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Hierarquia de influéncia dos fatores locais na diversidade zooplanctonica,
em lagoas de uma planicie de inundacéo neotropical

RESUMO

A diversidade zooplanctdnica é influenciada principalmente por fatores locais, como area,
estruturacdo e produtividade, que interferem na ocorréncia das espécies. Foi avaliado o grau
de importancia dos fatores locais (&rea da lagoa, cobertura de macrofitas e concentragdo de
clorofila-a) sobre a diversidade zooplancténica; e se os organismos com diferentes habitos de
vida (planctonicos e ndo planctonico) respondem de maneira semelhante a esses fatores, em
23 lagoas de uma planicie de inundacdo Neotropical. Das 150 espécies identificadas, 67 sdo
planctonicas, e 83, ndo planctonicas. De acordo com a hierarquizagdo dos fatores locais sobre
a diversidade, o produto da arvore de regressdo (TREE) foi a formacédo de quatro grupos. O
primeiro grupo foi determinado em funcdo da cobertura de macrdfitas. Nessas lagoas
observou-se a maior diversidade de espécies, sendo a contribuicdo, especialmente, de espécies
ndo planctbnicas. A area foi o segundo fator de maior importancia sobre a diversidade,
separando as lagoas maiores das menores. O terceiro fator em ordem hierdrquica de
importancia, que separou as lagoas menores em dois grupos, foi a concentracdo de clorofila-a.
Nestas lagoas, houve uma maior contribuicdo de espécies plancténicas. Com a desconstrucao
da comunidade baseada no héabito de vida das espécies, foi observado que a diversidade de
espeécies planctbnicas esteve positivamente relacionada com a area e com a concentracdo de
clorofila-a, e negativamente com a cobertura de macrofitas. O oposto foi observado para as
espécies ndo planctbnicas, que estiveram positivamente relacionadas com a cobertura de
macrofitas, e negativamente, com a area e a concentragdo de clorofila-a. A cobertura de
macrofitas foi o fator mais importante para a diversidade da comunidade. A manutencao e
manejo dessa vegetacdo sdo estratégias relevantes para aumentar a estruturacdo do ambiente,
e auxiliar na conservacdo da biodiversidade aquatica. Ainda, a estratégia de vida dos
organismos (plancténico e ndo planctdnico) define o efeito da érea, estruturacdo do ambiente
e da produtividade sobre a diversidade.

Palavras-chave: Diversidade de espécies. Zooplancton. Macrofitas aquaticas. Relacdo
espécie-area. Clorofila-a. Importancia hierarquica. Desconstrucdo da
comunidade.



Hierarchy of influence of local factors on zooplankton diversity in lakes of a
neotropical floodplain

ABSTRACT

The zooplankton diversity is mainly influenced by local factors, such as area, structure and
productivity, which interfere in the occurrence of the species. We assessed the degree of
importance of local factors (pond area, macrophytes coverage and chlorophyll-a) on the
zooplankton diversity; and If organisms with different lifestyles (planktonic and non-
planktonic) responds similarly to these factors, in 23 lakes of a Neotropical floodplain. Of the
150 identified species, 67 are planktonic, and 83, non-planktonic. According to the ranking of
the factors influence on the diversity, the product TREE was the formation of four groups.
The first group was determined according to the macrophytes coverage. In these lakes there
was the greatest species diversity, and the mainly contribution was non-planktonic species.
The area was the second most important factor on diversity, separating the bigger lakes than
the smaller lakes. The third factor in hierarchical order of importance, which separated the
smaller lakes in two groups was the concentration of chlorophyll-a. In these lakes, there was a
greater contribution of planktonic species. With the deconstruction of community based on
the life habits of the species, it was observed that the diversity of planktonic species was
positively related to the area and negatively with the concentration of chlorophyll-a and
macrophytes coverage. The opposite was observed for non-planktonic species, which were
positively related to macrophytes coverage, and negatively with the area and the concentration
of chlorophyll-a. The cover of macrophytes was the most important factor for the community
diversity. The maintenance and management of this vegetation are relevant strategies to
enhance the structure of the environment, and assist in the conservation of aquatic
biodiversity. Additionally, the organisms’ strategy of life (planktonic and non-planktonic)
defines the area, structuring the environment and productivity effect on diversity.

Keywords: Species diversity. Zooplankton. Macrophytes coverage. Species-area relationship.
Chlorophyll-a. Hierarchical importance. Habit of life. Deconstruction of the
community.
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1 INTRODUCAO

Desde o estudo pioneiro de Hutchinson em 1959 (Homage to Santa Rosalia), ecologos
discutem sobre a existéncia de um grande namero de espécies no planeta. O crescente e
acelerado declinio do nimero de espécies, evidenciam a necessidade de pesquisas e propostas
de manejo, bem como a busca pelo entendimento sobre a estrutura e dindmica das
comunidades (Buchard et al. 2009).

A diversidade de espécies pode ser influenciada por fatores locais, como tamanho e
estruturacdo do ambiente, disponibilidade de recurso alimentar e interacdes bidticas
(competicéo e predacdo) (Hutchinson 1959) e/ou por fatores regionais, que influenciam a
capacidade de dispersdo e chance de colonizacdo dos individuos (Hubbell 2001). Nos
ambientes aquaticos, a comunidade zooplancténica é influenciada principalmente por fatores
locais (Dodson 1992; Simdes et al. 2013), que podem ter um grau de importancia hierarquica
sobre a diversidade das espécies, podendo agir de maneira aditiva, antagbnica, ou ainda,
interagir e influenciar a diversidade dessas espécies.

Dentre os fatores locais, a influéncia do tamanho do ambiente sobre a diversidade de
espécies esta agregada a teoria da relacdo espécie-area (MacArthur & Wilson 1967), e que
prediz que ambientes maiores apresentam maior riqueza de espécies, do que ambientes
menores. InUmeros estudos comprovam esta relacdo positiva (Dodson 1991; Allen et al. 1999;
Reche et al. 2005), e ao que tudo indica, esta relacdo estd melhor consolidada para ambientes
terrestres do que para ambientes aquaticos (Declerck et al. 2005; Sgndergaard et al. 2005).
Uma vez que a diversidade de espécies depende ndo s6 do tamanho do ambiente, mas também
de outros fatores que podem estar agindo indiretamente, como a estruturagdo dos ambientes
(Scheffer et al. 2006; Begon et al. 2007).

Scheffer et al. (2006) apontam que a presenca de macrofitas aquaticas em lagos rasos
desempenham um importante papel sobre a diversidade de espécie de invertebrados. Esses
autores assumem que alteracdes na estrutura destas comunidades vegetais exercem maior
influéncia nos padrBes de diversidade dos organismos aquaticos, do que o efeito direto da
alteracdo do tamanho do ambiente.

Neste sentido, as espécies que habitam a regido pelagica destes ambientes,
possivelmente serdo mais afetadas pelo tamanho do ambiente, do que aquelas espécies que
habitam a regido litoranea. Para essas especies, a alteracdo da cobertura de macrofitas
aquaticas, terd um efeito direto sobre a diversidade, uma vez que as macréfitas funcionam

como area de colonizacdo para esses organismos (Maia-Barbosa et al. 2008).
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As macrofitas aquaticas sdo de fundamental importdncia para estruturacdo dos
ambientes aquéticos, tornando-os mais heterogéneos (Meerhoff et al. 2003; Declerck et al.
2005; Maia-Barbosa et al. 2008; Cunha et al. 2012). A presenca das macréfitas aquaticas
promove a adicdo de um conjunto de microhabitat e de superficies para colonizacdo de
diversos organismos aquaticos, como algas perifiticas e organismos intimamente associados,
como bactérias, ciliados, flagelados, rotiferos, cladoceros e copépodes (Schwarzbold et al.
1990; Buosi et al. 2011; Fulone 2012). Portanto, indiretamente, elas proporcionam um
aumento da area de colonizacdo, nos ambientes aquaticos, além de funcionarem como reflgio
contra predadores (Lima et al. 2003; Figueiredo et al. 2013).

Adicionalmente, a produtividade do ambiente é geralmente considerada como um dos
fatores locais determinantes da variagdo do numero de espécies no habitat aquatico
(Grenouillet et al. 2002; Buosi et al. 2011; Ortega-Mayagoitia et al. 2011). Ha uma tendéncia
de observar uma relacdo direta entre a diversidade de espécies e esse fator local (Tilman 1982;
Cadinalle et al. 2009), uma vez que, a disponibilidade de recurso pode limitar o nimero de
espécies que existem localmente. Ambientes com elevada abundéncia de recursos, podem
favorecer a ocorréncia de um maior nimero de espécies, devido a menor competicdo entre 0s
organismos pelo recurso (Gross & Cardinale 2007).

Planicies de inundacdo sdo ecossistemas propicios para o desenvolvimento de estudos
sobre a diversidade de espécies. Sdo formados por distintos ambientes aquaticos, terrestres e
transicionais, 0s quais apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas peculiares
(Junk et al. 1989, Ward & Stanford 1995; Ward & Tockner 2002), com uma expressiva
diversidade de espécies. Suas lagoas sdo caracterizadas por exibirem tamanhos variados e
diferentes proporcfes de cobertura de macrofitas aquéaticas, além de serem altamente
produtivos (Train & Rodrigues 2004; Thomaz et al. 2007; Lansac-Toha et al. 2009).

Dentre as diversas comunidades aquaticas presentes nestes ecossistemas, a
zooplanctbénica é caracterizada por uma elevada diversidade de espécies de rotiferos,
cladéceros e copépodes (Lansac-Tdha et al. 2009). Esses organismos estdo presentes em
todos as regides das lagoas, litoranea e pelagica (Maia-Barbosa et al. 2008) e apresentam
caracteristicas peculiares.

Dependendo dessas caracteristicas, como, habito de vida e alimentar, estruturas
morfologicas e caracteristicas reprodutivas, cada espéecie pode ser exclusiva ou preferir
habitar determinada regido (Allan 1976; Bozelli 2000; Bonecker et al. 2009). A utilizagéo da
comunidade no geral e o emprego de uma abordagem desconstrutiva (Marquet et al. 2004)

baseada em um desses habitos comportamentais, como o habito de vida (planctdnico ou nédo
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planctdnico), sdo apropriadas para investigar a influéncia dos fatores locais sobre a
diversidade de espécies desta comunidade, que pode responder de forma distinta, dependendo
da abordagem empregada.

Portanto, partindo do pressuposto que a diversidade de espécies zooplanctonica é
influenciada pela &rea e estruturacdo do ambiente (cobertura de macréfitas aquaticas) e
disponibilidade de alimento (concentracdo de clorofila-a), este estudo teve como objetivos
avaliar qual o grau de importancia dos fatores locais sobre a diversidade de espécies da
comunidade; e analisar se as espécies com habitos de vida distintos (plancténicas e nédo
planctdnicas), respondem aos fatores locais de forma semelhante, em 23 lagoas conectadas
aos principais rios formadores da planicie de inundagéo do alto rio Parana.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi desenvolvido na planicie de inundacao do alto rio Parana (22°40" -
22°50" S; 53°10' - 53°24'W), localizada na Bacia do rio da Prata, na América do Sul. Em
territrio brasileiro, abrange aproximadamente 802,150 km?. E o Gnico trecho do rio Parana
livre de barramento, em territério nacional, localizado entre os reservatdrios de Porto
Primavera (SP) e Itaipu (PR) (Fig 1).

Este ecossistema € caracterizado por possuir uma complexidade de ambientes
aquaticos com diferentes graus de conectividade entre eles, incluindo trés rios principais, que
formam o complexo ecossistema rio-planicie de inundacao (Junk et al. 1989). E regulado pelo
pulso de inundagdo, que é consequéncia do regime hidrolégico (cheia e seca), considerado
como fator chave para a manutencdo da conectividade entre os ambientes (Junk et al. 1989;
Ward & Stanford 1995).
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Figura. 1 Localizacdo dos ambientes amostrados na planicie de inundacédo do alto rio Parana
(PR/MS), Brasil. Os pontos representam as 23 lagoas amostradas nesta planicie de inundacéo.

2.2 AMOSTRAGEM EM CAMPO E PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

As amostragens foram realizadas em 23 lagoas permanentemente conectadas aos trés
principais rios formadores desta planicie, sendo nove lagoas associadas ao rio Parand, sete ao
rio lvinhema e sete ao rio Baia. Essas amostragens foram realizadas em outubro de 2012,
periodo de seca (Souza-Filho et al. 2007), sempre no periodo da manha. As regides litoraneas
das lagoas eram colonizadas por diferentes tipos morfologicos de macrofitas aquaticas
submersas e emersas.

A comunidade zooplanctonica foi amostrada em diferentes pontos da regido pelagica
de cada lagoa, através de 20 arrastos verticais, com uma rede de plancton (68 um), do fundo
até a superficie. Esses arrastos foram filtrados na mesma rede de forma a ser obtida uma Unica
amostra composta de cada lagoa. As amostras foram preservadas em solucdo de formaldeido
4%, tamponadas com carbonato de calcio.

Devido a magnitude do termo, biodiversidade pode ser aplicada com madltiplos

significados (nimero de espécies, diversidade genética e diversidade ecossistémica)
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(Whittaker 1972; Begon et al. 2007). Neste estudo adotamos este termo como a diversidade
de espécies (nimero de espécies) encontrada em cada ambiente (Gaston 2000; Colwell 2009;
Magurran 2011). Para a analise dos dados, utilizamos a diversidade de espécies estimada a
partir de uma analise de rarefacdo, estimando-se o numero de espécies por ambiente, a partir
de um ndmero fixo de individuos e do nimero de espécies identificadas em cada ambiente.
Esse procedimento foi adotado, a fim de eliminar o efeito da abundéancia dos individuos sobre
a diversidade de espécies (Gotelli & Colwell 2001).

As espécies foram identificadas em camara de Sedgewick-Rafter sob microscépio
otico, utilizando bibliografia especializada Koste (1978), Reid (1985), Matsumura-Tundisi
(1986), Segers (1995), Elmoor-Loureiro (1997), Santos-Silva (2000) Nogrady & Segers
(2002), Silva (2003), Joko (2010) e Neves (2011). Abundancia dos individuos foi estimada a
partir da analise de no minimo trés sub amostragens (Bottrell et al. 1976), também em camara
de Sedgewick-Rafter sob microscépio Otico. Amostras com um ndmero reduzido de

individuos foram quantificadas na integra.
2.3 AMOSTRAGEM DOS FATORES LOCAIS

Para avaliar o efeito do tamanho do ambiente, a area das lagoas foi estimada a partir
de quatro cenas do satélite CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite) disponiveis no
sitio do INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espacial), do periodo correspondente a
amostragem, georreferenciadas de acordo com as coordenadas Universal Transversa de
Mercator (UTM). O processamento das imagens ocorreu com 0 programa computacional
Spring (versdo 5.0.6), e a area foi expressa em m?. O sensor CBERS foi escolhido por possuir
uma resolucdo espacial de 5 a 64 metros, possibilitando um bom potencial para a delimitacdo
e identificacdo das lagoas estudadas.

Para avaliar o efeito da estruturacdo do habitat sobre a diversidade de espécies, foi
utilizada a medida da cobertura de macrofitas aquaticas. Para tanto, o célculo foi realizado
com base na observacdo da presenca/auséncia, tanto de macrofitas submersas como das
emersas, em 20 pontos, em cada lagoa (metodologia adaptada de Kosten et al. (2009)). O
calculo da cobertura de macrofitas aquaticas foi expresso em porcentagem, podendo variar de
100% da area da lagoa coberta, a auséncia de macrofitas aquaticas.

Para avaliar o efeito da produtividade, amostras de dgua foram obtidas para a analise
da concentragdo de clorofila-a (ug L™) concomitantemente & amostragem da comunidade,

com auxilio de uma garrafa de Van Dorn (5 litros), a sub superficie. A concentracdo de
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clorofila-a foi posteriormente determinada pela filtracdo de aliquotas de agua em filtros de
fibra de vidro (Whatman GF/F), com extracdo dos pigmentos com acetona 90%, com leitura
realizada em espectrofotdbmetro (663 e 775 nandmetros), processados de acordo com a
metodologia apresentada por Golterman et al. (1969). Os célculos foram realizados segundo a
férmula descrita em Wetzel & Likens (1991).

Adotamos a concentracdo de clorofila-a. como um indicativo da biomassa de algas
planctonicas, as quais servem de alimento para os organismos zooplancténicos (Dodson et al.
2000; Barnett & Beisner 2007; Simdes et al. 2013a). Declerck et al. (2007) apontam que a
utilizacdo de medidas alternativas de produtividade nos ambientes, como concentracdo de
nutrientes (fosforo e nitrogénio) e a concentracdo de clorofila-a, sdo eficazes quando ndo ha

possibilidade de averiguar a produtividade per si.

2.4 ANALISE DE DADOS

Para testar qual a hierarquia de importancia dos fatores locais (area da lagoa,
percentual de cobertura de macrofitas aquaticas e concentracdo de clorofila-a) sobre a
diversidade de espécies da comunidade, foi realizada uma arvore de regressdo (Regression
Tree - TREE; De’Ath & Fabricius 2000). Esta analise fornece uma classificagdo de ordem de
importancia do efeito de cada variavel local sobre a diversidade de espécies da comunidade, o
valor limiar de separacdo dos nds, e ainda um agrupamento entre 0os ambientes, a partir de
modelo mais parcimonioso (De’Ath & Fabricius 2000).

Para esta andlise foi construida uma Unica matriz de dados com quatro colunas, a
diversidade de espécies estimada a partir da analise de rarefacdo, e os fatores locais. O
tamanho da arvore (nimero de grupos) foi calculado pelo procedimento de validacéo cruzada,
e 0 modelo selecionado foi 0 com menor erro na validagdo cruzada (CVRE) (De’Ath &
Fabricius 2000).

Adicionalmente, para verificar se as espécies com habitos de vida distintos
(planctdnicas e ndo planctdnicas), respondem aos fatores locais de forma semelhante, foi
realizada uma Analise de Covariancia (ANCOVA) (Zar 1996) para cada fator local. Para
tanto, a comunidade foi dividida, utilizando uma abordagem desconstrutiva, baseada no
habito de vida, em espécies planctonicas e ndo planctonicas. Para a realizacdo desta andlise,
os fatores locais, foram usados como variaveis explanatdrias, a diversidade de espécies, como

variavel resposta, e 0 habito de vida como a covariavel.
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Para realizacdo de ambas as anélises, os valores da area das lagoas e da concentracdo
de clorofila-a. foram logaritimizados com log (x + 1), para padronizacdo dos dados, e a

diversidade de espécies utilizada, foi a estimada a partir da analise de rarefacéo.

Todas as analises foram realizadas com o programa computacional R versdo 3.0 (R
Development Core Team 2012). A TREE foi realizada com pacote “tree” (Ripley 2013), o
calculo da riqueza de espécies estimada a partir da rarefacdo e a Analise de Covariancia foram
realizadas com o pacote “vegan” (Oksanen et al. 2011), e os graficos foram feitos com auxilio
do software Statistica 7.0 (Statsoft Inc. 2005).

3 RESULTADOS

A comunidade zooplancténica esteve representada por 150 espécies, sendo 88 espécies
de rotiferos, 39 espécies de cladoceros e 23 espécies de copépodes. As espécies estdo
distribuidas em 31 familias, das quais Brachionidae e Lecanidae foram as mais representativas
para rotiferos (14 espécies, cada), Chydoridae, para claddceros (22 espécies) e Cyclopidae,
para copépodes (15 espécies) (Apéndice).

A diversidade de espécies variou amplamente entre as lagoas, sendo 24 espécies
registradas na lagoa do Manezinho e 54 espécies, na lagoa Boca do Ipoitd (Tabela 1). A
diversidade de espécies estimada a partir da analise de rarefacdo variou de 8 espécies a 48
espécies. Do total, 67 espécies sdo caracterizadas por apresentarem habito plancténico e 83

espécies, habito ndo planctdnico (Apéndice).

Tabela 1. Valores de diversidade de espécies (S), diversidade de espécies estimada a partir da
analise de rarefacdo (Sr), espécies com habito de vida ndo plancténico (NPK), espécies
planctonicas (PK), area (m32), cobertura de macrofitas aquaticas (CM em decimal) e
concentracdo de clorofila-a (Cl-a em ug/L) registrados nas lagoas, durante o periodo de
estudo.

S Sr NPK PK Area CM  Clorofila-a.
Média 39.87 25.50 20.78 19.09 12609.30 0.45 15.04
Minimo 24.00 8.00 9.00 9.00 2.93 0.00 0.82
Maximo 54.00 48.00 29.00 34.00 146283.00 0.95 54.61
Desvio padrao 8.72 9.00 5.48 7.23 32777.23 0.33 13.45

Em relacdo aos fatores locais, a area das lagoas variou de 2.931,00 m? (lagoa Santa

Rosa) a 1.054.133,00 m? (lagoa Patos). A porcentagem de cobertura vegetal variou de 95%
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(lagoas Campinho e Bilé) a uma reduzida area coberta ou até mesmo auséncia de macrofitas
aquaticas (lagoa Leopoldo). A concentracdo de clorofila-a, variou de 0,82 pg/L (lagoa
Campinho) a 54,61 pg/L (lagoa Mané Cotia) (Tabela 1).

De acordo com a hierarquizacdo dos fatores locais sobre a diversidade de espécies
zooplanctoénicas, o produto da TREE foi a formacdo de quatro grupos (GA, GB, GC e GD) e
explicou 34% dos dados, com CVRE = 0,59 (Fig. 2).

A primeira divisdo (1° no) foi determinada pela porcentagem de cobertura de
macrofitas aquaticas, com valor limiar para esta variavel de 75%, separando as lagoas com
mais de 75% de sua area coberta das demais. No ramo da porcdo a direita da arvore esta
indicado o valor médio da diversidade zooplanctnica estimada a partir da analise de
rarefacdo, de aproximadamente 40 espécies, para niveis elevados de cobertura de macrofitas
aquaticas (GD com n=5; Fig. 2).

Nas lagoas com cobertura de macrdfitas inferior a 75% (2° n6), a éarea foi a variavel
com maior efeito sobre a diversidade de espécies, com valor limiar de 48.000 m2. Em lagoas
com area superior a 48.000 m2, a diversidade de espécies média foi de 25 espécies (GC com
n=6; Fig. 2), enquanto que nas lagoas com areas menores, a comunidade foi estruturada em
funcdo da concentracdo de clorofila-a (3° n6), com valor descriminante de 1,05 pg/L.

Nas lagoas com concentracdo de clorofila-a inferior a 1,05, a comunidade era
composta, em média, por 17 espécies (GA com n=5; Fig. 2), enquanto que nas lagoas com
valores superiores a este, foi observado um nimero médio de 22 espécies (GB com n=7; Fig.
2).
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Figura 2. Arvore de regressdo para a diversidade de espécies da comunidade zooplanctonica explicada pelos
fatores locais: area do ambiente (Area), cobertura de macrofitas aquaticas (Cobertura de macrofitas) e
concentracdo de clorofila-o. (Cl-a), em outubro de 2012, na planicie de inundacdo do alto rio Parana
(PR/MS), Brasil. Em cada n6 é mostrada a variavel selecionada para a divisdo e o valor limiar na formacéo
de cada grupo. Os comprimentos das linhas verticais sdo proporcionais ao desvio correspondente de cada
divisdo. Abaixo de cada grupo formado esta indicado o nimero de lagoas que compuseram o grupo, de um
total de 23 lagoas, 0 numero médio de espécies observadas nesses ambientes.

Com a Analise de Covariancia, foi possivel observar que o efeito da area das lagoas,
da cobertura de macrofitas e da concentracao de clorofila-a sobre a diversidade de espécies €
influenciado pelo habito de vida das espécies (Fig. 3). A diversidade de espécies planctbnicas
esteve positivamente relacionada com a area (Finterac20=6,22; p<0,01) e a concentracéo de
clorofila-o.  (Finteragio=7,72; p<0,01), e negativamente relacionada com a cobertura de
macrofitas aquaticas (Finterac20=8,85; p<0,01) (Fig. 3a, ¢, b). No entanto, a diversidade de
espécies ndo planctdnicas esteve positivamente relacionada com a cobertura de macrofitas
aquaticas (Finterac20=8,85; p<0,01) e negativamente com a area (Finteraca0=6,22; p<0,01) e a

concentracao de clorofila-a (Finteracao=7,72; p<0,01) (Fig. 3b, a, c).
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Figura 3. Relacdo entre a diversidade de espécies com a area da lagoa (log m?), cobertura de macrofitas
aquaticas e a concentragdo de clorofila-o (log pug/L™), de acordo com o hébito de vidas das espécies (NPK=
ndo plancténicas e PK= planctbnicas), registradas para cada lagoa, em outubro de 2012, na planicie de
inundacdo do alto rio Paranad (PR/MS), Brasil.

4 DISCUSSAO

A presenca de macroéfitas aquaticas é apontada por diversos autores como importantes

para a estruturacdo dos ambientes de agua doce, tornando-o0s mais heterogéneos (Jeppesen et
al. 1997; Scheffer 1998; Cunha et al. 2012; Simdes et al. 2013a), e por conseguinte,

aumentando a disponibilidade de habitat, tanto para alimentacdo, como para fuga de

predadores e de area de colonizagdo. Estudos mostram que essa vegetacdo promove um

aumento na oferta de alimento por apresentarem folhas, caules e raizes passiveis de serem

colonizados por organismos, como bactérias, protozoarios e algas perifiticas, e/ou por

apresentarem organismos que vivem nos seus entornos, servindo de alimento para o
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zooplancton (Meerhoff et al. 2003; Maia-Barbosa et al. 2008; Thomaz & Esteves 2011; Buosi
et al. 2011 ). As macrofitas representam, ainda, um incremento de area de refugio contra
predadores, principalmente para os invertebrados de maior tamanho, como alguns cladoceros
e copépodes (Kruk et al. 2009).

A cobertura de macrdfitas aquaticas, por ordem hierarquica de importancia, assumiu
um papel fundamental, atuando como pe¢a chave sobre a diversidade de espécies da
comunidade zooplanctdnica. A maior diversidade de espécies observada na regido pelagica
das lagoas com extensa cobertura de macrofitas aquaticas (grupo GD) esta relacionada a
contribuicdo das espécies com héabito de vida ndo planctbnico. Essas espécies vivem
associadas as macrofitas e possuem adaptaces morfoldgicas como o pé, que facilita a fixacdo
na vegetacao (Green 2003).

A maior diversidade de espécies nas lagoas com maior cobertura vegetal (grupo GD)
ainda, pode estar relacionada com a presenca de bancos de macrdfitas aquéaticas na regido
pelagica, o que juntamente com a a¢do do vento, favoreceu o intercambio de organismos entre
as duas regides (Maia-Barbosa et al. 2008; Lansac-Toha et al. 2009). O vento pode favorecer
o0 deslocamento de fragmentos das macrdfitas entre as regides litoranea e pelagica das lagoas,
principalmente em lagoas grandes (Thomaz & Esteves 2011), e, por conseguinte, causar 0
transporte passivo das espécies de uma regido para outra. Além disso, a constante entrada de
agua do rio nessas lagoas pode ter facilitado essa movimentacdo das massas de agua (Simd&es
et al. 2013a).

A érea das lagoas, por ordem hierarquica de importancia, foi o segundo fator local de
maior importancia sobre a diversidade de especies da comunidade. A &rea dos ambientes,
como relatado em outros estudos, pode ter grande influéncia sobre a diversidade de espécies
dos corpos de agua (Dodson 1991; Reche et al. 2005). No entanto, alguns autores discutem
gue muitas vezes o tamanho do ambiente afeta direta ou indiretamente outros fatores locais,
como estruturagéo e disponibilidade de alimento, e que estes, podem determinar a diversidade
de espécies (Scheffer et al. 2006).

Em geral, as lagoas maiores, formadas no segundo grupo (grupo GC), comportaram
um maior numero de espécies do que lagoas menores. Essa maior diversidade de espécies nas
lagoas maiores, corrobora com uma das hipoteses que procura explicar a relacdo espécie-area,
onde ambientes maiores comportam um maior numero de nichos distintos do que ambientes
menores, e principalmente quando estes estdo melhor estruturados, por exemplo, pelas

macrofitas aquaticas como em nosso estudo.
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Desta maneira, a interacdo hierarquica entre os fatores locais, &rea da lagoa e a
cobertura de macrdéfitas aquéticas, pode explicar estd maior diversidade no grupo GC. A
presenca dessas macrofitas pode potencializar o efeito esperado da area da lagoa sobre a
diversidade de espécies (Declerk et al. 2005), e neste caso, o resultado observado pode ser
considerado um efeito multiplicativo no aumento da diversidade de espécies (Kruk et al.
2009).

Ap0s a separacdo das lagoas pela area (lagoas maiores e menores), o terceiro fator
local por ordem hierarquica de importancia, foi a concentracédo de clorofila-a, separando em
lagoas com menores e maiores concentracdes (grupos GA e GB, respectivamente). Nestes
grupos de lagoas, houve uma expressiva contribuicdo de espécies tipicamente planctnicas
para a diversidade total. Essas espécies sdo conhecidas por apresentarem modo de vida
planctonico e habitos alimentares principalmente relacionados com a disponibilidade de algas
fitoplanctonicas (ElImoor-Loureiro 1997; Bonecker et al. 1998; Lansac-Toha et al. 2002).

A maior diversidade de espécies registrada nas lagoas com maior concentracdo de
clorofila-a. pode ser devido, a maior disponibilidade de alimento, principalmente de algas
fitoplanctonicas, principal alimento das espécies plancténicas, portanto uma maior quantidade
de energia disponivel no ambiente, favorecendo a ocorréncia de um maior nimero de espécies
(Gross & Cardinale 2007; Cardinale et al. 2009).

Com o emprego de uma abordagem desconstrutiva (Marquet et al. 2004) da
comunidade, baseada no habito de vida dos organismos, separando a comunidade em espécies
planctdnicas e ndo plancténicas, foi possivel constatar que a estratégia de vida dos organismos
define o efeito dos fatores locais sobre a diversidade de espécies.

Os efeitos antagdnicos causados pela area do ambiente, a cobertura de macrofitas
aquaticas e a disponibilidade de alimento sobre as espécies planctdnicas e ndo plancténicas,
sugere que essas relacdes estdo associadas aos habitos de vida de cada grupo, incluindo as
estratégias alimentares e de defesa a predacdo. Este fato, provavelmente, é resultado de um
processo evolutivo embutido na histdria de vida dessas espécies.

As relacdes lineares e positivas entre a diversidade de espécies com habito planctonico
e a rea da lagoa e a concentracdo de clorofila-a, e negativa, com a cobertura de macrofitas,
sugerem que essas espécies estdo intensamente relacionadas a regido planctdnica. S&o
reconhecidas por possuirem caracteristicas morfoldgicas como cerdas, espinhos e projecoes
cuticulares, que possibilitam a flutuagéo e diminuem a velocidade de afundamento (Lansac-

Téha et al. 2002; Elmoor-Loureiro 1997; Joko 2010) na regido planctdnica; e a principal
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forma de obtencdo do alimento, € por filtracdo, principalmente de algas fitoplanctdnicas
(Bonecker et al. 1998; Maia-Barbosa et al. 2008 ).

O oposto também é verdadeiro, uma vez que houve relacdes lineares e negativas entre
as espécies com habitos ndo planctdnicos e a area das lagoas e a concentracdo de clorofila-a, e
positiva, com a cobertura de macrofitas, indicando uma estreita relacdo dessas espécies com
essas plantas. Essas espécies sdo reconhecidas por utilizarem raspagem mecanica como
estratégia alimentar, recolhendo particulas fixadas no perifiton (Elmoor-Loureiro 1997),
apresentam estruturas que possibilitam a fixacdo no substrato e que auxiliam na locomocéo,
além do tamanho e a forma do corpo serem diferenciados das espécies planctdnicas (Green
2003).

Assim, buscar entender qual a hierarquia de importancia de cada fator local na
diversidade da comunidade zooplanctdnica, pode auxiliar no o entendimento da dindmica
ecossistémica de lagoas, em planicies de inundacdo. Muitas vezes, analisar separadamente o
efeito de cada fator local, pode levar a interpretacdo prejudicada desses resultados, pois a
influéncia desses fatores locais pode ser resultado da interacdo entre eles (Declerk et al.
2005). Esta interacdo hierarquica é relevante, e muitas vezes, € ela quem explica o efeito
(aditivo, multiplicativo ou negativo) deles sobre a diversidade de espécies das comunidades.
Portanto, explora-las pode auxiliar na descrigdo e previsdo de padrdes e processos que podem
estar regendo as comunidades.

A importancia hierarquica do fator cobertura de macréfitas sobre a diversidade da
comunidade zooplanctdnica sugere que a manutencdo dessas plantas aquéticas, galhos e
estruturas artificiais, bem como o seu manejo (remo¢do ou incorporagdo no ambiente
aquatico) sdo estratégias relevantes para aumentar a estruturagdo do habitat e auxiliar na
conservacao da biodiversidade aquatica. E ainda, a estratégia de vida dos organismos é que
define o efeito da estruturacdo do ambiente (cobertura de macrofitas aquaticas), area e a

produtividade (concentracdo de clorofila-a) sobre os microrganismos aquéticos.
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APENDICE

Tabela 1. Inventério das espécies identificadas nas lagoas da planicie de inundacdo do alto rio
Parana, em 23 lagoas, outubro de 2012, e classificagdo destas quanto ao modo de vida,
espécies planctonicas (PK) e ndo plancténicas (NPK) (Koste 1978, EImoor-Loureiro 1997,
Bonecker et al. 1998; Santos-Silva 2000, Lansac-To6ha et al. 2002, Neves 2011).

Téxons Modo de vida
ROTIFEROS
Asplanchnidae
Asplanchna sieboldii (Leydig, 1854) PK
Brachionidae
Brachionus budapestinensis Daday, 1885 PK
B. calyciflorus (Pallas, 1766) PK
B. caudatus Barrois & Daday, 1894 NPK
B. dolabratus Harring, 1914 NPK
B. falcatus Zacharias, 1898 PK
B. mirus Daday, 1905 PK
B. quadridentatus Hermann, 1783 PK
Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908) PK
Keratella americana Carlin, 1943 PK
K.cochlearis (Gosse, 1851) PK
K. tropica (Apstein, 1907) PK
Plationus patulus (Muller,1786) NPK
Platyias leloupi Gillard, 1967 PK
P. quadricornis (Ehrenberg, 1832) PK
Collothecidae
Collotheca ambigua (Hudson, 1883) NPK
Conochilidae
Conochilus coenobasis (Skorikov, 1914) NPK
C. dossuaris Hudson, 1885 PK
C. unicornis Rousselet, 1892 NPK
C. natans (Seligo, 1900) PK
Dicranophoridae
Dicranophoroides caudatus (Ehrenberg, 1834) PK
Trichotria tetractis Ehrenberg, (1830) NPK
Epiphanidae
Epiphanes clavulata (Ehrenberg, 1832) NPK
E. macrourus Barrois and Daday, 1894 NPK
Euchlanidae
Beuchampiella eudactylota (Gosse, 1886) NPK
Dipleuchlanis propatula (Gosse, 1886) NPK

Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832 NPK



E. incisa Carlin, 1939 NPK
Filinidae

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) PK
F. opoliensis Zacharias, 1891 PK
F. terminalis (Plate, 1886) PK
Flosculariidae

Floscularia sp. -
Ptygura sp. -
Gastropodidae

Ascomorpha ecaudis Perty, 1850 NPK
A. saltans Bartsch, 1870 PK
Gastropus hyptopus (Ehrenberg, 1938) PK
G. stylifer (Imhof, 1891) PK
Hexarthridae

Hexarthra intermedia (Wiszniewski, 1929) PK
H. mira (Hudson, 1871) PK
Ituridae

Itura deridderae Segers, 1993 NPK
Lecanidae

Lecane bulla (Gosse, 1886) NPK
L. cornuta (Muller, 1786) NPK
L. curvicornis (Murray, 1913) NPK
L.decipiens (Murray, 1913) NPK
L. elsa Hauer, 1931 NPK
L. leontina (Turner, 1892) NPK
L. ludwigii (Eckstein, 1883) NPK
L. luna (Miiller, 1776) NPK
L. lunaris (Ehrenberg, 1832) NPK
L. papuana (Murray, 1913) NPK
L. proiecta Hauer, 1956 NPK
L. quadridentata (Ehrenberg, 1832) NPK
L. signifera (Jennings, 1896) NPK
L. stichaea Harring, 1913 NPK
Lepadellidae

Colurella obtusa (Gosse, 1886) NPK
Lepadella ovalis (Mller, 1786) NPK
L. (L.) patella (Mdaller, 1773) NPK
Mytilinidae

Mytilina macroceca (Jennings, 1894) PK
M.ventralis (Ehrenberg, 1830) NPK
Notommatidae

Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1832) PK
Eothinia elongata (Ehrenberg, 1832) NPK
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Monommata dentata Wulfert, 1940 NPK
Notommata copeus Ehrenger, 1834 NPK
N. pachyura (Gosse, 1886) NPK
Synchaetidae

Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925 PK
Ploesoma truncatum (Levander, 1894) PK
Synchaeta oblonga Ehrenberg, 1831 PK
S. pectinata Ehrenberg 1832 PK
Testudinellidae

Pompholyx complanata Gosse, 1951 NPK
Testudinella ohlei Koste, 1972 NPK
T. patina (Hermann, 1783) NPK
T. tridentata Smirnov, 1931 NPK
Trichocercidae

Trichocerca bicristata (Gosse, 1887) PK
T. bidens (Lucks, 1912) PK
T. brachyura (Gosse, 1851) PK
T. elongata (Gosse, 1886) PK
T. gracillis (Tessin, 1890) NPK
T. iernis (Gosse, 1887) PK
T. myersi Hauer, 1931 PK
T. scipio (Gosse, 1886) PK
T. similis (Wierzejski, 1893) PK
Trichotriidae

Trichotria tetractis Ehrenberg, (1830) NPK
Philodinidae

Bdelloidea NPK
Proallidae

Proales sp. -
CLADOCEROS

Bosminidae

Bosmina hagmanni Stingelin, 1904 PK
B. freyi De Melo and Hebert, 1994 PK
B. tubicen Brehm, 1939 PK
Bosminopsis deitersi Richard, 1895 PK
Chydoridae

Acrop_erus tupinamba Sinev and Elmoor- NPK
Loureiro, 2010

Alona dentifera Sars, 1901 NPK
A. guttata Sars, 1862 NPK
A. ossiani Sinev, 1998 NPK
A. verrucosa Sars, 1901 NPK
Alonella clathratula Sars, 1896 NPK
A. dadayi Birge, 1910 NPK
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Coronatella poppei (Richard, 1897) NPK
Camptocercus australis Sars, 1896 NPK
Chydorus eurynotus Sars, 1901 NPK
C. parvireticulatus Frey, 1897 NPK
C. pubescens Sars, 1901 NPK
C. sphaericus O. F. Muller, 1776 NPK
Dunhevedia odontoplax Sars, 1901 NPK
Ephemeroporus barroisi (Richard, 1894) NPK
E. hybridus (Daday, 1905) NPK
E. tridentatus (Bergamin, 1931) NPK
E. orientalis (Daday, 1898) NPK
Kurzia. longirostrisDaday, 1898 NPK
Leberis davidi (Richard, 1895) NPK
Nicsmirnovius incredibilis (Smirnov, 1984) NPK
Notoalona sculpta (Sars, 1901) NPK
Daphniidae

Ceriodaphnia cornuta Sars, 1886 PK
Daphnia gessneri (Herbst, 1967) PK
D. lumholtzi G. O. Sars, 1885 PK
Simocephalus latirostris Stingelin, 1906 PK
llyocriptidae

Ilyocryptus spinifer Herrich, 1882 PK
Macrothricidae

Macrothryx elegans (Sars, 1901) PK
M. squamosa Sars, 1901 PK
Moinidae

Moina micrura Kurz, 1874 PK
M. minuta Hansen, 1899 PK
Sididae

Diaphanosoma birgei Korineck, 1981 PK
D. brevireme Sars, 1901 PK
D. fluviatile Hansen, 1899 PK
D. spinulosum Herbst, 1967 PK
COPEPODES

Cyclopidae

Eucyclops solitarius Herbst, 1959 NPK
E. serrulatus (Fischer, 1851) NPK
Eucyclops ensifer Kiefer, 1936 NPK
Eucyclops sp. -
Ectocyclops rubescens Brady, 1904 NPK
Macrocyclops albidus (Jurine, 1920) NPK
Microcyclops meridianus (Kiefer, 1926) NPK
Mesocyclops longisetus (Thiébaud, 1912) NPK
M. anceps (Richard, 1897) NPK
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M. actices Myers, 1930 NPK
Microcyclops finitimus Dussart, 1984 NPK
Paracyclops chiltoni (Thomson, 1882) NPK
P. pilosus Dussart, 1984 NPK
Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929) PK
T. minutus (Lowndes, 1934) PK
Diaptomidae
Argyrodiaptomus azevedoi (Wright, 1935) PK
Notodiaptomus cearensis (Wright, 1936) PK
N. henseni (Dahl, 1894) PK
N. iheringi (Wright, 1935) PK
N. isabelae (Wright, 1936) PK
N. spinuliferus Dussart and Matsumura-Tundisi, PK

1986
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