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Diversidade de espécies zooplanctonicas em uma planicie de inundacdo

neotropical: influéncia da predagdo, das varidveis limnoldgicas ou da disponibilidade de
alimento?

RESUMO

A estrutura da comunidade zooplanctonica, na planicie de inundagdo do alto rio Parana ¢
estudada ha duas décadas e importantes contribui¢des foram realizadas a respeito da influéncia
de fatores bidticos e abidticos sobre a mesma. Além das condi¢cdes ambientais e da
disponibilidade de alimento, a diversidade especifica de uma comunidade pode ser influenciada
pela predagdo. Estudos a respeito da ecologia trofica da ictiofauna forrageira, em lagoas deste
ecossistema, apontaram para a ocorréncia do zooplancton como item da dieta de muitas
espécies. Esse trabalho avaliou a influéncia das condigdes abidticas, da disponibilidade de
alimento e da predagdo sobre a diversidade zooplanctonica, em lagoas marginais desta planicie.
Foi pressuposto que a predacdo exerca influéncia preponderante sobre as variagdes deste
atributo da comunidade nestes ambientes. As amostragens ocorreram, trimestralmente, entre os
anos de 2002 a 2009, na regido pelagica de seis lagoas marginais da planicie. As variaveis
limnologicas foram prioritarias para explicar as variacdes da diversidade zooplanctonica,
principalmente nos anos com maiores amplitudes de potamofase. Somente no ano de 2008, a
riqueza estimada de espécies por rarefagdo apresentou uma relagdo inversa com a biomassa de
peixes. A grande contribuicdo dos rotiferos e amebas testaceas para os valores de diversidade
parece suportar a idéia de que a predacdo por peixes de pequeno porte exerceu uma influéncia
direta sobre a estrutura¢ao da comunidade.

Palavras-chave: Zooplancton. Variagdo temporal. Comunidades. Diversidade. Peixes de
pequeno porte. Lagoas marginais. Planicie de inundagao. Rio Parana.



Diversity of zooplankton species in a Neotropical floodplain: influence of predation,
limnological variables or food availability?

ABSTRACT

The structure of zooplankton community in the Upper Parand River floodplain has examined for
two decades, and significant contributions have been made regarding the influence of biotic and
abiotic factors on these. Beyond environmental conditions and food availability, the species
diversity of a community may also be influenced by predation. Studies concerning trophic
ecology of fish, in lakes at this ecosystem, pointed for the occurrence of the zooplankton in the
diet of many fish species. The present study assessed the influence of abiotic conditions, food
availability and predation on the diversity of zooplankton community, in marginal lakes from
this floodplain. We agree that the predation is predominant to other factors on the zooplankton
diversity . Sampling was performed every three months from 2000 to 2009, in the pelagic region
of six marginal lakes from the floodplain. The limnological variables were preponderant to
explain the variations in zooplankton diversity, mainly during the years with larger amplitudes
of potamophase. Only in 2008 the species richness estimated via rarefaction presented an
inverse relationship with fish biomass. The great contribution of rotifers and testate amoebae for
the diversity values seems to support the idea that the predation by small sized.

Keywords: Zooplankton. Temporal variation. Communities. Diversity. Fishes. Floodplain lakes.
Parana River.
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1 INTRODUCAO

Dentre os ecossistemas mais produtivos e de elevada biodiversidade, destacam-se as
planicies de inundagdo (Opperman et al., 2010), caracterizadas pela presenga de diferentes
tipos de ambientes como rios, lagoas, canais e ressacos (Thomaz et al., 2007). Nesses
sistemas, as lagoas marginais se destacam na manuten¢do de grande parte da diversidade
bioldgica, produzindo, acumulando e exportando matéria e energia para os demais ambientes

(Petry et al., 2004).

A estrutura da comunidade zooplanctonica, na planicie de inundagdo do alto rio
Parana ¢ estudada ha duas décadas e importantes contribui¢cdes tem sido feitas a respeito da
influéncia de fatores bidticos e abidticos sobre os diferentes atributos dessa comunidade,
dentre estes se destacam as varidveis limnologicas e a disponibilidade de alimento, conforme
reportado por Bonecker & Lansac-Toha (1996), Bini et al. (2001), Rossa et al. (2001),
Azevedo & Bonecker (2003), Aoyagui & Bonecker (2004) e Bonecker et al. (2005).

Paine (1966) destacou que a diversidade especifica de uma comunidade pode ser
influenciada, dentre outros fatores, pela predacao. A influéncia da biomassa de peixes sobre a
estrutura da comunidade zooplanctdnica, em ambientes de planicies de inundacdo, ja foi
discutida por diversos autores sob diferentes abordagens (Angeler et al., 2002; Sagrario &
Balseiro, 2003; Rejas et al., 2005; Grosholzs & Gallo, 2006; Ning et al., 2010; Sinistro,
2010). Foram identificados efeitos negativos da biomassa de peixes sobre a comunidade
zooplanctonica, com diminui¢cdes nas abundancias de alguns grupos taxondmicos em grande
parte dessas investigacdes, além da reducdo na riqueza de espécies da comunidade, conforme

verificado por Rejas et al. (2005).

Nas lagoas marginais, as condigdes naturais favorecem o desenvolvimento de muitas
espécies de peixes, especialmente as de pequeno porte, onde esses organismos dispdoem de
uma maior quantidade de alimento e estruturas para protecdo contra predadores (Agostinho &
Zalewski, 1996). Além disso, sdo locais que apresentam uma maior abundancia e riqueza

especifica dos organismos zooplanctonicos, por serem ambientes com uma menor velocidade
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de fluxo da dgua e maior disponibilidade de alimento para esses invertebrados (Lansac-Toha

et al., 2004).

Estudos a respeito da ecologia trofica da ictiofauna forrageira, em lagoas da planicie
de inundagdo do alto rio Parand, apontaram para a ocorréncia do zooplancton como item da
dieta de muitas espécies (Loureiro-Crippa et al., 2009; Russo, 2004; Russo & Hahn, 2006;
Cantanhéde, 2010), sendo a zooplanctivoria registrada nesses estudos. Nesse sentido, Russo
(2004) destacou que algumas espécies parecem preferir o zooplancton, visto a quantidade e
frequéncia com que esses organismos foram encontrados nos estdmagos dos peixes. Dessa
forma, € possivel que a biomassa de peixes de pequeno porte exerca alguma influéncia direta

sobre a diversidade da comunidade zooplanctonica na planicie de inundagao alto rio Parana.

Em macrossistemas fluviais, a dinamica da planicie ¢ regida pelos pulsos de inundagio
(potamofase) e de seca (limnofase), e cada uma das fases contribui, de forma bastante
peculiar, nas transformagdes dos componentes biodticos e abidticos de todo o sistema (Neiff,
1990; 1997; 2001). Na planicie de inundacao do alto rio Parana, o processo de alagamento dos
ambientes da varzea, sob a influéncia do rio Parand, inicia quando as aguas deste rio
ultrapassam o nivel de 3,5 m (Thomaz et al., 2004). A influéncia do regime fluviométrico
sobre a estrutura da comunidade zooplanctonica, na planicie de inundagdo do alto rio Parana,
foi discutida por Bonecker et al., 2009; Lansac-Toha et al., 2009), sendo que importantes
mudangas nos padroes de diversidade e abundancia desta comunidade foram destacadas, em

ambas as fases hidroldgicas do sistema.

Com base nessas informagdes, o objetivo desse trabalho foi investigar, em uma escala
temporal de oito anos, a influéncia das condi¢des abidticas, da disponibilidade de alimento e
da predagdo sobre a diversidade da comunidade zooplanctonica, em lagoas marginais da
planicie de inundagao do alto rio Parand. Considerando-se, a elevada biomassa de peixes de
pequeno porte nas lagoas, especialmente nos periodos de potamofase, e o fato destes
utilizarem os organismos zooplanctdnicos como recurso alimentar, acredita-se que a predagdo
seja o fator que mais influencia na diversidade zooplanctonica nesses ambientes, sendo essa a

hipotese de tal investigagao.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo
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Esse estudo foi desenvolvido na planicie de inundagdo do alto rio Parand (22°40° -

22°50° S e 53°10°- 53°40°W), que faz parte da Area de Protecio Ambiental das Ilhas de

Viérzea do rio Parand. A 4rea estudada inclui trés principais sub-sistemas: Parana, Baia e

Ivinheima. Foram estabelecidas duas lagoas em cada um desses sub-sistemas (Figura 1), com

caracteristicas morfoldgicas distintas: lagoas conectadas ao rio através de um canal lateral, e

outras isoladas do rio. Essa regido ¢ o unico trecho ndo represado do rio Parana, em territério

brasileiro, localizado entre os reservatorios de Porto Primavera (SP) e Itaipu (PR).
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Figura 1. Mapa da area de estudo e localizagdo das estaces de
amostragem. 1= lagoa do Guarana; 2= lagoa Fechada (sub-sistema do
rio Baia); 3= lagoa das Gargas; 4= lagoa do Osmar (sub-sistema do

rio Parand); 5= lagoa dos Patos; 6= lagoa Ventura (sub-sistema do rio
Ivinheima).
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2.2 Amostragem e tratamento dos dados

As amostragens ocorreram, trimestralmente, entre os anos de 2002 a 2009, o que
consolidou uma série temporal de oito anos. Todos os dados foram coletados durante o
desenvolvimento do projeto Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracao (PELD - Site 6), a “A

planicie alagavel do alto rio Parana: estruturas e processos ambientais”.

2.2.1 Dados dos niveis fluviométricos

Para a caracterizagdo hidrologica do periodo de amostragem, os dados dos niveis
diarios do rio Parana foram obtidos a partir da régua hidrométrica instalada na Base Avancada
de Pesquisa do Nupélia, cidade de Porto Rico, PR. Esses dados estdo disponiveis no site do
Projeto Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo (PELD - Site 6), a “A planicie alagavel do

alto rio Parand: estruturas e processos ambientais” (http://www.peld.uem.br/peld-

nivel_fluviometrico.htm).

O periodo de potamofase compreendeu aquele em que os niveis das aguas do rio
Parani estiveram acima do limite de referéncia de 3,5 m (Thomaz et al., 2004); e o periodo de

limnofase, aquele em que os niveis das 4guas do rio Parand estiveram abaixo desse limite.

2.2.2 Comunidade zooplanctonica

As amostras do zooplancton foram coletadas a sub-superficie da regido pelagica de
cada lagoa, através de uma moto-bomba e rede de plancton, com abertura de malha de 68um,
sendo filtrados 600 litros por amostra. O material coletado foi acondicionado em frascos de
polietileno, onde foram etiquetados e fixados em solu¢do de formaldeido a 4%, tamponada

com carbonato de calcio.

Os organismos foram identificados através do uso de ldminas e laminulas comuns e
microscopio optico (Olympus), de acordo com a seguinte bibliografia dos diferentes grupos

(amebas testaceas, rotiferos, claddceros e copépodes): Deflandre (1928, 1929), Gauthier-
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Lievre & Thomas (1958, 1960), Koste (1978), Paggi (1973, 1979, 1995), Vucetich (1973),
Smirnov (1974, 1992), Ogden & Hedley (1980), Sendacz & Kubo (1982), Reid (1985),
Dussart & Frutos (1986), Matsumura-Tundisi (1986), Korovchinsky (1992), Segers (1995),
Velho & Lansac-Toha (1996), Velho et al. (1996) e Elmoor-Loureiro (1997).

A contagem dos individuos para a determinagdo da abundancia foi feita em cdmaras
de Sedgwick-Rafter, também sob microscopio Optico, a partir de trés sub-amostragens de 2,5
mL cada, obtidas com pipeta do tipo Hensen-Stempell, até que fossem obtidos 50 individuos
de cada grupo por amostra. As amostras com reduzido numero de individuos foram contadas

’ . 3
na integra. Os resultados foram expressos em ind.m™.

A diversidade da comunidade foi calculada através de trés estimadores: a diversidade
a, o indice de Shannon-Wiener e a riqueza estimada de espécies por rarefacdo. A diversidade
a foi calculada com base no niumero de espécies por amostra. O indice de Shannon-Wiener
(Pielou, 1975), foi estimado de acordo com a expressio - 2 (ni/N) x log” (ni/N), onde ni é o
nimero de individuos na i-nésima espécie e N, o numero total de individuos. Para essas
analises foi utilizado o programa PAST v. 1.99 (Hammer et al., 2001). A riqueza estimada de
espécies foi calculada a partir de uma analise de rarefagdo, para cada ambiente, estimando-se
a riqueza de espécies a partir de um ntmero fixo de individuos (5000). Essa andlise foi
realizada no programa R versao 2.11.1 (R Development Core Team, 2010) através do pacote

estatistico Vegan (Oksanen et al., 2007).

2.2.3 Ictiofauna forrageira

A coleta dos peixes ocorreu na regido litoranea, em direcdo ao centro da lagoa, no
periodo diurno, através de arrasto simples, com malha de 20 metros de comprimento e

abertura de 0,5 cm. Foram considerados todos os peixes coletados no arrasto.

A identificacdo das espécies foi feita com o material a fresco, porém anestesiado. Foi
tomado o comprimento total (cm) e padrdo (cm), além do peso total (0,1 g), para cada

exemplar. Para a estimativa da biomassa, o peso imido foi obtido em uma balanca analitica
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Marte. Os resultados foram expressos em g.100 m™. Foi considerada a biomassa total de

peixes anual de cada ambiente.

Esses dados foram cedidos pelo Laboratério de Ictiologia do Nucleo de Pesquisas em

Limnologia, Ictiologia e Aquicultura da Universidade Estadual de Maringa.

2.2.4 Fitoplancton

A amostragem do fitoplancton foi realizada a sub-superficie da regido peldgica de
cada lagoa, com frascos de vidro e, posteriormente, foram fixadas com lugol acético. Para
facilitar o estudo taxondmico, foi realizada, ainda, uma amostragem com rede de plancton,

malha de 15 um, onde foram fixadas com solucao de Transeau (Bicudo & Menezes, 2006).

A determinacdo da densidade foi feita de acordo com Utermohl (1958). Para a
obtencdo da biomassa, foi calculado o biovolume através da multiplicacdo da densidade de
cada espécie pelo seu respectivo volume. Os resultados foram expressos em mm’.L". Foi

considerada a biomassa total do ano para cada ambiente.

Esses dados foram cedidos pelo Laboratério de Fitoplancton do Nucleo de Pesquisas

em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura da Universidade Estadual de Maringa.

2.2.5 Variaveis limnoldgicas

As amostragens das variaveis limnologicas foram realizadas com a utilizagdo de uma
garrafa de Van Dorn (5 L). Foram determinados in locu, com o auxilio de medidores
portateis, pH (potencidmetro Digimed), temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg L") (sonda
YSI), condutividade elétrica (uS cm™) (potencidémetro Digimed) e turbidez (UNT) (aparelho
portatil LaMotte). Para a anélise do nitrogénio total (ug L") e do fosforo total (ug L"), as
amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno, mantidas no gelo, para analise no
Laboratério de Limnologia Basica do Nupélia, da Universidade Estadual de Maringa, de

acordo com a metodologia apresentada por Mackereth et al. (1978).
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Foi utilizada uma Anélise de Componentes Principais (ACP) para selecionar quais
varidveis foram mais importantes para caracterizar as condi¢des limnologicas de cada lagoa,
em cada ano. Os valores de todas as varidveis, utilizadas na analise, foram logaritimizados
como log (x+1), com excecdo do pH. Os eixos significativos foram selecionados de acordo
com o critério de Broken-Stick (Jackson, 1993). Foi utilizado o programa PC-ORD v. 4.01
(McCune & Mefford, 1999) para a realizagao dessa andlise.

Os dados das variaveis limnologicas foram cedidos pelo Laboratorio de Limnologia
Basica do Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura da Universidade

Estadual de Maringa.

2.3 Analises estatisticas

2.3.1 Analise de variancia

Para avaliar as diferengas entre as médias anuais dos estimadores de diversidade da
comunidade zooplanctonica, biomassa de peixes e biomassa do fitoplancton, utilizou-se uma
analise de variancia ndo paramétrica, a Kruskal-Wallis, uma vez que o pressuposto de
normalidade ndo foi atingido. Para essa andlise, os dados de biomassa de peixes e fitoplancton
foram logaritimizados como log (x + 1). Para auxiliar na interpretagdo dos resultados, esses
testes também foram aplicados para os valores anuais de abundancia dos organismos

zooplanctonicos.

2.3.2 Analise de regressao linear multipla

Para identificar qual ou quais varidveis estariam influenciando as variacdes da
diversidade da comunidade zooplanctonica, foi utilizada uma analise de regressao linear
multipla (Sokal & Hohlf, 1991) entre as varidveis dependentes (diversidade o, indice de
Shannon e a riqueza estimada de espécies por rarefacdo) e as variaveis preditoras (biomassa

de peixes, biomassa fitoplanctonica e os escores da ACP das varidveis limnoldgicas).
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Anteriormente a essa andlise foram testados os pressupostos de linearidade,
homecedasticidade ¢ normalidade. Foi verificada, ainda, a existéncia de multicolinearidade
entre as variaveis preditoras, através do Teste VIF (Variance Inflation Factor), onde VIF > 10,

indica multicolinearidade.

No modelo foram consideradas somente as varidveis que apresentaram elevada
significancia (p < 0,05). Os dados de biomassa de peixes e fitoplancton foram logaritimizados
como log (x + 1). Essa andlise foi realizada através do programa STATISTICA versao 7.1

(Statsoft Inc., 2005). Todos os pressupostos foram atendidos.

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacio hidrolégica do periodo

De acordo com as oscilagdes dos niveis fluviométricos diarios do rio Parana,
observou-se a ocorréncia de pulsos de potamofase de maiores amplitudes (numero de dias), a
partir de 2005 (Figura 2A e 2C). Esses pulsos de potamofase chegaram a atingir valores de
nivel préoximo ou um pouco acima de 6,0 m em 2005, 2007 e 2009, com elevadas médias
anuais (Figuras 2A e 2B). Esse fato refletiu em um maior nimero de dias de alagamento,
especialmente em 2009 (92 dias). Por outro lado, nos anos de 2002, 2003 e 2004 foram
registradas as menores médias anuais de nivel, bem como um maior nimero de dias de

limnofase (Tabela 1, Figura 2B e 2C).
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Figura 2. Niveis fluviométricos diarios (A), média anual (B) e o nimero de dias de potamofase ¢
limnofase (C) do rio Parana, registrados no rio Parana, durante o periodo de 2002 a 2009.

Tabela 1. Nivel fluviométrico do rio Parana (m) no periodo de 2002 a 2009 (dados
obtidos a partir da régua hidrométrica instalada na Base Avangada de Pesquisa do
Nupélia, cidade de Porto Rico - PR).

Valor minimo  Valor méximo N°® de pulsos de Amplitude maxima de

potamofase potamofase (dias)
2002 1,76 4,87 7 27
2003 1,86 4,63 8 12
2004 1,82 4,04 4 10
2005 1,80 6,29 6 34
2006 2,08 4,74 14 26
2007 1,90 5,97 7 65
2008 1,90 4,63 8 30

2009 1,95 5,93 15 38
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3.2 Abundancia e diversidade especifica da comunidade zooplancténica

Os maiores valores médios de abundancias foram obtidos em 2007, com um valor

méaximo de 2.468.346 ind.m>, e em 2002, 996.586 ind.m>. As menores médias foram
registradas em 2005 (37.174) e 2008 (57.004) (Tabela 2). Diferencas significativas entre as
médias anuais foram constatadas (H: 7, 170 = 37,21964; p = 0,0000) ao longo de todo estudo

(Figura 3A). Para maiores detalhes, as médias de abundancia de amebas testaceas, rotiferos,

claddceros e copépodes, obtidas em cada ano, estdo disponiveis no Anexo 1.

Tabela 2. Valores médios da diversidade a, indice de diversidade de Shannon-Wiener, riqueza
estimada de espécies (rarefacdo) e abundancia dos organismos zooplanctonicos, registrados nos
ambientes, durante o periodo de 2002 a 2009. Entre parénteses estdo os valores minimos e
maximos anuais.

Diversidade & Shannon-Wiener

Riqueza estimada de
espécies (rarefaciio)

Abundincia

zooplanctdnica (ind m™)

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

56 (30 -85)
48 (28 - 67)
39 21-71)
39 (19-57)
37 27-50)
43 (27-63)
32 (17-49)
40 (16 - 61)

2,28 (0,54 -3,17)
2,04 (1,35-2,62)
2,21 (0,28 - 3,26)
2,57 (1,66 —3,36)
2,24 (0,45 —3,43)
2,23 (1,01 -3,46)
1,75 (0,10 - 2,88)
2,13 (1,00 -3,01)

43,43 (24,82 -77,51)
37,86 (21,52 - 63,00)
36,29 (14,02 - 70,33)
37,72 (18,77 - 56,67)
32,94 (22,62 - 50,00)
38,16 (23,96 — 62,00)
28,09 (8,38 - 44,58)
32,57 (14,14 - 54,64)

195.670 (31.771 — 996.586)
69.023 (1.935-258.377)
102.458 (1.882—1.615.675)
32.174 (748 - 132.396)
111.077 (1.012 - 665.658)
226.479 (2.491 — 2.468.346)
57.004 (2.050 —308.569)
79.832 (1.084 —399.832)

A maior diversidade o foi registrada em 2002, e a menor em 2008 e 2009. Os

resultados médios deste atributo mostraram a reducdo do niimero de espécies ao longo do

tempo, com um pequeno aumento em 2007 e 2009 (Tabela 2 e Figura 3B). A andlise de

varidncia mostrou diferengas significativas quanto a diversidade a entre os anos (H: 7,170 =

40,001; p = 0,000). Os valores médios anuais de riqueza de espécies de amebas testaceas,

rotiferos, cladoceros e copépodes encontram-se no Anexo 2.
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Os maiores valores de riqueza estimada de espécies por rarefagdo foram obtidos no
ano de 2002 e os menores em 2008. Os demais anos apresentaram valores médios de riqueza
préximos entre si. Assim como a diversidade o, esses resultados também foram diminuindo
ao longo do tempo, com um pequeno aumento em 2007 ¢ 2009 (Tabela 2 e Figura 3C). A
analise de variadncia demonstrou que as médias de riqueza variaram, significativamente, entre

os anos (H: 7, 170 =22,105; p = 0,0024).

As médias do indice de diversidade de Shannon-Wiener foram, em geral, bastante
proximas entre os anos, com excecao de 2003 e 2008, que apresentaram os menores valores, €
de 2005, onde se obteve a maior média (Tabela 2 e Figura 3D). Os indices médios anuais

variaram, de forma significativa (H: 7, 170 = 19,31; p = 0,007).
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Figura 3. Variacdo anual da abundancia (A), diversidade o (B), riqueza estimada de espécies
(rarefagdo) (C) e o indice de Shannon-Wiener (D) da comunidade zooplanctonica, registrados nos
ambientes, durante o periodo de 2002 a 2009.
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3.3 Variaveis preditoras: biomassa de peixes, biomassa fitoplanctonica e os escores
da ACP

Os maiores valores médios de biomassa de peixes foram registrados em 2005 ¢ 2007,
com valores maximos de 22.366,04 ¢ 7.791,22 g.100 m>, respectivamente; por outro lado, os
menores valores de biomassa foram obtidos em 2002 e 2009, respectivamente 0,11 e 0,05
2.100 m™ (Tabela 3 e Figura 4A). As biomassas médias anuais variaram significativamente

entre os anos (H: 7, 170 = 26,25705; p = 0,0005).

Para a biomassa fitoplanctonica, o ano de 2007 também se destacou com o maior
valor médio e a maior variagdo anual (Tabela 3 e Figura 4B). Nos anos de 2002 ¢ 2008
também foram observadas médias mais elevadas. Os maiores valores maximos de biomassa
foram obtidos em 2007 e em 2008, com 47,83 ¢ 60,07 mm>.L", respectivamente. As menores
médias foram registradas em 2004, 2006 e 2009, com valores entre 2,5 e 3,1 mm’.L". A
analise de variancia demonstrou diferencas significativas quanto as médias anuais (H: 7, 170

=28,92472; p=0,0001).

Tabela 3. Valores médios das biomassas de peixes (g. 100 m™) e fitoplanctonica (mm®. L), registrados
nos ambientes, durante o periodo de 2002 a 2009. Entre parénteses estdo os valores minimos ¢ maximos
anuais.

Biomassa de peixes Biomassa fitoplanctonica (mm’. L)

(g. 100 m?)
2002 211,05 (0,11 -997,59) 8,08 (0,70 - 36,63)
2003 116,97 (1,81 -517,89) 4,71 (0,45 -19,75)
2004 307,14 (1,81 - 3.645,27) 3,18 (0,09 - 13,29)
2005 749,73 (6,77 - 7.791,22) 4,54 (0,16 —27,87)
2006 221,66 (2,24 -990,92) 2,56 (0,25-13,87)
2007 1.967,27 (7,74 - 22.366,04) 11,23 (0,07 - 47,89)
2008 311,81 (2,35-1.192,59) 5,31 (0,15 -60,07)

2009 100,40 (0,05 - 505,39) 2,98 (0,09 — 13,75)
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Figura 4. Variacdo anual da biomassa de peixes (g. 100 m™) e a biomassa fitoplanctonica (mm’ L™)
registrados nos ambientes, durante o periodo de 2002 a 2009.

Foram selecionados os escores dos dois primeiros eixos da ACP. Estes mostraram
que a variabilidade limnologica das lagoas estudadas, ao longo do tempo, foi descrita,
principalmente, pelas concentragdes de nitrogénio total e fosforo total, seguido da turbidez,
condutividade elétrica, temperatura, pH e oxigénio dissolvido (Tabela 4). Os valores maximos

e minimos anuais de cada variavel estdo disponiveis no Anexo 3.
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Tabela 4. Escores dos dois primeiros eixos (ACP 1 e ACP 2) da andlise de componentes
principais realizada com as variaveis limnologicas registradas nos ambientes estudados

durante o periodo de 2002 a 2009.

A ACP 1 ACP 2
no
< 0 > < 0 >
Turbidez (r=0,56) - Turbidez (r=0,27)
2002 Nitrogénio total (r=0,55) ei;?iiztzvt—i((i)a;;) Oxigénio dissolvido Temperatura (1=0,63)
Fosforo total (1=0,48) ’ (r=0,18)
33,49% 23,67%
2003 Temperatura (r=0,45) Ox1gez1r1;)0d;s:)olv1do Condutividade Fosforo total (r=0,56)
Nitrogénio total (r=0,40) oH (r:’ 0.47) elétrica (r=0,42) Turbidez (r=0,55)
42,91% 28,95%
Turbidez (r=0,52) . . -
2004 | Fosforo total (=0,51) efé‘iz‘iztzgaj; pH (=0,70) Nlugg:e()n;c;;[otal
Nitrogénio total (r=0,45) ’ ’
45,48% 24,82%
Oxigénio dissolvido
(r=0,46) Condutividade B _ _
2005 | Nitrogenio total (r=045)  elétrica (r=0,45) | | osforo total (=0,53) PH (r=0,73)
Turbidez (r=0,43)
47,13% 20,87%
Turbidez (r=0,50) .. e . .
2006 Fosforo total (1=0,49) e?é(;?iiztzvt—i((i)aiz) Temperatura (r=0,76) OXlge?rfod;S;)OlVIdO
Nitrogénio total (r=0,46) ’ ’
46,31% 22,45%
Nitrogénio total (r=0,51) - Oxigénio dissolvido
2007 Turbidez (1=0,49) lc,(;fidutzlv_i‘éajg) (1=0,67) Temperatura (r=0,38)
Fosforo total (1=0,49) eletea ’ pH (r=0,55)
46,51% 27,43%
Foésforo total (1=0,56) _
Nitrogénio total (r=0,52)  Oxigénio dissolvido .pfi '(r—(.),67) . ,
2008 Temperatura (=0.41) (=0.18) Oxigénio dissolvido Fosforo total (r=0,09)
Turbidez (1=0,45) (r=0,60)
35,17% 24,66%
Oxigénio dissolvido
2009 Fosforo total (1=0,48) (r=0,56) Temperatura (r=0,29) Turbidez (r=0,70)
pH (r=0,52)
38,94% 24.,60%

3.4 Interacio da diversidade zooplanctonica e as variaveis preditoras

Relacdes significativas entre as varidveis dependentes e as variaveis preditoras foram
obtidas somente no periodo de 2005 a 2009, com excecdo do ano de 2006. Nao foram

observadas relagdes significativas entre as variaveis dependentes e a biomassa fitoplanctonica.
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A diversidade o foi o estimador da diversidade zooplanctonica que apresentou o
maior niumero de relagdes significativas com as varidveis preditoras, e, dentre estas, as
variaveis limnologicas, se destacaram, e estiveram representadas, por sua vez, pelos escores
dos dois primeiros eixos da ACP. Estas relacdes foram constatadas nos anos de 2007, 2008 e

2009 (Tabela 5).

Tabela 5. Resultados significativos (p < 0,05) da analise de regressdo linear multipla entre as
variaveis dependentes diversidade a, indice de Shannon-Wiener e riqueza estimada de espécies
(rarefagdo) e as variaveis preditoras biomassa de peixes (LogPeso), escores da ACP 1 e ACP 2 e
biomassa fitoplanctonica (LogFito), registrados nos ambientes, durante o periodo de 2002 a 2009.

. Variavel 2 .
Variavel dependente  Ano preditora Coef. (P) P R” ajustado
Intercepto 42,83 0,000
2007 0,34
ACP 1 (+) 3,16 0,002
Diversidade a Intercepto 33,15 0,000
2008 0,18
ACP2 (1) 3,16 0,028
Intercepto 39,14 0,000
2009 0,16
ACP 2 (-) -3,62 0,033
Intercepto 2,59 0,000
Shannon-Wiener 2005 0,20
ACP 1 (+) 0,12 0,018
Riqueza estimada de 008 Intercepto 39,52 0,000 015
espécies (rarefacdo) LogPeso (-) -2,22 0,040 ’

No ano de 2007, foi constatada a maior relagdo significativa entre a diversidade o da
comunidade e as variaveis limnolédgicas discriminadoras do primeiro eixo da ACP (r* = 0,34).
Essa relacao foi direta e mostrou que o aumento do numero de espécies, por amostra, esteve
relacionado ao aumento dos valores de condutividade elétrica ¢ a diminuigdo das
concentragdes de nitrogénio total, fosforo total e dos valores de turbidez (Tabelas 4 e 5;

Figura 5A).

Ja no ano de 2008, as variagoes na diversidade o estiveram diretamente relacionadas
as variagdes dos escores do segundo eixo da ACP, de forma que o aumento nos valores desse

atributo esteve associado ao incremento nas concentragoes de fosforo total ¢ a diminuigao dos
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valores de pH e as concentragdes de oxigénio dissolvido (Tabelas 4 e 5; Figura 5B). Os
escores da ACP 2 também foram significativos para explicar as variagdes da diversidade o no
ano de 2009, porém, essa relagdo deu-se de forma inversa. O aumento dos valores desse
atributo esteve relacionado ao incremento dos valores de turbidez ¢ a diminui¢ao dos valores

de temperatura (Tabelas 4 e 5; Figura 5C).
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Figura 5. Relagao entre a diversidade a e os escores da ACP 1 no ano de 2007 (A), e os escores da ACP
2, no ano de 2008 (B) e 2009 (C), e a relagdo entre o indice de diversidade de Shannon e os escores da
ACP1 no ano de 2005 (D), registradas nos ambientes.

Para o indice de diversidade de Shannon, resultados significativos foram obtidos
somente com os escores de ACP 1, no ano de 2005. As variagoes desse indice estiveram
relacionadas, de forma direta, as variagdes da condutividade elétrica, e de forma inversa, as
variagdes nas concentracdes de oxigénio dissolvido, nitrogénio total e aos valores de turbidez

(Figura 5D).
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Em 2008, outro estimador da diversidade zooplanctonica foi predito pela biomassa
de peixes. Neste caso, a variagdo da riqueza estimada das espécies por rarefagdo apresentou
uma relagdo inversa e significativa com a variavel LogPeso, de forma que uma diminui¢ao no
numero de espécies zooplanctonicas esteve associada ao aumento nos valores de biomassa de

peixes (Tabela 5 e Figura 6).

Rigueza estimada de espécies

0 1 2 3 4 5 6 7 8

LogPeso
Figura 6. Relag@o entre a riqueza estimada de espécies
zooplanctonicas (rarefacdo) e a biomassa de peixes
registrada nos ambientes, no ano de 2008.

Adicionalmente, foi investigada, em 2008, a existéncia de relacdes entre a riqueza
estimada de espécies por rarefacdo de cada grupo e a biomassa dos peixes. O mesmo padrao
se repetiu somente para os cladoceros, onde as variagdes na riqueza estimada de espécies
desse grupo estiveram relacionadas, inversamente, a biomassa de peixes (r* = 0,38; p = 0,005)
(Figura 7). Além desta tltima variavel preditora, os escores da ACP 2, representados pelo pH,
oxigénio dissolvido e o fosforo total também foram selecionados no modelo para explicar, de

forma inversa, as variagdes da riqueza estimada de espécies dos claddceros.
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Rigueza estimada de espécies de cladéceros

LogPeso

Figura 7. Relagdo entre a riqueza estimada de espécies de
cladoceros (rarefagdo) e a biomassa de peixes (LogPeso)
registrada nos ambientes, no ano de 2008.

4 DISCUSSAO

Ao longo da escala temporal estudada, observou-se que as relagdes entre as varidveis
dependentes (estimadores da diversidade de espécies) e as varidveis preditoras (biomassa de
predadores e as condi¢des ambientais) foram importantes para a diversidade da comunidade
zooplanctonica a partir de 2005, quando também se registrou um maior nimero de periodos
de potamofase, com maiores amplitudes. Neiff (1990) destaca que durante a potamofase, a
dinamica da planicie funciona como um macrossistema fluvial. Dessa maneira, sugere-se uma
maior integracdo nas interacdes ecologicas entre a comunidade zooplanctonica e os
componentes bidticos (comunidade ictiica) e abidticos (variaveis limnoldgicas) nos anos em

que os pulsos de inundagdo foram mais regulares.

O periodo de potamofase apresenta primeiramente uma influéncia sobre as condig¢des
limnolégicas dos diferentes ambientes da planicie, levando a uma homogeneizacdo (Thomaz
et al.,, 2007). Esse efeito, posteriormente, leva a uma organizacdo das comunidades, em
virtude de diferentes processos de ajustes, como a capacidade de obtencdo de alimento e
estratégias reprodutivas (Junk et al., 1989; Neiff, 1990). Os resultados obtidos ressaltam essas

observagdes, uma vez que, nos anos caracterizados por um maior nimero de dias de
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alagamento, as varidveis limnoldgicas foram preditoras da variagdo dos estimadores de

diversidade zooplanctonica.

Somente em 2008, a biomassa de peixes foi o fator mais influente sobre a riqueza
estimada de espécies da comunidade zooplanctonica. Dentre os grupos, uma diminui¢ao na
riqueza estimada de espécies de claddceros também esteve associada ao aumento da biomassa
de peixes nesse ano, embora essa influéncia tenha sido compartilhada pelas condigdes
limnologicas. Experimentalmente, em um lago tropical de planicie, Rejas et al. (2005)
também verificaram um decréscimo no numero de espécies zooplanctonicas na presenga de
peixes, e especificamente, a mortalidade de cladéceros foi maior nos experimentos que

continham peixes.

Estudos realizados em ressacos e lagoas dessa planicie mostraram que os
microcrustaceos planctonicos foram itens relevantes na dieta da ictiofauna forrageira, sendo
considerados tanto importantes na dieta de Bryconamericus stramineus, Moenkhausia aff.
sanctafilomenae, M. aff. intermedia, Cichla kelberi, Hemigrammus marginatus, Serrapinus
notomelas, Odontostilbe sp, Satanoperca pappaterra, e como o alimento principal na dieta de
Hyphessobrycon eques, Aphyocharax anisitsi e A. dentatus (Russo, 2004; Russo & Hahn,
2006; Loureiro Crippa et al., 2009; Santana-Porto & Andrian, 2009; Cantanhéde, 2010).
Segundo Russo & Hahn (2006), Aphyocharax anisitsi foi, ainda, seletivo em sua dieta, e
preferiu os organismos zooplanctonicos de maior tamanho. Hahn et al. (2004) destacam que
as espécies de peixes de pequeno porte podem representar um importante elo na dindmica
trofica da planicie de inundagdo do alto rio Parand, uma vez que esses organismos podem

aproveitar o zooplancton dada a sua elevada abundancia nos ambientes da planicie.

Os resultados obtidos reforcam essa seletividade sobre os microcrustaceos, tendo em
vista que quando foram constatados os maiores valores de biomassa de peixes (2007) foi
verificada a grande contribuicdo dos rotiferos e amebas testiceas na comunidade
zooplanctOnica tanto para a riqueza, quanto para a abundancia. Tais grupos, geralmente,
apresentam os maiores valores de riqueza de espécies (Lansac-Toha et al., 2004; 2009); no
entanto, no presente estudo, para a abundancia, os microcrustaceos se sobressairam com

elevados valores médios anuais. O predominio desses invertebrados nos valores de
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abundancia em 2005, possivelmente, pode estar relacionado com o registro da segunda maior

biomassa de peixes.

Considerando os periodos hidrologicos, estudos sobre a alimentagdo da ictiofauna de
pequeno porte, na planicie de inundagao do alto rio Parana, também apontaram a relagdo entre
o predominio dos organismos zooplanctonicos e a dieta de muitas dessas espécies, durante os
periodos de potamofase. Alguns autores tem destacado que, em geral, quando os organismos
zooplanctonicos encontram-se em elevada abundancia no ambiente, geralmente durante esse
periodo, estes sdo registrados, em maior quantidade na dieta das espécies de peixes (Loureiro
Crippa et al., 2009; Russo, 2004; Russo & Hahn, 2006; Cantanhéde, 2010). No entanto, a
zooplanctivoria também foi registrada para Aphyocharax dentatus e para A. anisitsi no
periodo em que ocorreram menores oscilagdes do nivel hidrométrico (Russo & Hahn, 2006;

Cantanhéde, 2010).

Dentre as variaveis limnoldgicas, a condutividade elétrica destacou-se como
preditora das variacdes da diversidade a e do indice de diversidade de Shannon. Considerando
que no ano de 2005 e 2007, o grupo dos rotiferos foi o que mais contribuiu para os valores de
diversidade a, ¢ sendo a condutividade elétrica, uma medida indireta de processos de
decomposicao (Esteves, 1998; Rajagopal et al, 2010), ¢ possivel que um maior niimero de
bactérias, flagelados e ciliados, geralmente presentes sob tais condi¢des, tenha propiciado o
aumento da abundancia dos rotiferos, o que pode ter refletido no aumento da riqueza de
espécies e diversidade desse grupo. As bactérias e os protozodrios planctonicos ja foram
apontados como potenciais fontes alimentares para os rotiferos (Lair et al., 1999; Weisse &
Frahm, 2001; Bonecker & Aoyagui, 2005; Rejas et al., 2005), sendo que algumas espécies
abundantes deste grupo, nas lagoas estudadas, utilizam esses recursos como fonte de alimento
(Rossa, 2001). Resultados semelhantes foram verificados por Bini et al. (2007), onde as
maiores abundancias desses invertebrados estiveram associadas aos maiores valores de
concentracdo de ions no meio. Estudos mostraram, ainda, que as bactérias sdo abundantes em
ambientes que apresentam elevadas taxas de decomposi¢do de macroéfitas aquaticas (Wetzel,

1990; Thomaz & Esteves, 1997).
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Outro resultado importante foi a auséncia de relagdo significativa entre os
estimadores da diversidade zooplanctonica e a biomassa fitoplanctonica. Em 2007, ano em
que foi registrada a maior biomassa fitoplanctonica, foi também o ano em que a biomassa de
peixes foi mais elevada e, curiosamente, a comunidade esteve representada tanto em riqueza
quanto em abundancia pelos rotiferos e amebas testaceas. Esses resultados reforcaram a
possibilidade de uma influéncia da predacdo dos peixes sobre os microcrustaceos, o que pode
ter refletido no aumento da biomassa fitoplanctonica, tendo em vista que os cladéceros e os

copépodes sdo eficientes predadores herbivoros.

Diversos trabalhos tem destacado a importancia do fitoplancton para a estruturagdo
da comunidade zooplanctonica em diferentes ambientes da planicie estudada (Bonecker &
Lansac-Toha, 1996; Bini et al., 2001; Aoyagui & Bonecker, 2004; Bonecker et al., 2005). No
entanto, resultados semelhantes ao presente estudo também foram observados por Azevedo &
Bonecker (2003), em outras lagoas dessa mesma planicie. A maior participacdo numérica dos
rotiferos na abundancia zooplanctonica, nesses ambientes, levaram os autores a inferir que,
possivelmente, as cadeias do microbial-loop contribuiram de forma mais expressiva para o
estabelecimento da comunidade, como um todo. Como discutido anteriormente, as bactérias e

0s protozoarios planctonicos representam um importante recurso alimentar para os rotiferos.

As amebas testaceas foi o grupo que mais contribuiu para os valores de diversidade o
no ano de 2008. De acordo com os resultados significativos das variagdes desse atributo e os
escores da ACP 2, o aumento no numero de espécies esteve associado aos menores valores de
pH e oxigénio dissolvido e aos maiores valores das concentracdes de fosforo total. Velho et
al. (1999) ressaltaram que um melhor estabelecimento das populacdes de amebas testaceas se

da sob condi¢des de baixos valores de pH e oxigénio dissolvido.

A importancia da temperatura para o aumento das populagdes zooplanctonicas ja foi
reportada em diferentes trabalhos (Azevedo & Bonecker, 2003; Sa-ardrit & Beamish, 2005;
Sharma, 2005; Frutos et al., 2006). No ano de 2009, os rotiferos novamente se destacaram na
contribuicdo para os valores de diversidade o, e o aumento dos valores de temperatura
certamente possibilitou a ocorréncia de um maior nimero de individuos, o que refletiu em

maiores valores de riqueza de espécies para o grupo.
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Além disso, o aumento da riqueza de espécies desse grupo também esteve
relacionado aos baixos valores de turbidez verificados nas lagoas estudadas. A turbidez
apresentou uma redu¢do nesse ano, e esteve associada a maior contribui¢do de matéria
inorganica em suspensdo. Essa fragdo, geralmente, contém uma expressiva quantidade de
bactéria aderida, que ja foi destacada anteriormente como um importante recurso alimentar
para os rotiferos. Estudos realizados em algumas das lagoas estudadas mostraram o
predominio numérico de algumas espécies de rotiferos que se alimentam preferencialmente de
detritos e bactérias (Rossa, 2001). No entanto, os resultados encontrados no presente estudo
contrariaram os verificados por outros autores (Thorp & Mantovani, 2005), onde as maiores

abundancias de rotiferos estiveram associadas aos ambientes mais tarbidos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que a hipdtese de que a predacao exerce uma influéncia preponderante
sobre a diversidade da comunidade zooplanctonica nao foi corroborada. As variaveis
limnoldgicas foram prioritarias para explicar as variagdes deste atributo, principalmente nos

anos com maiores amplitudes de potamofase.

No entanto, a grande contribui¢do dos rotiferos e amebas testaceas para os valores de
diversidade parece suportar a idéia de que a predacdo por peixes de pequeno porte exerceu
uma influéncia direta sobre a estruturacdo da comunidade. Os resultados sugeriram que a
menor participacdo dos microcrustdceos na comunidade pode explicar a falta de uma relacao
significativa das varidveis dependentes com a biomassa fitoplanctdnica, considerando o papel
relevante desses organismos como filtradores. Consequentemente, processos de
decomposicdo parecem ter favorecido uma maior participagdo dos rotiferos na comunidade,

fato esse que pode ser confirmado pelos maiores valores de condutividade elétrica.

Com base nessas observacdes, ressalta-se que mesmo que a hipdtese ndo tenha sido
corroborada, ela ndo pode ser de todo descartada. As condigdes limnoldgicas foram mais
importantes, mas a predacdo, exercida pelos peixes de pequeno porte, certamente também

contribuiu para estruturar a comunidade zooplanctonica.
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Tabela 1. Valores médios anuais de abunddncia (ind m™) de amebas testaceas, rotiferos, cladoceros e

copépodes registrados nos ambientes durante o periodo de 2002 a 2009. Entre parénteses estdo os valores
minimos € maximos anuais.

Amebas testaceas

Rotiferos

Cladoceros Copépodes

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

8.702 (16 - 52.801)
504 (1-1.569)
1.617 37-13.831)
3.265 (45-37.735)
2.700 25-15.616)
96.042 (182 - 1.934.384)
4.808 (33 -26.597)
3.287 (159 - 17.455)

99.182 (332 - 756.590)
33.650 (457 -91.396)
9.077 (258 - 101.155)
6.118 (36 -38.836)
51.444 (176 - 529.273)
71.143 (418 — 443.107)
15.678 (26 —99.165)
56.784 (1.025-399.019)

31.400 (205 - 161.776) 63.019 (10.986 — 228.398)

6.183 (28 -40.955) 29.318 (47-170.847)
73.482 (18 -1.526.769) 21.089 (1.508 - 155.961)
6.244 (20 - 46.467) 18.298 (444 - 103.040)
22.231 (17-174.264)
25.039 (0-199.467)

8.828 (0-59.481)

36.817 (61 -352.770)
39.682 (0-179.687)
33.074 (956 —244.422)

9.276 (11 -56.950) 11.808 (30-107.352)
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Anexo 2

Tabela 2. Valores médios anuais de riqueza de espécies de amebas testaceas,
rotiferos, claddceros e copépodes registrados nos ambientes durante o periodo de
2002 a 2009. Entre parénteses estdo os valores minimos € maximos anuais.

Amebas testaceas Rotiferos Cladoceros Copépodes
2002 12 (1-23) 33 (10-62) 12 (5-25) 5@-7
2003 7 (1-16) 31 (16-48) 9 4-13) 41-7
2004 12 4-31) 18 (6-39) 7 (2-18) 30-7
2005 11 6-20) 17 6-30) 84-14 5a0-7
2006 92-17) 19 (12-29) 7 (3-11) 41-7
2007 16 6-26) 17 (9-25) 8 (0-16) 4 0-6)
2008 15 5-30) 11 (5-23) 50-8) 30-4

2009 14 2-25) 17 (5-25) 9 (3-19 3@2-6)




Anexo 3

Tabela 3. Valores minimos e maximos anuais das variaveis limnoldgicas registradas nos ambientes durante o periodo de 2002 a 2009.

Temperatura Qxigér}io Condtrltiyidade Turbidez Nitrogénio total Fosforo total
Ano dissolvido pH elétrica
(°C) (mg L) (uS em™) (UNT) (ug L) (ug L)

2002 169 +— 318 06 F—— 84 59 —— 85 204 1642 14 1 779 2440 "1 10132 184 1 210,2
2003 194 +—— 323 04 V1 83 54 1 73 256 —— 578 1,3 1 720 2308 "' 7122 463 1 1229
2004 16,8 +—— 295 24 1 78 48 169 202 —— 582 0,0 +—— 1980 1521 "' 1500,6 99 +— 1674
2005 173 +—— 297 24 V1 94 61 Y1 71 264 —— 652 0,8 F— 142,1 193,7 1 1669,1 11,2 +— 119,7
2006 193 +—— 303 14 /1 83 51 —1 72 212 —— 634 0,0 +—— 101,0 73,3 1 28915 62 +—1 1544
2007 183 +— 299 02 —1 81 6,1 /1 77 29,1 —— 604 3,6 +—— 163,0 3663 1 44730 16,0 +—1 2934
2008 17,6 "1 290 02 +—— 88 57 —— 75 19,1 —— 682 39 +—— 176,0 201,1 =1 1540,6 22,8 1 253,1
2009 17,6 "Y1 304 0,1 —— 86 49 "1 75 234 —— 70,7 03 +—— 93,1 6739 —— 3910,1 16,5 1 208,

UNT = Unidades Nefelométricas de Turbidez.
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