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Predizendo os efeitos de tanques-rede sobre a estrutura da comunidade de
microcrustaceos planctonicos (Cladocera e Copepoda) em um reservatorio

neotropical

RESUMO

O enriquecimento de nutrientes causado pela piscicultura em tanques-rede, provoca impacto
sobre a estrutura das comunidades. Neste contexto, avaliou-se os efeitos da atividade de
piscicultura em tanques-rede sobre os atributos da comunidade de microcrustaceos em
ambientes com diferentes graus de trofia, em um reservatdrio neotropical. Buscou-se comparar
a composicdo dos microcrustaceos entre ambientes com diferentes graus de trofia além de
verificar a heterogeneidade ambiental e a diversidade beta temporal. Os resultados indicaram
diferencas significativas na composicdo de espécies entre os ambientes oligotrofico e eutrofico.
Constatou-se uma maior diversidade beta temporal dos microcrustaceos no ambiente
oligotréfico, sugerindo que apesar da variacdo das caracteristicas ambientais ndo ter sido
significativa, os organismos apresentaram sensibilidade as mudancas nas propriedades da agua.
Buscou-se também, avaliar a resposta de claddceros e copépodes a heterogeneidade ambiental
e de recursos em ambientes oligotréfico e eutréfico submetidos ao enriquecimento de
nutrientes, pela piscicultura em tanques-rede. Os resultados obtidos nos dois ambientes
mostraram que a abundancia desses microcrustaceos, foi associada positivamente com a
heterogeneidade do recurso. Entretanto, a abundancia dos cladéceros e copépodes foi
correlacionada de forma negativa com a heterogeneidade ambiental no ambiente eutrofico. As
analises foram conclusivas que a disponibilidade e a variedade do alimento determinaram a
estruturacdo das comunidades, bem como evidenciou que a variagdo das condi¢cbes ambientais
pode ser um fator limitante para o desenvolvimento e estabelecimento desses organismos.
Palavras-chave: Piscicultura. Zooplancton. Diversidade-p. Heterogeneidade ambiental.
Heterogeneidade de recursos.



Predicting the effects of tank-net on the community structure of planktonic

microcrustaceans (Cladocera and Copepoda) in a neotropical reservoir

ABSTRACT

The nutrient enrichment caused by fish farming in net tanks, has an impact on the structure of
the communities. In this context, the effects of fish farming activity on net tanks on the attributes
of the community of microcrustaceans in environments with different trophic levels were
evaluated in a neotropical reservoir. The aim of this study was to compare the composition of
microcrustaceans between environments with different degrees of trophia and to verify
environmental heterogeneity and temporal beta diversity. The results indicated significant
differences in species composition between the oligotrophic and eutrophic environments. It was
observed a greater beta temporal diversity of the microcrustaceans in the oligotrophic
environment, suggesting that although the variation of the environmental characteristics was
not significant, the organisms showed sensitivity to the changes in the water properties. It was
also sought to evaluate the response of cladocerans and copepods to environmental and resource
heterogeneity in oligotrophic and eutrophic environments submitted to nutrient enrichment, by
fish farming in net tanks. The results obtained in the two environments showed that the
abundance of these microcrustaceans was positively associated with the resource heterogeneity.
However, abundance of cladocerans and copepods was negatively correlated with
environmental heterogeneity in the eutrophic environment. The analyzes were conclusive that
the availability and variety of the food determined the structuring of the communities, as well
as showed that the variation of environmental conditions can be a limiting factor for the

development and establishment of these organisms.

Keywords:  Pisciculture.  Zooplankton.  Diversity-B.  Environmental heterogeneity.
Heterogeneity of resources.



SUMARIO

1 INTRODUGAO GERAL ...ttt 12
REFERENCIAS ...ttt s st s sttt s s s 13

2 DIVERSIDADE p DE MICROCRUSTACEOS PLANCTONICOS (CLADOCERA E
COPEPODA) EM UM RESERVATORIO NEOTROPICAL .....ovvoieeeeeeeeceeeeeeeee e 14
RESUMO ..ottt sttt 14
ABSTRACT .ottt n sttt en et 15
2.1 INTRODUGAOD ..ot es et ne s 16
2.2 MATERIAL E METODOS .....ooovieiceeveieeetseesesssssss st sssnesses s, 17
2.2.1 AREA DE ESTUDO ......ooiiiieeeeieteteeieeesesessesss st sessesssss st 17
2.2.2 DESENHO AMOSTRAL w...ooviieieveieieeseeseessssssss s seesessss st 18
2.2.3 COLETA DE DADOS .....oooiieeeeeeeetee ettt sse st 19
2.2.4 ANALISE DE DADOS ......oovieeieeieeieeeetseeee et s s tenes s ssnsas s sns s san e, 20
2.3 RESULTADOS......cooiieieieeeeeeetee et st ess sttt 21
2.3.1 COMPOSICAO DA COMUNIDADE DE MICROCRUSTACEOQS.............cc........ 21
2.3.2 HETEROGENEIDADE AMBIENTAL ....ooiiiisieisieieseeeesie s, 22
2.3.3 DIVERSIDADE  TEMPORAL DOS MICROCRUSTACEOS ......c..cccvevvennne. 23
24 DISCUSSAD ......oocveeeceeseeee et ses sttt ne et 24
REFERENCIAS ...ttt n sttt en sttt n s snens 26

3 RESPOSTA DE MICROCRUSTACEOS PLANCTONICOS (CLADOCERAE
COPEPODA) A HETEROGENEIDADE AMBIENTAL E DE RECURSOS EM UM

RESERVATORIO NEOTROPICAL ........ovvveeeeieeeeeeeesseeteseee s s essessesses s, 30
RESUMO ..ottt sttt en ettt s 30
ABSTRACT oottt ettt s 31
3L INTRODUGAD ...ttt 32
3.2 MATERIAL E METODOS ......oviieieeeteeee ettt n st 33
3.2 AREA DE ESTUDO ......ooiiiieeieeeieeteeee et ssesses st 33
3.2.2 DESENHO AMOSTRAL ..ottt ssesses st 34
3.2.3 AMOSTRAGEM DAS COMUNIDADES PLANCTONICAS E DAS VARIAVEIS
LIMNOLOGICAS ..ottt s st sttt n st nes s 35
3.2.4 ANALISE LABORATORIAL DOS NUTRIENTES E DAS COMUNIDADES
PLANCTONICAS ...ttt sttt 36
3.2.5 ANALISE DE DADOS ......coiviieeieeeeetete ettt iss st ene st ssn st 37
B3 RESULTADOS.......oouoieeieeeieieiete e iesississasssessssssss s sss s aassssssssasessss s sn s, 38

I ] KoL U LTSy N @ S 39



REFERENCIAS ......oovevevn

4 CONCLUSOES GERAIS



12

1 INTRODUCAO

O cultivo de peixes em tanques-rede no Brasil tornou-se uma alternativa para a producao
de peixes, e tem sido implementada em varios reservatérios. Devido ao potencial de
rentabilidade, sua implementacdo teve apoio governamental (QUEIROZ; ROTTA, 2016),
sendo uma atividade relativamente nova e tornando-se necessaria a elaboracdo de modelos de
producdo para torna-la uma atividade sustentavel (GARCIA et al., 2016). Por se tratar de um
sistema aberto, as interagdes que ocorrem nas gaiolas de peixes afetam o meio ambiente
(CARDIA; LOVATELLLI, 2015).

Dentre os principais impactos relacionados a esta pratica, destaca-se o aumento dos
niveis de nutrientes e matéria organica depositada no sedimento, turbidez da agua e a
diminuicdo de oxigénio dissolvido e pH (BEVERIDGE, 2004; ZANIBONI-FILHO et al.,
2018). Tais impactos atuam modificando a estrutura das comunidades aquaticas seja devido a
acOes diretas, como as caracteristicas fisicas e quimicas da coluna de agua no reservatorio, ou
indiretas, a partir dos impactos causados na disponibilidade de alimento e abundancia de peixes
(DIAS et al., 2011; TIBURCIO et al., 2015).

Dentre as comunidades aquaticas que podem sofrer os efeitos diretos dos sistemas de
tanques-rede destaca-se a zooplanctonica, especialmente os microcrustaceos (DIAS et al., 2011.
TIBURCIO et al., 2015). Sabe-se que esses organismos desempenham um papel fundamental
na dindmica e funcionamento dos ecossistemas aquéticos, pois consomem pequenas algas e,
quando predados, transferem essa energia aos niveis troficos superiores (LEMKE; BENKE
2009). Além disso, devido ao seu ciclo de vida curto e alta eficiéncia reprodutiva os
microcrustaceos sdao considerados como excelentes bioindicadoras dos ecossistemas aquaticos
(WOJCIECHOWSKI et al., 2017).

Neste contexto, teve-se como objetivo avaliar os efeitos da atividade de piscicultura em
tanques-rede sobre os atributos da comunidade de microcrustaceos em ambientes com
diferentes graus de trofia, em um reservatdrio neotropical.

No primeiro capitulo o objetivo foi comparar a composicdo de espécies de
microcrustaceos (claddceros e copépodes) e a diversidade-p temporal dessa comunidade, bem
como a heterogeneidade ambiental em ambientes eutrofico e oligotrofico, sob a influéncia de
tanques-rede. O segundo capitulo teve como objetivo avaliar a resposta de claddceros e
copépodes a heterogeneidade ambiental e de recursos em ambientes oligotrofico e eutréfico

submetidos ao enriquecimento de nutrientes, pela piscicultura em tanques-rede.
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2 DIVERSIDADE g DE MICROCRUSTACEOS PLANCTONICOS
(CLADOCERA E COPEPODA) EM UM RESERVATORIO
NEOTROPICAL

RESUMO

O enriquecimento de nutrientes, pela piscicultura em tanques-rede, causa impacto sobre a
estrutura das comunidades aquéticas. Diante disso, esse estudo objetivou comparar a
composicdo dos microcrustaceos entre ambientes com diferentes graus de trofia, verificar a
heterogeneidade ambiental e a diversidade beta temporal nesses ambientes e compara-los.
Esperava-se: (i) diferencas na composicdo dos microcrustdceos entre os ambientes; (ii) a
heterogeneidade ambiental e a (iii) diversidade beta temporal maior no ambiente oligotréfico,
devido ao incremento de recursos energéticos oriundos da piscicultura em tanques-rede. O
estudo foi realizado no reservatorio de Rosana, nos tributéarios rio do Corvo e rio Guairaca,
afluentes do rio Paranapanema (PR/SP). Foram instalados trés conjuntos de tanques-rede com
diferentes densidades de estocagem de tilapias durante 120 dias. A primeira amostragem foi
antes da instalacdo dos tanques e em cinco pontos de amostragem (tratamento, duas distancias
a montante e duas distancias a jusante). Apos a instalacdo dos mesmos foram amostrados sete
pontos (trés tratamentos, duas distancias a montante e duas distdncias a jusante).
Concomitantemente a amostragem do zooplancton, foram medidas variaveis fisicas e quimicas
da agua bem como clorofila-a e nutrientes. Constatou-se diferencas significativas na
composicdo de espécies entre os ambientes oligotréfico e eutrofico, corroborando com a
primeira hipdtese. A segunda hipétese foi contestada, uma vez que a heterogeneidade ambiental
ndo foi significativa. A terceira hipGtese foi corroborada, pois no ambiente oligotréfico foi
constatada uma maior diversidade beta temporal dos microcrustaceos. Conclui-se que
ambientes com diferentes graus de trofia propiciam o estabelecimento de comunidades de
microcrustaceos distintas, e a composic¢ao dessas comunidades sdo mais sensiveis a alteragdes

apos disturbio em ambientes oligotroficos.

Palavras-chave: Piscicultura. Zooplancton. Diversidade Temporal. Heterogeneidade

ambiental.
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DIVERSITY OF PLANCTONIC MICROCRUSTACEANS
(CLADOCERA AND COPEPODA) IN A NEOTROPICAL RESERVOIR
ABSTRACT

Nutrient enrichment, by fish farming in net tanks, has an impact on the structure of aquatic
communities. Thus, this study aimed to compare the composition of microcrustaceans between
environments with different trophic degrees, to verify the environmental heterogeneity and
temporal beta diversity in these environments and to compare them. It was expected: (i)
differences in the composition of microcrustaceans between environments; (ii) environmental
heterogeneity and (iii) greater temporal beta diversity in the oligotrophic environment, due to
the increase in energy resources from fish farming in net tanks. The study was carried out in
the Rosana reservoir, in the Rio do Corvo and Guairacé tributaries, tributaries of the
Paranapanema River (PR / SP). Three sets of net tanks with different storage densities of tilapia
were installed during 120 days. The first sampling was before the tanks were installed and at
five sampling points (treatment, two upstream distances and two downstream distances). After
the installation, seven points (three treatments, two upstream distances and two downstream
distances) were sampled. Concomitantly with zooplankton sampling, physical and chemical
variables of water as well as chlorophyll-a and nutrients were measured. Significant differences
in species composition were found between the oligotrophic and eutrophic environments,
corroborating with the first hypothesis. The second hypothesis was challenged, since the
environmental heterogeneity was not significant. The third hypothesis was corroborated, since
in the oligotrophic environment a greater temporal beta diversity of microcrustaceans was
observed. It is concluded that environments with different degrees of trophic activity lead to the
establishment of distinct communities of microcrustaceans, and the composition of these

communities is more sensitive to alterations after disturbance in oligotrophic environments.

Keywords: Pisciculture. Zooplankton. Temporal Diversity. Environmental heterogeneity.
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2.1  INTRODUCAO

Um dos objetivos principais em Ecologia é investigar, por meio de abordagens teéricas
e préticas, as causas da variagdo na composicao de espécies no tempo e no espaco, ou seja, a
diversidade beta (diversidade-p) (WHITTAKER, 1960; BRAGHIN et al., 2015; SOCOLAR et
al.,, 2016). Apesar de apresentar inumeras definicbes, o termo diversidade-B pode ser
interpretado como a dissimilaridade na composicdo de espécies entre localidades e em
diferentes momentos, incluindo, desde pequenas a amplas escalas espaciais e, também, entre
curtos e longos intervalos de tempo (WHITTAKER, 1972; ANDERSON et al., 2006).

Vaérios fatores podem ser responsaveis por direcionar a mudanca na composicdo de
espécies (diversidade B) (Astorga et al., 2014). Recentemente, os fatores mais estudados séo:
(i) limitacdo de dispersdo, que estd relacionada as caracteristicas das espécies, disposi¢ao
espacial das comunidades e historico do local; (ii) heterogeneidade ambiental, que gera nichos
onde algumas espécies sdo favorecidas em detrimento de outras; e (iii) produtividade, em que
areas mais produtivas sustentam maior diversidade regional.

Sabe-se que, geralmente, esses fatores estdo relacionados de maneiras complexas, como
por exemplo, a produtividade que pode causar maior diversidade regional de espécies,
particularmente raras (CURRIE et al., 2004), mas também pode estar correlacionada com a
heterogeneidade ambiental, em que ambos geram a diversidade de espécies (MORIN, 2000);
enquanto os processos ambientais frequentemente explicam a diversidade beta em escalas
regionais (QIAN; RICKLEFS, 2007).

De acordo com Heino et al., (2014), a heterogeneidade ambiental é a variacdo de
condicdes abioticas e/ou bioticas entre o conjunto de locais dentro de uma regido. Um aumento
da heterogeneidade ambiental favorece mudancas na composicdo de espécies, pois um maior
namero de espécies pode coexistir devido a uma maior oportunidade de nichos para serem
ocupados (ASTORGA et al., 2014; BINI et al., 2014; LEIBOLD et al., 2004).

Um dos processos que podem exercer impactos significativos sobre a estrutura das
comunidades aquéticas é a préatica da piscicultura por meio da instalacéo de tanques-rede. Esses
sistemas tém sido implementados de maneira crescente em grandes reservatorios (ALVES;
BACCARIN, 2005, DIAS et al., 2011, TIBURCIO et al., 2015). A esse crescimento é atribuido
grandes impactos nos ecossistemas aquaticos, afetando-o de muitas formas (SARA, 2007). O
incremento de trofia da agua causada pelo input de alimento artificial, rico em proteinas, pelas
atividades de manejo dos tanques-rede é um problema em potencial (DIAS et al., 2011,
SIPAUBA-TAVARES et al., 2016).
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A comunidade de microcrustaceos pode sofrer influéncia direta do manejo dos tanques-
rede. Sabe-se que esses organismos desempenham um papel fundamental na dindmica e
funcionamento dos ecossistemas aquéticos, pois consomem pequenas algas e, quando predados,
transferem essa energia aos niveis tréficos superiores (LEMKE; BENKE, 2009). Além disso,
devido ao seu ciclo de vida, com fases de vida distintas, e alta eficiéncia reprodutiva os
microcrustaceos sdo consideradas como excelentes bioindicadoras dos ecossistemas aquaticos
(WOJCIECHOWSKI et al., 2017).

Admitindo-se a importancia dos microcrustaceos para 0s ecossistemas aquéticos e a
crescente instalacdo de tanques-rede em reservatorios brasileiros, o objetivo desse trabalho foi
comparar a composicdo de espécies de microcrustaceos (claddceros e copépodes) e a
diversidade-B temporal dessa comunidade, bem como a heterogeneidade ambiental em
ambientes eutrofico e oligotréfico, sob influéncia de tanques-rede, em um reservatério
neotropical. Partindo do pressuposto de que o enriquecimento de nutrientes, pela piscicultura
em tanques-rede, causa impacto sobre a estrutura das comunidades, espera-se que: (i) a
composicdo dos microcrustaceos entre os ambientes serd diferente; (ii) a heterogeneidade
ambiental e a (iii) diversidade-p temporal sera maior no ambiente oligotréfico, devido ao

incremento de recursos energéticos oriundos da piscicultura em tanques-rede.

2.2  MATERIAL E METODOS
2.2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em dois bragos do reservatério de Rosana (PR/SP), formados
pelos tributérios: rio do Corvo e rio Guairacé (Figura 1).

O reservatorio de Rosana foi construido no rio Paranapanema e esta inserido na regido
hidrogréafica do Parana (22°36° S; 52°49° W). Este € um divisor natural dos estados de S&o
Paulo e Parand (DUKE-ENERGY, 2019). O reservatdrio possui area de 220 km2, comprimento
total de 116 km, volume de 1.920 10® km? e vazdo média anual de 1.203 m3.s. Apresenta area
inundada de 27.600 ha e tempo tedrico de residéncia da agua de 18,6 dias (CESP, 1998). E
classificado como oligo-mesotrofico, apresenta conformacdo alongada, com pequenos bracos
em seus afluentes e bancos de macrdfitas enraizadas e submersas (JULIO JR et al., 2005).
Constitui ainda, um reservatorio raso, do tipo fio d’agua, com amplas areas marginais

(NOGUEIRA et al., 2002; PAGIORO et al., 2005).
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Figura 1 - Rio do Corvo e rio Guairaca, no reservatorio de Rosana, préximo a confluéncia com o rio
Paranapanema (PR-SP).

O rio do Corvo € constituido de margens com gramineas e estagios iniciais de
reflorestamento, além de uma industria de fecularia e apresenta caracteristicas eutréficas
(BORGES et al., 2010). Essa industria, possivelmente, contribui com residuos da mandioca no
local. Neste rio o experimento foi instalado a uma distancia de 5 km da confluéncia com o rio
Paranapanema. Esse afluente situa-se préximo a barragem do reservatério, no Estado do
Parana-Brasil.

O rio Guairacé localizado na regido lacustre do reservatorio, apresenta margens com
gramineas e predominio do cultivo de cana de acUcar, além de bancos de Egeria najas, Egeria
densa e Eichhornia azurea. Observa-se, ainda, forte influéncia do vento na circulacdo
horizontal das massas de agua no ambiente. O local de instalacdo dos tanques-rede, proximo a
confluéncia com o rio Paranapanema, pode ser caracterizado como oligotréfico (BORGES et
al., 2010).

2.2.2 DESENHO AMOSTRAL

Em cada tributério, foi realizada uma amostragem antes da instalagdo dos tanques-redes,
com diferentes densidades de estocagem de peixes (Figura 2), em tréplicas, em 5 pontos de
amostragem (local de instalacdo dos tanques-rede (P1), duas distancias a montante (P6, P7) e

duas distancias a jusante (P4, P5). Apos essa fase, foram acrescidos 2 pontos préximo aos
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tanques-rede (P2, P3) (Figura 2), que também foram amostrados em tréplicas. Apos a primeira
amostragem, as demais foram obtidas em um periodo de 120 dias, entre 0os meses de abril e
agosto de 2006, assim distribuidos: com 15 dias, 30 dias, 60 dias, 90 dias e 120 dias, resultando

em um total de 120 amostras, em cada ambiente.

Nascente P.7 400m
Montante

I:S 100m
=
&
2z P1 P2 P3
= i " ; ;
= 50 Kg m™ ou 100 peixes m~ 100 Kg m™ ou 200 peixes m” 75 Kg m"ou 150 peixes m
e
é | | | ® | | I I | o l | ’ I L] l ‘ Tanques-rede
=

P.4 100m

v
Jusante
Koz 3 400m

Figura 2 - Representacdo esquematica da distribuicdo dos pontos, nos locais de amostragem (montante,
tanques-rede e jusante).

2.2.3 COLETA DE DADOS

Os organismos zooplanctonicos foram amostrados a subsuperficie da regido
pelagica, no periodo matutino, com auxilio de moto-bomba, sendo filtrados 200 litros de
agua por amostra em rede de plancton com 68 pum de abertura de malha.
Posteriormente, 0 material coletado foi acondicionado em frascos de polietileno, devidamente
etiquetados, e fixado com solucdo de formaldeido (4%), tamponada com
carbonato de célcio.

Concomitantemente as amostragens do zooplancton, foram obtidos parametros fisicos
e quimicos da agua para avaliar a heterogeneidade ambiental, como oxigénio dissolvido (mg L
1 (YSI Model 55-12FT), condutividade elétrica (uS cm™) (condutivimetro Digimed), pH
(medidor de pH Digimed), turbidez (NTU) (turbidimetro digital portatil). Amostras de agua
foram coletadas com garrafa de van Dorn (5 litros) e mantidas sob refrigeracdo para analise das
concentragfes de: material organico (MO) e inorganico (MI) em suspensdo (WETZEL,;
LIKENS, 1991), N-nitrato (ug L) (GINE et al., 1980), N-amoniacal (ug L) (KOROLEFF,
1976), P-fosfato (ug L) (MACKERETH et al., 1978), nitrogénio total (ug/L) (ZAGATTO et
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al.,, 1981), fosforo total (ug/L) (GOLTERMAN et al., 1978) e clorofila-a (ug/L)
(GOLTERMAN et al., 1978) a partir das amostras refrigeradas.

A identificacdo das espécies de microcrustaceos foi realizada com bibliografia
especializada (DUSSART, 1984; REID 1985; ELMOOR-LOUREIRO, 1997; SANTOS-
SILVA, 2000; LANSAC-TOHA et al., 2002; PERBICHE-NEVES et al., 2011). A abundancia
dos microcrustaceos (ind m=) foi determinada a partir da contagem dos individuos em trés
subamostragens (modificado de BOTTRELL et al., 1976), obtidas com pipeta do tipo Hensen-
Stempell (2,5 mL) (equivalente a 10% da amostra), e com auxilio de em camaras de Sedgewick-
Rafter, sob microcoscopio dptico. Amostras que apresentaram reduzido ndmero de individuos

foram analisadas quantitativamente na integra.

2.2.4 ANALISE DE DADOS

Para verificar a existéncia de diferencas significativas na composicao de espécies das
comunidades entre os ambientes, foi realizada uma Anélise de Variancia Multivariada
Permutacional (PERMANQOVA), através de uma matriz de dissimilaridade calculada a partir o
método de Jaccard. A PERMANOVA foi executada com auxilio do software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018), utilizando o comando ADONIS do pacote Vegan
(OKSANEN et al., 2018).

Um teste de homogeneidade de dispersdo (PERMDISP), proposto por Anderson et al.,
(2006), foi realizado para estimar a heterogeneidade ambiental, a partir das varidveis ambientais
padronizadas. Foi considerado a primeira (inicio) e Gltima amostragem (final), isto é, 15 dias
antes da instalacdo dos tanques e 120 dias apds a instalacdo dos mesmos, para cada regido, em
cada ambiente. Dessa forma, tem-se: montante inicio (MI) e montante final (MF) e jusante
inicio (J1) e final (JF), tanto para o ambiente eutr6fico, quanto para o ambiente oligotréfico.
Neste caso, quanto maior for a distancia média para o centroide, em um espa¢o multivariado de
uma ordenagdo PCoA (ANDERSON et al., 2006), maior seré a heterogeneidade ambiental. A
matriz de dissimilaridade utilizada foi a distancia Euclidiana. A significancia (p<0,05) das
diferencas da variabilidade das condi¢Ges ambientais entre montante inicio e final, e jusante
inicio e final, de cada ambiente, foi testada por meio de um teste de permutacdo com 999

permutacoes.

A diversidade-p temporal e a significancia foi calculada pelo mesmo procedimento
descrito acima (PERMDISP, ANDERSON et al., 2006), e nas mesmas escalas, com auxilio de

matriz de disténcia de Bray-Curtis, com base nos dados de abundancia.
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2.3 RESULTADOS
2.3.1 COMPOSIC}AO DA COMUNIDADE DE MICROCRUSTACEOS

Foram identificadas no total, 45 espécies, sendo 34 de claddceros e 11 de copépodes. O
ambiente oligotrofico apresentou menor nimero de espécies (16 claddceros e 10 copépodes),
qguando comparado ao eutrofico (28 cladoceros e 9 copépodes) e a composicdo de espécies de
microcrustaceos também diferiu de forma significativa (p=0.001, PERMANOVA) entre 0s
ambientes (Tabela 1).

Tabela 1. Inventario de fauna e abundancia de microcrustaceos (Cladocera e Copepoda) (média e desvio
padrdo) nos ambientes oligotrofico e eutréfico, no reservatorio de Rosana (PR / SP), em 2016.

AMBIENTES

OLIGOTROFICO EUTROFICO

OCORRENCIA MEDIA DV OCORRENCIA MEDIA DV

CLADOCERA

Bosminidae

Bosmina frey De Melo & Hebert,

1994 X 2,297 11,9
B. hagmanni Stingelin, 1904 X 1736 2207 X 270,5 662
Bosminopsis deitersi Richardi,

1895 X 108,2 179 X 12,77 449
Chydoridae

Alona guttata Sars, 1862 X 3,175 35,6 X 0,388 3,91
A. guttata cf. tuberculata Kurz,

1875 X 0,262 2,94

Alona ossiani Sinev, 1998 X 0,306 3,34
Anthalona verrucosa (Sars, 1901) X 0,008 0,09
A. cf. verrucosa (Sars, 1901) X 0,444 4,99

Alonella dadayi Birge, 1910 X 0,04 0,45 X 0,529 3,46
Camptocercus australis Sars, 1896 X 0,364 3,91
Chydorus eurynotus Sars, 1901 X 0,103 1,16

C. parvireticulatus Frey, 1897 X 2,302 9,06
C. pubences Sars, 1901 X 1,534 7,35
Coronatella monacantha (Sars,

1901) X 0,024 0,15
C. poppei (Richard, 1897) X 1,37 7,1

Dunhevedia odontoplax Sars, 1901 X 0,132 1,48
Ephemeroporus tridentatus

(Bergamin, 1931) X 0,008 0,09
Karualona muelleri (Richard,

1897) X 0,164 1,49
Leberis davidi Richard, 1895) X 0,008 0,09
Notoalona sculpta (Sars, 1901) X 0,397 4,45
Ovalona glabra (Sars, 1901) X 0,241 2,26
Daphiniidae

Ceriodaphnia cornuta Sars, 1886 X 6619 6423 X 1274 1581
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C. silvestrii Daday, 1902 X 1453 2211 X 1595 2677
Daphnia gessneri Herbst, 1967 X 367,5 562 X 3478 1024
Simocephalus latirostris Stingelin,

1906 X 77,49 351

Simocephalus sp. X 0,893 10

llyocriptdae

Iyocryptus spinifer Herrich, 1884 X 0,586 4,48
Macrothicidae

Macrothrix laticornis (Jurine,

1820) X 0,008 0,09
M. squamosa Sars, 1901 X 0,405 4,45
Moinidae

Moina micrura Kurz, 1874 X 0,728 4,22
M. minuta Hansen, 1899 X 2510 2523 X 20,32 62,6
Sididae

Diaphanosoma birgei Korineck,

1981 X 269,3 1121 X 32,49 160
D. brevireme Sars, 1901 X 758 1294
D. spinulosum Herbst, 1975 X 561,2 875 X 36,38 260
COPEPODA

Cyclopidae

Mesocyclops aspericornis (Daday,

1906) X 0,968 8,54 X 21,63 121
M. longisetus curvatus Dussart,

1987 X 1,754 13,6

M. longisetus longisetus

(Thiébaud, 1912) X 0,984 7,78 X 1,04 117
M. meridianus (Kiefer, 1926) X 8 39,4 X 3,314 24,2
M. ogunnus Onabamiro, 1957 X 0,54 3,32 X 24,9 97,6
Mesocyclops sp. X 3,889 22,3 X 24,62 176
Thermocyclops decipiens (Kiefer,

1926) X 367,3 687 X 87,05 147
T. minutus (Lowndes, 1934) X 179,8 186 X 487,5 705
Diaptomidae

Argyrodiaptomus azevedoi

(Wright, 1935) X 15,28 96,9
Notodiaptomus henseni (Dahl,

1894) X 1326 2229 X 3702 4225
Notodiaptomus cearensis (Dahl,

1894) X 327,5 628

2.3.2 HETEROGENEIDADE AMBIENTAL
A heterogeneidade ambiental temporal ndo apresentou diferencas significativas em

nenhuma das regides estudadas. No ambiente oligotréfico, a regido de montante nao diferiu de

forma significativa entre inicio e final do experimento (Pseudo-F =2,8371; P=0,115). O mesmo

ocorreu para a jusante (Pseudo-F =2,8371; P=0,129). No ambiente eutrofico também ndo houve

diferenca significativa entre as regides e tempos: montante entre o inicio e final do experimento
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(Pseudo-F = 0.621; P=0,421), assim como a jusante para o inicio e final do experimento
(Pseudo-F = 3,9582; P=0,067) (Figura 3).
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Figura 3 — Heterogeneidade ambiental entre inicio e final das regides de montante e jusante nos ambientes
oligotréfico e eutrofico. (M1 = montante inicio; MF = montante final; JI = jusante inicio; JF = jusante final).

2.3.3 DIVERSIDADE p TEMPORAL DOS MICROCRUSTACEOS

O ambiente oligotrofico apresentou um aumento da diversidade-p temporal, ou seja,
entre inicio e final de cada regido (montante Pseudo-F = 5,88426; P=0,042 e jusante Pseudo-F
= 76,596; P=0,001) sendo mais expressiva ao final do experimento em ambas as regides
(distéancia do centroide MF: 0,44184; JF: 0,41802). Como consequéncia a variabilidade da
composicdo da comunidade de microcrustaceos foi maior. O ambiente eutréfico apresentou
reducdo da diversidade-f temporal, resultando em uma menor variabilidade na composicéo da
comunidade entre inicio e final de cada regido, embora ndo tenha sido significativa (montante
Pseudo-F = 1,23515; P<0,308) e jusante (Pseudo-F = 0,69701; P<0,399) (Figura 4).
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Figura 4 — Diversidade § temporal dos microcrustaceos entre inicio e final das regiGes de montante e
jusante nos ambientes oligotréfico e eutréfico. (MI = montante inicio; MF = montante final; JI = jusante inicio; JF
= jusante final).

2.4  DISCUSSAO

A composicdo de espécies de microcrustaceos diferiu de forma significativa entre os
ambientes oligotréfico e eutrofico, corroborando com a primeira hipétese. As diferencas das
condi¢gdes ambientais entre os locais, dentro de uma regido, podem gerar uma variagcdo na
composicdo de espécies (CHASE; LEIBOLD, 2002; LEIBOLD et al., 2004). Sabe-se que as
caracteristicas locais, como o estado trofico, sdo importantes para a estruturacdo das
comunidades zooplanctdnicas, pois afetam a disponibilidade de recursos alimentares
(BARNETT; BEISNER 2007; SIMOES et al., 2013a) e alteram as relacdes troficas (SIMOES
et al., 2012), e assim promovem ou limitam a ocorréncia de certas espécies (HEINO et al.,
2014). Um estudo abordando a comunidade de microcrustaceos como bioindicadores de
mudancas ambientais apontou que algumas espécies de claddceros e copépodes apresentaram
diferengas na frequéncia de ocorréncia e abundancia de acordo com a concentracéo de clorofila-
a registrada nos dois ambientes (TIBURCIO, 2019).

Estudos apontaram que a entrada de nutrientes, a partir do manejo dos tanques-rede,
causou alteragdes fisicas e quimicas no ambiente oligotréfico ao longo do tempo, embora o
estado trofico ndo tenha se alterado, como apontado pela auséncia de significancia da variagdo
da heterogeneidade ambiental, contestando a segunda hipétese (BORGES et al., 2010). Mesmo
assim, as pequenas alteracGes favoreceram o aumento da produtividade primaria e da
abundancia do cladoceros e copépodes até os trinta primeiros dias, e posterior reducdo até o
final do experimento. Nesse periodo, foi observado o dominio de cianobactérias, que formaram
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grandes coldnias com amplas bainhas de mucilagem. Essas algas sdo pouco palataveis para 0s
microcrustaceos e de dificil digestdo (BORGES et al., 2010; DIAS et al., 2011; 2012).

Ao contrario, no ambiente eutréfico, os estudos sugerem que variagdes diarias, ao longo
de 25 dias, apontaram reduzida diversidade fitoplanctonica, dominancia em biomassa de uma
Unica espécie, e reduzidas flutuacdes na estrutura da comunidade, além da manutencéo de altas
concentragdes de fosforo e nitrogénio (BORGES et al., 2008), sugerindo pouca variabilidade
nas caracteristicas do ambiente, como apontado pela auséncia de significancia da variacdo
heterogeneidade ambiental.

A terceira hipdtese foi corroborada, pois no ambiente oligotréfico foi constatada uma
maior diversidade-p temporal dos microcrustaceos. Esse fato pode estar relacionado com a
menor disponibilidade de recursos que esses ambientes apresentaram, como as baixas
abundancias de algumas comunidades microbianas (PEREIRA et al., 2005; PAGIORO et al.,
2005), e fitoplanctonica (BORGES et al., 2008). No entanto, ao longo do tempo, 0 manejo dos
tanques-rede levou ao aumento da produtividade (DIAS et al., 2012) e, consequentemente, uma
maior oferta de alimento, propiciando a alteracdo do pool de espécies local, e o
desenvolvimento das populacdes. As relagdes significativas foram encontradas entre a
abundancia desses microcrustdceos e 0s nutrientes e a abundancia do fitoplancton,
principalmente Cryptophyceae (BORGES et al., 2010), no mesmo ambiente oligotréfico
estudado. Entretanto, outros recursos, também, podem ter sido aproveitados pelos cladéceros e
copépodes, como bactérias e flagelados heterotréficos, que foram abundantes no mesmo
periodo que os microcrustaceos. Relacdes significativas foram registradas entre a abundéncia
do zooplancton e esses Ultimos recursos, ao longo do tempo do experimento, e negativas, entre
esses invertebrados e os ciliados (PEREIRA, 2008).

Por outro lado, menores valores de diversidade  temporal dos microcrustaceos, no
ambiente eutrofico, foi devido a reduzida variabilidade das condi¢cdes ambientais e da
comunidade fitoplanctbnica, pois € a principal fonte de recursos desses organismos, e a
dominéncia de cianobactéria (BORGES et al., 2008).

Os resultados permitem concluir que ambientes com diferentes graus de trofia propiciam
0 estabelecimento de comunidades de microcustaceos distintas, e a composicdo dessas

comunidades sdo mais sensiveis a alteraces apos disturbio em ambientes oligotroficos.
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3 RESPOSTA DE MICROCRUSTACEOS PLANCTONICOS
(CLADOCERA E COPEPODA) A HETEROGENEIDADE
AMBIENTAL E DE RECURSOS EM UM RESERVATORIO
NEOTROPICAL

RESUMO

Esse estudo teve como objetivo avaliar a resposta de cladoceros e copépodes a heterogeneidade
ambiental e de recursos alimentar em ambientes oligotréfico e eutréfico submetidos ao
enriquecimento de nutrientes, pela piscicultura em tanques-rede. Foi pressuposto que a
abundancia desses microcrustaceos esta relacionada com (i) a heterogeneidade ambiental no
ambiente oligotrofico, devido as condi¢cGes ambientais mais estaveis e a (ii) heterogeneidade de
recursos, no ambiente eutréfico, devido a maior disponibilidade de alimento. A area de estudo,
delineamento amostral e medidas de variaveis ambientais seguiu 0 mesmo padréo do capitulo
1. A amostragem de microcrustaceos e das comunidades planctdnicas, consideradas como
recurso alimentar, assim como os procedimentos laboratoriais, foram realizadas com
metodologia especifica de cada grupo. Os resultados obtidos contestam a primeira hipotese pois
no ambiente oligotréfico, a abundancia desses microcrustaceos, foi associada positivamente
com a heterogeneidade do recurso, ao contrario do pressuposto. Por outro lado, a segunda
hipotese foi corroborada ja que a abundancia dos claddceros e copépodes foi associada
positivamente com a heterogeneidade de recurso no ambiente eutréfico, e de forma negativa
com a heterogeneidade ambiental. Os resultados permitiram concluir que a disponibilidade e a
variedade do alimento foram determinantes na estruturacdo das comunidades, mesmo em
elevadas abundancias no ambiente eutréfico, como esperado, como em reduzidas abundancias

no ambiente oligotrofico.

Palavras-chave: Piscicultura. Zooplancton. Trofia. Disponibilidade de recursos. Variaveis

ambientais.
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RESPONSE OF PLANCTONIC MICROCRUSTACEANS (CLADOCERA
AND COPEPODA) TO ENVIRONMENTAL AND RESOURCE
HETEROGENEITY IN A NEOTROPICAL RESERVOIR

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the response of cladocerans and copepods to
environmental and food resource heterogeneity in oligotrophic and eutrophic environments
submitted to nutrient enrichment by fish culture in the net tanks. It was assumed that the
abundance of these microcrustaceans is related to (i) the environmental heterogeneity in the
oligotrophic environment, due to the more stable environmental conditions and (ii)
heterogeneity of resources in the eutrophic environment, due to the greater food availability.
The study area, sample design and measurements of environmental variables followed the same
pattern as in chapter 1. Sampling of microcrustaceans and planktonic communities, considered
as a food resource, as well as laboratory procedures, were performed using a methodology
specific to each group. The results obtained challenge the first hypothesis because in the
oligotrophic environment, the abundance of these microcrustaceans was positively associated
with the heterogeneity of the resource, contrary to the assumption. On the other hand, the second
hypothesis was corroborated since the abundance of cladocerans and copepods was positively
associated with resource heterogeneity in the eutrophic environment, and negatively with
environmental heterogeneity. The results allowed to conclude that the availability and variety
of the food were determinant in the structuring of the communities, even in high abundances in
the eutrophic environment, as expected, as in reduced abundances in the oligotrophic

environment.

Keywords: Pisciculture. Zooplankton. Trophy. Availability of resources. Environmental

variables.
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3.1 INTRODUCAO

Ap0s a década de 1980, a piscicultura, por meio de tanques-rede, vem sendo considerada
como uma tendéncia promissora para o atendimento da demanda crescente de alimento a
populacdo mundial (AYROZA et al., 2006). Sabe-se que as principais vantagens resultantes
desse tipo de atividade estdo associadas ao aproveitamento de mananciais disponiveis,
facilidades na despesca e ao fluxo continuo de &gua que traz vantagens para a melhoraria da
qualidade da &gua no interior dos tanques (KUBTIZA; CYRINO, 1997; FURLANETO et. al.,
2006).

Entretanto, a piscicultura em tanques-rede € uma das praticas mais intensivas de criacao,
empregando um consideravel volume de insumos alimentares para a producédo de peixes num
espaco reduzido e sob altas densidades, com o consequente langcamento de restos de alimentos
e metabolitos diretamente no ambiente sendo, portanto, fonte potencial de impacto ambiental
(BEVERIDGE, 1984). Estudos tém demonstrado que essa entrada de insumos alimentares
promove mudancas significativas no ambiente, uma vez que, leva a eutrofizacdo (AYROZA et
al., 2006; AGOSTINHO et al., 2007), provocando varia¢es na quantidade e disponibilidade
de alimento no ecossistema (DIAS et al., 2011; TIBURCIO et al., 2015).

Estudos que visam mensurar e/ou entender os efeitos das alteracbes ambientais sobre a
estrutura das comunidades em ecossistemas aquaticos sdo de grande importancia
(MANTOVANO et al., 2015; BRAGHIN et al., 2018). Nas tltimas décadas, as comunidades
aquaticas tem sido foco de investigacdo na busca para o entendimento dos efeitos da
heterogeneidade (ambiental e de recursos) sobre sua estrutura, buscando encontrar padrdes que
expliqguem como esses fatores afetam, em especial, a abundancia das espécies (McGILL et al.,
2006).

A heterogeneidade ambiental pode ser definida como a variacdo de condi¢es abioticas
e/ou bidticas entre o conjunto de locais dentro de uma regido (HEINO et al., 2014). O aumento
da heterogeneidade ambiental implica em mudangas na composicao e abundancia das espécies
possibilitando uma maior coexisténcia devido a uma maior oportunidade de nichos disponiveis
(LEIBOLD et al., 2004; BINI et al., 2014; ASTORGA et al., 2014). A heterogeneidade de
recursos também reporta que, para uma determinada area, 0 aumento da variedade do recurso
favorece uma maior coexisténcia (TILMAN, 1982; DECLERCK et al., 2007). Portanto, a
estruturacdo das comunidades depende dos requerimentos de cada grupo de organismos, ou
seja, algumas espécies tém vantagens competitivas quando o ambiente apresenta elevada
disponibilidade de recursos e outras tém vantagens competitivas quando 0s recursos Sao
escassos (BARNETT; BEISNER, 2007). Além disso, uma maior variedade de recursos pode
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sustentar um maior nimero de espécies especialistas e favorecer o aumento no nimero de
espécies raras (FERNANDES, 2013). Entretanto, em condi¢des de recursos limitados, apenas
um pequeno subconjunto de espécies é capaz de se estabelecer (ABRAMS, 1995).

Dentre as comunidades aquéticas, 0s microcrustaceos tem grande importancia para a
dindmica do ecossistema, participando ativamente na ciclagem de nutrientes e no fluxo de
energia entre os niveis troficos, sendo um elo entre produtores e consumidores no plancton
(MELAO, 1999; DIAS et al., 2016). Portanto, alteracdes na estrutura das comunidades de
claddceros e copépodes podem acarretar mudancgas nos mecanismos estruturadores da dindmica
trofica dos ecossistemas aquaticos. Essas alteraces podem ser fortemente perceptiveis quando
0s ambientes naturais passam a sofrer interferéncias de atividades antropogénicas.

Neste contexto, esse estudo teve como objetivo avaliar a resposta de cladoceros e
copépodes a heterogeneidade ambiental e de recursos em ambientes oligotréfico e eutréfico
submetidos ao enriquecimento de nutrientes, pela piscicultura em tanques-rede. Diante disso,
foi pressuposto que a abundéncia desses microcrustaceos esta relacionada com (i) a
heterogeneidade ambiental no ambiente oligotréfico, devido as condigdes ambientais mais
estaveis e a (ii) heterogeneidade de recursos, no ambiente eutréfico, devido a maior

disponibilidade de alimento.

32 MATERIAL E METODOS
3.2.1 AREA DE ESTUDO

As amostragens dos microcrustaceos, fitoplancton, bactéria, ciliados, flagelados e de
agua foram realizadas em dois tributarios do reservatorio de Rosana (PR/SP): rio do Corvo e
rio Guairaca (Figura 1).

O reservatorio de Rosana estd inserido na regido hidrografica do Parand (22°36’ S;
52°49° W), em um dos principais rios que a compde: rio Paranapanema. Este é um divisor
natural dos estados de Sao Paulo e Parana (DUKE-ENERGY, 2019). O reservatdrio possui area
de 220 km2, comprimento total de 116 km, volume de 1.920 10° km® e vazdo média anual de
1.203 m3.st. Apresenta area inundada de 27.600 ha e tempo tedrico de residéncia da agua de
18,6 dias (CESP, 1998). E classificado como oligo-mesotrofico, apresenta conformagio
alongada, com pequenos bracos em seus afluentes e bancos de macrdéfitas enraizadas e
submersas (JULIO Jr. et al., 2005). Constitui, ainda, um reservatério raso, do tipo fio d’agua,
com amplas areas marginais (NOGUEIRA et al., 2002; PAGIORO et al., 2005).
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Figura 1 - Rio do Corvo e rio Guairaca, no reservatorio de Rosana, préximo a confluéncia com o rio
Paranapanema (PR-SP).

O rio do Corvo € constituido de margens com gramineas e estagios iniciais de
reflorestamento, além de uma industria de feculdria. Apresenta caracteristicas eutrdficas
(BORGES et al., 2008). Essa industria, possivelmente, contribui com residuos da mandioca no
local. Neste rio o0 experimento foi instalado a uma distancia de 5 km da confluéncia com o rio
Paranapanema. Esse afluente situa-se préximo a barragem do reservatério, no Estado do Parana,
entre as cidades de Diamante do Norte e Terra Rica.

O rio Guairacé localizado na regido lacustre do reservatorio, apresenta margens com
gramineas e predominio do cultivo de cana de acucar, além de bancos de Egeria najas, Egeria
densa e Eichhornia azurea. Observa-se, ainda, forte influéncia do vento na circulacdo
horizontal das massas de agua no ambiente. O local de instalacdo dos tanques-rede, proximo a
confluéncia com o rio Paranapanema, pode ser caracterizado como oligotréfico (BORGES et
al., 2010).

3.2.2 DESENHO AMOSTRAL

Em cada tributério, foi realizada uma amostragem antes da instalagéo dos tanques-rede,
com diferentes densidades de estocagem de peixes (Figura 2), em tréplicas, em 5 pontos de
amostragem (local de instalacdo dos tanques-rede (P1), duas distancias a montante (P6, P7) e

duas distancias a jusante (P4, P5). Apos essa fase, foram acrescidos 2 pontos préximo aos
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tanques-rede (P2, P3) (Figura 2), que também foram amostrados em tréplicas. Apos a primeira
amostragem, as demais foram obtidas em um periodo de 120 dias, entre 0os meses de abril e
agosto de 2006, assim distribuidos: com 15 dias, 30 dias, 60 dias, 90 dias e 120 dias, resultando

em um total de 120 amostras, em cada ambiente.
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Figura 2 - Representacdo esquematica da distribuicdo dos pontos, nos locais de amostragem (montante,
tanques-rede e jusante).

3.2.3 AMOSTRAGEM PLANCTONICAS E DAS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

Os microcrustaceos foram amostrados a subsuperficie da regido pelagica, no periodo
matutino, com auxilio de moto-bomba, sendo filtrados 200 litros de d&gua por amostra em rede
de pléncton (68 um). Posteriormente, o material coletado foi acondicionado em frascos de
polietileno, devidamente etiquetados, e fixado com solucdo de formaldeido (4%), tamponada
com carbonato de calcio.

As comunidades planctonicas, consideradas como fonte de recurso alimentar e
utilizadas para estimar a heterogeneidade de recursos, foram amostradas com o0 mesmo
delineamento espacial e temporal aplicado aos microcrustaceos. As comunidades microbianas
(bactérias, flagelados e ciliados) foram amostrados a subsuperficie da regido pelagica, com
auxilio de Garrafa de Van Dorn (5 litros) e armazenadas em frascos de vidro e fixadas com uma
solucdo composta de lugol alcalino, formaldeido e tiossulfato (SHERR; SHERR, 1993). Os
ciliados foram mantidos no gelo para posterior analise em laboratério. O fitoplancton também
foi amostrado a subsuperficie com auxilio de frascos de vidro, e fixados com solucédo de lugol
acético.

Concomitantemente as amostragens dos organismos planctonicos, foram medidas

variaveis fisicas e quimicas da agua, que foram utilizadas para estimar a heterogeneidade
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ambiental, como oxigénio dissolvido (mg L) (YSI Model 55-12FT), condutividade elétrica
(MS cm™) (condutivimetro Digimed), pH (medidor de pH Digimed) e turbidez (NTU)
(turbidimetro digital portéatil). Além disso, amostras de dgua foram coletadas com garrafa de
van Dorn (5 litros) e mantidas sob refrigeracdo para posterior analise de material organico (MO)
e inorganico (MI) em suspensdo (WETZEL; LIKENS, 1991), N-nitrato (ug L) (GINE et al.,
1980) e P-fosfato (ug L) (MACKERETH et al., 1978).

3.2.4 ANALISE LABORATORIAL DOS NUTRIENTES E DAS COMUNIDADES

PLANCTONICAS

A identificacdo das espécies de microcrustaceos foi realizada com bibliografia
especializada (DUSSART, 1984; REID, 1985; ELMOOR-LOUREIRO, 1997; SANTOS-
SILVA, 2000; LANSAC-TOHA et al., 2002; PERBICHE-NEVES et al., 2011). A abundancia
dos microcrustaceos (ind m=) foi determinada a partir da contagem de no minimo 50
individuos, de cada grupo, em trés subamostragens (BOTTRELL et al., 1976), obtidas com
pipeta do tipo Hensen-Stempell (2,5 mL) (equivalente a 10% da amostra), e com auxilio de em
camaras de Sedgewick-Rafter, sob microcoscopio Optico. Amostras que apresentaram reduzido
numero de individuos foram analisadas quantitativamente na integra.

O bacterioplancton (10-13gC pL™?) teve sua biomassa determinada a partir da filtragem
de subamostras de 0,1 mL de &gua em filtro preto Nucleopore/Watchman com 0,2 um de
abertura de poro, previamente coradas com DAPI (fluorocromo 4,6"- diamidino-2-fenil-indole).
Esses organismos foram quantificados em microscopio de epifluorescéncia (Zeiss Axiophot) e
0 biovolume determinado através da equacao proposta por Fry (1990): v = (n/4) w2(l - w/3),
onde: v= volume celular; | = comprimento e w = largura. Para a conversdo de biovolume em
biomassa, foi considerado que 1 pm?® = 3.5 x 10-13 gC (BJORNSEN, 1986). A biomassa foi
expressa em pgC L2,

Os flagelados (carb L) foram contados in vivo sob microscopio dptico, sendo os valores
de biomassa obtidos através das medidas de dimensdes celulares e formas geométricas
aproximadas dos organismos (WETZEL,; LIKENS, 1991) e o contetdo de carbono, a partir da
expressdo: 1um?® = 167 fg C (FENCHEL, 1982). Para determinagdo da biomassa, os ciliados
tiveram suas imagens capturadas e arquivadas em computador, por meio de uma camara digital
CoolSnap-PRO acoplada ao microscépio. Posteriormente, os individuos fotografados foram
medidos, através do programa de analise de imagens Image-Pro Express, a fim de se obter dados
do biovolume celular (em pm?3), a partir da forma geométrica aproximada (WETZEL; LIKENS,
1991) e biomassa da comunidade de ciliados (considerando que 1 um?3= 110 fg C (WEISSE,
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1991). Os valores de biomassa foram expressos em pgC L. A biomassa fitoplancténica (mm-
3 L) foi estimada por meio do calculo do biovolume, multiplicando-se a densidade
(UTERMOHL, 1958) de cada espécie pelo seu respectivo volume.

Os dados das variaveis limnoldgicas foram cedidos do Laboratorio de Limnologia
Basica. Os dados das comunidades microbianas plancténicas foram cedidos pelo Laboratorio
de Protozoarios Planctdnicos, e os da comunidade fitoplancténica, pelo Laboratério de
Fitoplancton, do Nucleo de Pesquisa em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura da Universidade
Estadual de Maringa.

3.25 ANALISE DE DADOS

Um teste de homogeneidade de dispersdo (PERMDISP), proposto por Anderson et al.,
(2006), foi realizado para estimar a heterogeneidade ambiental dos ambientes oligotrofico e
eutréfico, a partir das varidveis limnologicas padronizadas. Neste caso, quanto maior for a
distancia média para o centrdide, em um espaco multivariado de uma ordenacdo PCoA
(ANDERSON et al., 2006), maior sera a heterogeneidade ambiental. A matriz de
dissimilaridade utilizada foi a distancia Euclidiana. A estimativa da heterogeneidade de
recursos foi calculada pelo mesmo procedimento descrito acima (PERMDISP, ANDERSON et
al., 2006), considerando a biomassa das comunidades. A significancia (p<0,05) das diferencas
da variabilidade da heterogeneidade ambiental e heterogeneidade de recursos entre 0s
ambientes oligotrofico e eutrofico, foi testada através de um teste de permutacdo com 999
permutacoes.

Para verificar a existéncia de correlacdo entre a abundancia dos microcrustaceos e a
heterogeneidade de recursos, foram gerados coeficientes através de uma correlacdo de Pearson
aplicada entre a abundancia dos claddceros e copépodes e a distancia dos pontos até o centroide
da PERMIDISP da matriz de dados de recursos alimentares. O mesmo procedimento foi
realizado para verificar a possivel correlacdo entre abundancia de espécies de microcrustaceos
e heterogeneidade ambiental, considerando a matriz de dados das variaveis limnolégicas. Para
padronizar os valores de abundancia, os dados foram logaritmizados. O coeficiente de
correlagdo mede o grau de associacao entre duas variaveis numéricas. Este coeficiente varia de
-1 a1, sendo que quanto mais préximo o valor for de 1 ou -1, mais forte € a associagéo e, quanto
mais proximo for de zero, mais fraca é a associagdo entre as duas variaveis. Os valores de
p<0,05 indicam que a correlacdo é estatisticamente significativa. Esta anélise foi realizada no
programa R, com o pacote Stats e funcédo cor.test (R CORE TEAM, 2018).



38

3.3 RESULTADOS

O ambiente oligotrofico apresentou os maiores valores de abundéancia média de
microcrustaceos (16.860 ind.m), variando de 673 & 85.200 ind.m=, quando comparado ao
ambiente eutrdfico (9.160 ind.m™), que variou de 189 a 38.067 ind.m™).

A heterogeneidade ambiental apresentou diferencas significativas entre os ambientes
estudados (Pseudo-F = 25,387; P<0,001). A variabilidade das caracteristicas ambientais foi
maior no ambiente oligotrofico (distancia do centréide: 37,57), quando comparado ao ambiente
eutréfico (distancia do centrdide: 24,08) (Figura 3).
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Figura 3. Heterogeneidade ambiental nos ambientes oligotréfico e eutrdfico estudados no reservatorio

de Rosana, em 2006.

A heterogeneidade de recursos também teve uma maior variabilidade no ambiente
oligotrdfico (distancia média do centréide: 6473), em relacdo ao eutréfico (distancia média do
centréide: 4028), embora essa diferenca ndo tenha sido significtiva (Pseudo-F = 2,3067;
P<0,121) (Figura 4).
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Figura 4. Heterogeneidade de recursos nos ambientes oligotréfico e eutrdfico estudados no reservatorio
de Rosana, em 2006.

No ambiente eutrdéfico, a abundancia dos microcrustaceos foi correlacionada
negativamente, de forma significativa, com a heterogeneidade ambiental (R = - 0,27; P =
0,002), e positivamente com a heterogeneidade de recursos (R = 0,71; P = 0,001). Relacédo
positiva e significativa também foi verificada no ambiente oligotréfico entre a abundéncia dos
microcrustaceos e a heterogeneidade de recursos (R = 0,41; P = 0,001).

3.4  DISCUSSAO

Os resultados obtidos corroboraram a segunda hip6tese deste estudo, pois a abundancia
dos claddceros e copépodes foi associada positivamente com a heterogeneidade de recurso no
ambiente eutréfico, além de forma negativa com a heterogeneidade ambiental. Por outro lado,
ao contrario do pressuposto, a abundancia desses microcrustaceos foi associada positivamente,
no ambiente oligotréfico, também, com a heterogeneidade do recurso. A entrada de insumos,
pelo manejo dos tanques-rede, aumentou a produtividade desse ambiente (BORGES et al.,
2010), o que certamente levou ao aumento da disponibilidade de recurso, mesmo que em
reduzidas abundéncias, quando comparado ao ambiente eutr6fico (PEREIRA et al., 2005,
PAGIORO et al., 2005).

Spoljar et al., (2018) encontraram que variagdes nos recursos alimentares promoveram
fortes impactos na comunidade zooplancténica, como aparecimento ou desaparecimento de
algumas espécies, além de picos e quedas acentuadas da abundancia das populagdes. Outro

estudo, em reservatorio, verificou que a variagdo crescente da abundancia de claddceros e
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copépodes foi observada em conjunto com a variacdo temporal crescente na abundancia do
fitoplancton (DEGEFU et al., 2011).

Os microcrustaceos apresentam uma plasticidade alimentar elevada e podem se
alimentar de detritos e organismos heterotréficos (LOUREIRO et al., 2011). Segundo Meldo
(1999), os claddceros herbivoros também podem usar bactérias como fonte complementar de
alimento. J& os copépodes Calanoida sdo basicamente herbivoros, porém muitos Cyclopoida
podem se alimentar de detritos e organismos heterotroficos. Assim, estudos com comunidades
heterotréficas microbianas, representadas por ciliados, flagelados e bactérias, apresentaram
abundancia reduzida frente a abundancia de microcrustaceos (PEREIRA, 2008).

A heterogeneidade ambiental no ambiente eutr6fico, por outro lado, foi responsavel pela
reducdo da abundancia dos microcrustaceos. Esses ambientes podem apresentar fatores
limnoldgicos limitantes ao desenvolvimento das popula¢des, onde também foram registradas
as menores abundéancias. Além disso, dentre os impactos da piscicultura em tanques-rede, sabe-
se que mudancas na abundancia desses individuos sdo provocadas pela influéncia de nutrientes
(DEMIR et al., 2001, DIAS et al., 2011, TIBURCIO et al., 2015).

Frequentemente, maiores valores de turbidez, matéria em suspensao e nutrientes sdo
relacionados de forma negativa a abundancia de microcrustaceos em reservatérios
(PERBICHE-NEVES et al., 2015; PALHIARINI et al., 2017; SANTOS et al., 2018). Estudos
anteriores apontaram que a entrada de nutrientes oriundos da piscicultura, em reservatorio,
causou alterag6es fisicas e quimicas em ambiente oligotréfico, ao longo do tempo, e resultou
na reducdo da abundancia de claddceros e copépodes (BORGES et al., 2010; DIAS et al., 2011).

Dessa forma os resultados sugerem que a disponibilidade e a variedade do alimento
pode ter sido determinante na estruturacdo das comunidades de microcrustaceos, mesmo em
elevadas abundéncias no ambiente eutr6fico, como em reduzidas abundancias no ambiente
oligotrofico, assim como uma maior heterogeneidade ambiental constatada para o ambiente

eutrofico, corroborando parcialmente 0s pressupostos.
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4 CONCLUSOES GERAIS

As alteragBes na estrutura da comunidade de microcrustaceos foram diferentes de
acordo o estado trofico do ambiente. A composi¢do dessa comunidade manteve-se distintas
entre os ambientes, tendo uma maior sensibilidade a alteracdes apos disturbio em ambientes
oligotroficos.

A estrutura da comunidade, avaliada pela abundancia dos organismos apresentou
relacdo positiva com a heterogeneidade de recursos, independente da trofia do ambiente. A
disponibilidade e a variedade do alimento foi determinante na estruturagdo das comunidades
em ambos os ambientes. O ambiente eutréfico evidenciou que as relagbes entre heterogeneidade
ambiental e abundancia de espécies de microcrustaceos foram negativas.

As alteracdes ambientais de concentracdo de nutrientes, caracteristicas fisicas e
quimicas da agua e na disponibilidade e variedade de recursos causadas pela piscicultura

implicam em mudancas na estruturagdo das comunidades de microcrustaceos.



