-56,1 

Clorofila-a (μg L
-1

) 1,3-7,5 0,8-5,2 0,6-10,9 

Temperatura (°C) 21,3-26,2 20-25,9 20,5-26 

Oxigênio dissolvido (mg L
-1

) 5,5-9,3 6-7,8 5,6-8 

Nitrogênio total (μg L
-1

) 326,3-790,6 415,1-985,9 0-826,4 

Nitrato (μg L
-1

) 159-250,4 183,5-259,7 184,2-252,7 

Amônia (μg L
-1

) 2,6-38,7 10,2-40,1 5,6-27,6 

Fósforo total (μg L
-1

) 11,8-23,1 11,5-27,3 10,7-23,8 

Fosfato (μg L
-1

) 2,1-9,3 2,2-11,6 2-13,9 

 

A Análise de Componentes Principais (ACP) descreveu 58,1% de variabilidade dos 

dados ao longo do tempo de experimento e pontos de amostragem. O primeiro eixo da ACP 

(ACP 1) explicou 36,9%, dessa variação sendo influenciado negativamente por pH, 

condutividade e temperatura, e positivamente por oxigênio dissolvido e nitrogênio total. O 

segundo eixo da ACP (ACP 2) forneceu 21,2%  de explicação dessa variabilidade e foi 

relacionado positivamente com às variáveis temperatura e turbidez, e negativamente com 

oxigênio dissolvido e clorofila-a.  

Assim, os escores dos períodos e locais de amostragem, analisados a partir dos dois 

primeiros eixos da ACP (ACP 1 e ACP 2), apresentaram uma maior separação da escala 

temporal do que da espacial. Em relação à variação temporal das condições limnológicas, 

constatada a partir da distribuição dos escores no eixo 1, foi possível verificar uma nítida 

separação entre os tempos de amostragem T0, T3, T4, e T5 e os tempos T1 e T2. Nesse 

sentido, antes da instalação dos tanques-rede (T0) e no final do experimento (T4 e T5) as 

variáveis ambientais tiveram concentrações semelhantes, onde a área estudada apresentou 

maiores valores de nitrogênio e oxigênio dissolvido. Considerando os escores do eixo 2, 

verificou-se, ainda, uma maior separação entre os tempos de amostragem T0 e T1 (antes da 

instalação dos tanques-rede e 15 dias de experimento), em que essa variação foi relacionada a 

menores valores de pH, condutividade, temperatura, turbidez e fósforo total (Figura 3).  
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Figura 3. Escores da Análise dos Componentes Principais (ACP) com a dispersão das 

variáveis físicas, químicas e biológicas da água nos diferentes períodos (A) e locais 

amostrados (B). 

 

A análise de correlação de Spearman, utilizando os eixos da PCA para verificar a 

relação entre variáveis limnológicas e atributos da comunidade de copépodes, indicou 

resultados significativos para a maioria dos atributos testados nos períodos amostrados, com 

exceção da diversidade de Shannon. A diversidade alfa correlacionou-se de forma positiva e 

significativa (R = 0,34, p < 0,05) com os distintos períodos de amostragem. Já a diversidade 

de Shannon apresentou relação negativa com os períodos amostrados, porém de forma não 

significativa (R = -0,09, p > 0,05). Já a abundância (R = -0,22; p < 0,05) e a equitabilidade (R 

= -0,30; p < 0,05) apresentaram correlações significativas e negativas com os períodos 

amostrados. 

  

3.2. Composição da comunidade de copépodes 

Os copépodes foram representados por nove espécies durante o período de estudo, 

sendo sete espécies de Cyclopidae (Cyclopoida) e duas de Diaptomidae (Calanoida) (Tabela 

2). 
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Tabela 2. Lista de táxons de copépodes identificados durante o período de estudo no rio do 

Corvo. 

Calanoida 

Argyrodiaptomus azevedoi (Wright, 1935) 

Notodiaptomus henseni (Dahl, 1894) 

Cyclopoida 

Mesocyclops aspericornis (Daday, 1906) 

Mesocyclops longisetus longisetus (Thiébaud, 1912) 

Mesocyclops meridianus (Kiefer, 1926) 

Mesocyclops ogunnus Onabamiro, 1957 

Mesocyclops sp. 

Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929) 

Thermocyclops minutus (Lowndes, 1934) 

 

3.3.  Análise de escalonamento multidimensional não-métrica (NMDS) 

A análise de escalonamento multidimensional não-métrica (NMDS) não evidenciou 

distinção entre os padrões de ocorrência e abundância relativa de copépodes entre os 

diferentes períodos de amostragem (T0, T1, T2, T3, T4, T5) no ambiente estudado, 

apresentando valor de stress = 0,2416 (Figura 4A). Além disso, a NMDS realizada para os 

diferentes locais de amostragem (T, J, M) também não indicou variação significativa para a 

comunidade estudada, apresentando valor de stress = 0,2278 (Figura 4B). 

 
Figura 4. Escala multidimensional não-métrica (NMDS) entre os diferentes períodos (A) e 

locais (B) de amostragem no rio do Corvo.  

 

3.4.  Abundância de copépodes 

Em relação à abundância de espécies ao longo dos períodos estudados observou-se que 

Notodiaptomus henseni (4.804-122.100 de ind./m
-3

), Thermocyclops decipiens (59-16.267 de 
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ind./m
-3

) e Thermocyclops minutus (64-2.733 de ind./m
-3

) foram as espécies mais expressivas 

em número de indivíduos m
-3

. Essas mesmas espécies mantiveram essa representatividade 

para os locais de estudos (M, T, J). Os valores de abundâncias aumentaram a partir de 30º dia 

após o início do experimento, mantiveram-se nos períodos seguintes e tendeu a retornar às 

condições iniciais com 120 dias de estudo. Argyrodiaptomus azevedoi e espécies de 

Mesocyclops seguiram essa mesma tendência temporal e espacial, porém com menor 

abundância. 

 

3.5. ANOVA  

Os resultados da análise de variância (ANOVA unifatorial) indicaram que houve 

diferença significativa entre os valores da diversidade alfa nos diferentes períodos de 

amostragem (T0, T1, T2, T3, T4 e T5; F(5,114) = 9,233; p < 0,01). O teste post-hoc de Fisher 

mostrou que os tempos variaram significativamente na maioria dos tempos: T0 diferiu de T2, 

T3, T4 e T5. T1 diferiu de T2, T3 e T4. T2 diferiu de T0, T1 e T5. T3 diferiu de T0, T1 e T5. 

T4 diferiu de T0, T1 e T5. T5 diferiu de T0, T2, T3 e T4 (Figura 5A). Por outro lado, não 

houve diferença significativa entre os valores da diversidade alfa e os locais de amostragem 

(tanque, jusante e montante; F(3,114) = 2,121; p = 0,12) (Figura 5B). 

 
Figura 5. Diversidade alfa nos diferentes períodos (A) e locais de amostragem (B) (T=tanque, 

J=jusante, M=montante). 

 

Já a ANOVA realizada para os valores da diversidade de Shannon dos copépodes 

mostrou uma variação significativa para os períodos de amostragem (T0, T1, T2, T3, T4 e T5; 

F(5,114) = 20,03; p < 0,01). O teste post-hoc de Fisher mostrou que, em geral, os tempos 

variaram significativamente, com exceção dos tempos T2, T3, T4 e T5 que não diferiram 

apenas de T5, T4, T3 e T2, respectivamente (Figura 6A). Da mesma forma, a ANOVA 

realizada entre os valores da diversidade de Shannon e os locais de amostragem também 

foram significativos (tanque, jusante e montante; F(3,114) = 3,247; p = 0,04). O teste post-hoc 
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de Fisher mostrou que essa variação ocorreu entre os pontos de instalação dos tanques (T) e 

jusante (J) (Figura 6B). 

 
Figura 6. Diversidade de Shannon nos diferentes períodos (A) e locais de amostragem (B). 

 

Considerando a análise de variância realizada entre os valores da abundância e os 

períodos de amostragem, os resultados foram significativos (T0, T1, T2, T3, T4 e T5; F(5,114) = 

16,562; p < 0,01). O teste post-hoc evidenciou que a variação foi entre os seguintes tempos: 

T0 e T5 diferiram de T1 e T2; T1 diferiu de T2, T4 e T5; T2 diferiu de T1, T3, T4, T5; T3 

diferiu de T2 (Figura 7A). Além disso, os resultados da ANOVA para os valores da 

abundância e os locais de amostragem também foram significativos (tanque, jusante e 

montante; F(3,114) = 3,66; p = 0,03). O teste post-hoc mostrou que a diferença significativa 

ocorreu apenas entre o local de instalação dos tanques (T) e jusante (J) (Figura 7B). 

 

Figura 7. Abundância nos diferentes períodos (A) e locais de amostragem (B). 

 

Para a equitabilidade, também foi identificada uma diferença significativa para os 

valores desse atributo e os períodos de amostragem (T0, T1, T2, T3, T4 e T5; F(5,114) = 17,805; 

p < 0,01). O teste post-hoc mostrou que a essa variação ocorreu entre os seguintes tempos: T0 

e T1 diferiram de todos os demais tempos. T2 e T4 diferiram de todos os tempos com exceção 

de T5 e T2, respectivamente (Figura 8A). T3 diferiu T0, T1 e T2. Além disso, os resultados 

Locais de amostragem 
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da ANOVA para os valores da equitabilidade e os locais de amostragem também foram 

significativos (tanque, jusante e montante; F(3,114) = 0,242; p < 0,01). O teste post-hoc indicou 

que os locais de tanques (T) e jusante (J) diferiram de montante (M) (Figura 8B). 

 
Figura 8. Equitabilidade nos diferentes períodos (A) e locais de amostragem (B). 

 

 

4 Discussão 

A atividade de piscicultura em tanques-rede causou ligeiras mudanças nas variáveis 

ambientais e, consequentemente, na maioria dos atributos da comunidade de copépodes ao 

longo do tempo e locais de estudo.  

Nesse estudo, a resposta da comunidade foi verificada pelo aumento nas concentrações 

de nutrientes, alcalinidade, condutividade elétrica e oxigênio dissolvido, a partir do 30º dia de 

instalação dos tanques-rede, padrão esse observado até o final do experimento, mesmo que 

com oscilações. Entretanto, esse aumento não apresentou elevada magnitude, devido, 

possivelmente, ao pequeno número de tanques-rede e peixes utilizados, estações do ano 

monitoradas (outono/inverno), a hidrodinâmica do rio, processos de sedimentação e também a 

absorção dos nutrientes realizada pelas demais comunidades aquáticas fotossintetizantes. 

Esses fatores também foram determinantes em estudos com comunidade fitoplanctônica nesse 

mesmo rio (Borges, 2009). Dessa forma, as variáveis ambientais podem, geralmente, ser 

consideradas como forças reguladoras sobre a estruturação dos copépodes, assim como uma 

evidente importância na dispersão temporal dos mesmos (Amaral, 2014).  

A relação entre a estruturação da comunidade e as variáveis físicas e químicas foi 

interpretada considerando a variação temporal e significativa dos dados, visto que a maioria 

das variáveis descreveram as condições ambientais (escores da ACP), de uma forma mais 

nítida, na escala temporal. Em geral, os atributos variaram positivamente com o oxigênio 

dissolvido e nitrogênio e inversamente com o pH, temperatura da água, turbidez, 
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condutividade e fósforo dissolvido. Assim, foi evidenciada a relação positiva entre essas 

variáveis ambientais antes da instalação dos tanques (T0) e após a instalação dos tanques 

houve um aumento da relação negativamente com pH, temperatura da água, turbidez, 

condutividade e fósforo dissolvido após 30 e 60 dias após a instalação dos tanques-rede (T1 e 

T2, respectivamente). Já ao final do experimento (T4 e T5), com as variáveis retornando às 

relações iniciais entre as variáveis ambientais (pH, temperatura da água, turbidez, 

condutividade e fósforo), pode-se inferir que os organismos puderam ser relacionados, por 

exemplo, aos elevados valores da concentração de fósforo dissolvido, em virtude de este 

componente ser um dos principais nutrientes oriundo dos resíduos do cultivo de peixes, e sua 

liberação na coluna de água, impactando o ambiente aquático (Jones e Lee, 1982; Ketola, 

1982; Kelly, 1992). Outros autores têm demonstrado também, a relação entre a variação da 

estrutura da comunidade de copépodes com o aumento da turbidez (Hart, 1992; Aka et al., 

2000; Dejen et al., 2004). 

Um trabalho também realizado em um dos afluentes do reservatório de Rosana indicou 

igualmente um aumento na concentração de nitrogênio total (Dias, 2008), que pode estar 

associado à elevada concentração de cianobactérias encontrada nesses ambientes de 

reservatório (Borges et al., 2008). Segundo Sommer et al., (1986), esses fatores somados, 

indicam elevada produção primária e podem ocasionar mudanças na produtividade, revelando 

uma alteração na estrutura da comunidade e influenciar na sua estabilidade (Tilman et al., 

2006). Além disso, os nutrientes tais como fósforo, nitrogênio e amônia, além do oxigênio 

dissolvido, podem ser considerados as variáveis físicas e químicas mais importantes para os 

microcrustáceos em relação às atividades antrópicas (Illyová e Pastuchova, 2012). 

A comunidade de copépodes estudada apresentou riqueza de espécies relativamente 

baixa, quando comparada aos resultados encontrados em outros estudos sem interferência da 

piscicultura (Perbiche-Neves, 2011). Entretanto, um estudo realizado em outro tributário do 

reservatório de Rosana, apresentou resultado semelhante, em que foram identificados 11 

espécies de copépodes (Dias et al., 2012). Porém, em viveiros de piscicultura podem 

apresentar valores ainda mais baixos desse atributo, como verificado por Negreiros et al., 

(2009), os quais identificaram apenas duas espécies de copépodes, atribuído, principalmente, 

à preferência dessas espécies por ambientes com elevada concentração de nutrientes, amônia 

nesse caso, além deles serem utilizados pelos peixes como fonte primária de alimento.  

Xiong et al., (2003), investigando o zooplâncton em quatro lagos chineses com 

diferentes concentrações de nutrientes e variações limnológicas, concluíram que o número de 

espécies foi negativamente correlacionada com grau de enriquecimento da água. Em 
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reservatórios no Brasil, também foi encontrada uma estreita relação entre riqueza, diversidade 

e abundância total de copépodes durante o período de estudo, sugerindo que os reservatórios 

apresentam variações temporais distintos de acordo com o incremento de nutrientes e variação 

das variáveis ambientais (Perbiche-Neves et al., 2013). Esses resultados podem estar de 

acordo com a hipótese de Maitland (1978) que declara que quanto menor a riqueza e a 

diversidade de espécies, maior será a abundância de organismos em reservatório enriquecido 

por nutrientes. Matsumura-Tundisi e Tundisi (2003) afirmam que essas modificações na 

estrutura da comunidade são respostas ao estresse ambiental causado pelo processo de 

enriquecimento de nutrientes no corpo aquático. 

Mesocyclops que foi o gênero mais representativo em termos de número de espécies 

registradas nesse trabalho têm sido registradas em diversos estudos desenvolvidos em 

ambientes aquáticos continentais (Reid et al., 1988; Lansac-Tôha et al., 2002; Silva, 2003; 

Ueda e Reid, 2003; Perbiche-Neves et al., 2009). 

 Entretanto, à composição de espécies, verificada pela NMDS, não revelou padrões 

nítidos para a comunidade nos diferentes períodos e locais estudados, nem apresentou 

similaridade que caracterizasse os períodos e ambientes entre si. Isso pode ser atribuído ao 

fato de o rio do Corvo apresentar fluxo constante no sentido rio-reservatório e vice-versa, 

contribuindo para a homogeneização da fauna presente nos diferentes locais de amostragem 

(Dias, 2008). Estudos em reservatórios no Estado do Paraná e São Paulo também 

evidenciaram baixa alteração da composição de microcrustáceos (Santos, 2005). Esses 

resultados sugerem que, embora o número de espécies encontradas tenha sido relativamente 

baixo, a alteração na composição de espécies não foi observada devido à ocorrência de 

espécies rara nos ambientes.  

Os resultados para abundância, por sua vez, que indicaram um pico dos valores de 

abundância após 30 dias de experimento e nos períodos posteriores um retorno e manutenção 

das condições iniciais, teve sua maior representatividade por espécies da ordem Calanoida, 

verificada pela elevada abundância de Notodiaptomus henseni. Isso pode ser explicado pelo 

fato de essa espécie apresentar ampla distribuição geográfica e sua presença não sofrer 

interferência de alterações das variáveis limnológicas (Perbiche-Neves, 2011).  

Já as elevadas abundâncias apresentadas por Thermocyclops minutus e T. decipiens, 

que foram as espécies mais expressivas da ordem Cyclopoida, podem ser devidas ao fato de 

que, em ambientes oligo-mesotróficos, tais como o reservatório estudado, essas duas espécies 

são comumente encontradas compartilhando o mesmo hábitat (Silva e Matsumura-Tundisi, 

2005; Landa et al, 2007; Nogueira et al., 2008; Perbiche-Neves et al., 2013). Esses resultados 
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também foram encontrados em outros estudos realizados em viveiros de piscicultura (Santos-

Wisniewski e Rocha, 2007; Negreiro et al., 2009; Degefu et al., 2011). Thermocyclops 

decipiens tem sido utilizado como bioindicadores de água com elevada concentração de 

nutrientes, devido a sua capacidade de manter uma elevada densidade populacional, mesmo 

na presença de floração de cianobactérias (Rocha et al., 2002; Landa et al., 2007; Nogueira et 

al., 2008).  

Em relação aos locais de amostragem, a abundância de copépodes foi semelhante entre 

eles (M, T, J), sendo que ao longo do tempo essa diferença foi mais marcante. Demir et al., 

(2001) observaram elevada abundância do zooplâncton próximo aos tanques-rede e baixa 

abundância a montante, sendo essa diferença relacionada com o alto teor de nutrientes 

(amônia, nitrato e fosfato) próximo do local de instalação dos tanques. No presente estudo, 

esta relação também ocorreu, para o nitrogênio total e amônia, porém em proporções 

menores. Estudos em outro tributário do mesmo reservatório evidenciaram que a abundância 

foi maior a montante e a jusante e menor próximo aos tanques (Dias, et al., 2011). A mesma 

tendência de variação foi registrada em escala temporal, nos diferentes períodos de 

amostragem, onde no 30º dia da instalação dos tanques houve um aumento na abundância de 

copépodes com posterior retorno a partir de 90 dias de experimento. Tais resultados indicam 

que a piscicultura pode impactar as condições do ambiente. 

Quanto às variações temporais da diversidade alfa e diversidade de Shannon, as 

diferenças significativas verificadas, variando em quase todos os períodos amostrados, podem 

ser devido ao fato de esses atributos tenderem a diminuir à medida que um corpo de água 

recebe nutrientes no processo de eutrofização (Paturej, 2008). Já para a variação dos locais 

amostrados, em que apenas a diversidade de Shannon variou significativamente, devido às 

variações entre a instalação dos tanques e a jusante, pode estar relacionada com a competição 

e a predação. A competição por recursos limitados tem sido considerada o determinante 

primário na diversidade de espécies, pois, à medida que os recursos se tornam escassos, 

somente os mais eficientes prevalecem, resultando em um menor número de espécies (Giller, 

1984). 

Uma vez que os resultados da equitabilidade foram significativos nos períodos de 

amostragem, aumentando ao longo do tempo (até o 90º dia de amostragem – T4) e logo após 

estabilizando os valores desse atributo (após o 120º dia – T5), pode-se inferir que, após a 

instalação dos tanques-rede e consequente aumento do aporte de nutrientes provenientes da 

piscicultura houve o favorecimento para o aumento da dominância. Esse resultado também 

pode estar relacionado ao fato de que as variações ambientais em ambientes lênticos 
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ocasionam o domínio de determinadas espécies e diminuição, ou até mesmo exclusão, de 

outras. Isso acarreta o reduzido número de espécies e, em contrapartida, elevada densidade de 

indivíduos (Tavares, 1994). Sendo essa variação significativa e diferindo os locais de tanque e 

jusante da montante, pode-se inferir, ainda, que devido à instalação dos tanques-rede, os 

locais de amostragem subsequentes ao local de instalação, devido ao incremento do aporte de 

nutrientes, propiciou o aumento desse atributo nesses locais (Tundisi, 2003). 

 

5 Considerações finais 

As variáveis ambientais podem ser consideradas, geralmente, como forças reguladoras 

sobre a estruturação dos copépodes, assim como uma evidente importância na distribuição 

temporal dos mesmos, que por sua vez, interferem na estrutura da comunidade, como baixa 

riqueza, elevada abundância e diminuição diversidade alfa e específica, bem como suas 

alterações ao longo tempo e dos locais amostrados, sugerindo que a atividade da piscicultura 

possivelmente pode impactar as condições do ambiente. Além disso, a instalação dos tanques-

rede e o consequente aumento do aporte de nutrientes provenientes da piscicultura 

favoreceram a redução do número de espécies ao longo do tempo e nos locais subsequentes da 

instalação dos tanques-rede. 

Considerando as diferenças espaciais e temporais na estrutura de espécies de 

copépodes, a hipótese de que haveria alterações na estrutura da comunidade de copépodes 

devido às variações das variáveis limnológicas, causadas pelo incremento da atividade de 

piscicultura em tanques, foi corroborada. 
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