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RESUMO

O zooplancton ¢ responsavel por grande parte da troca de energia na coluna d’agua e a
herbivoria praticada por estes organismos tem importante papel na ciclagem de
nutrientes e controle da densidade fitoplanctonica, principalmente por organismos
filtradores. A eficiéncia de captacdo de particulas, ou taxa de filtracdo do organismo,
pode ser usado como um traco funcional que permite entender como a espécie se
comporta em relacdo a captacdo e concentracdo de alimento no meio. A diversidade
funcional tem sido utilizada para tentar explicar como os organismos influenciam no
funcionamento do ecossistema e como sdo influenciadas por ele, através da analise dos
tracos funcionais presentes na comunidade. Este trabalho teve como objetivo calcular a
taxa de filtracdo de duas espécies de Cladocera: Diaphanosoma spinulosum e
Sarsilatona serricauda em diferentes concentragdes de Raphidocelis subcapitata e
também a diversidade, abundancia e riqueza de espécies zooplanctonicas, seus grupos
funcionais e os indices funcionais de cinco reservatorios da regido de Pocos de Caldas,
que sdo utilizados para diferentes fins e prestam servicos ecossistémicos de grande
importancia comercial e bioldgica para a populacdo, mas sofrem influéncia direta de
processos industriais presentes na cidade, principalmente relacionados a mineragdo. Os
resultados demonstram que D. spinulosum e S. serricauda tém seu comportamento
alimentar influenciado pela concentracdo e variedade de particulas alimentares em
suspensdo. A comunidade zooplancténica foi representada em sua maioria por espécies
do Filo Rotifera em todos os reservatérios. Houve a separacdo de seis grupos
funcionais, principalmente a partir de o habito alimentar, grupo trofico e habitat. Estes
corpos d’agua apresentavam condicdes fisicas e quimicas que beneficiavam o grupo
funcional formado por filtradores e sugadores. Os indices de diversidade funcional
demonstraram que ha pressdes antropicas influenciando na composicao funcional dos
reservatorios, diminuindo a produtividade em longo prazo. Estas alteracfes podem
resultar na diminuicdo dos servicos ecossistémicos prestados por esses reservatorios ao

municipio, com prejuizos econdémicos e ambientais.

Palavras-chave: Zooplancton. Diversidade funcional. Impactos de mineragéo.

Diaphanosoma spinulosum. Sarsilatona serricauda.



ABSTRACT

Zooplankton is responsible for much of the energy exchange in the water column and
the herbivory practiced by these organisms plays an important role in the cycling of
nutrients and control of phytoplanktonic density, mainly by filtering organisms. The
particle capture efficiency, or filtration rate of the organism, can be used as a functional
trait that allows understanding of how the species behaves in relation to the capture and
concentration of food in the medium. Functional diversity has been used to try to
explain how organisms influence the functioning of the ecosystem and how they are
influenced by it, through the analysis of the functional traits present in the community.
This work aimed to calculate the filtration rate of two species of Cladocera:
Diaphanosoma spinulosum and Sarsilatona serricauda in different concentrations of
Raphidocelis subcapitata and also the diversity, abundance and richness of
zooplanktonic species, their functional groups and the functional indexes of five
reservoirs of the Pocos de Caldas region, which are used for different purposes and
provide ecosystem services of great commercial and biological importance to the
population, but are directly influenced by industrial processes present in the city, mainly
related to mining. The results demonstrate that D. spinulosum and S. serricauda have
their feeding behavior influenced by the concentration and variety of suspended food
particles, being impaired in high concentrations. The zooplankton community was
mostly represented by species of the Phylum Rotifera in all reservoirs. There was a
separation of six functional groups, mainly from the eating habit, trophic group and
habitat. These bodies of water had physical and chemical conditions that benefited the
functional group formed by filters and suction feeders. The functional diversity indices
demonstrated that there are anthropic pressures influencing the functional composition
of the reservoirs, decreasing long-term productivity. These changes can result in a
decrease in ecosystem services provided by these reservoirs to the municipality, with

economic and environmental losses.

Keywords: Zooplankton. Functional diversity. Mining impacts. Diaphanosoma

spinulosum. Sarsilatona serricauda.
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1 INTRODUGCAO

O crescimento populacional e aumento da demanda por produtos e servicos
influenciaram em grandes investimentos para a criacdo de reservatorios de dgua doce no
Brasil. Estes reservatdrios prestam servi¢os ecossistémicos importantes para a
sociedade, como armazenamento de agua para populacdo e industrias, controle de
enchentes, entre outros (TUNDISI et al., 1993; TUNDISI, MATSUMURA-TUNDISI,
2008). No entanto, reservatorios apresentam caracteristicas distintas de corpos d’agua
naturais, como redugdo da velocidade da agua, aumento na penetracdo de luz e
quantidade de nutrientes (THORNTON et al., 1993; TUNDISI et al., 2007). Estas
caracteristicas fazem com que estes ambientes sejam bastante dindmicos e tenham a
capacidade de abrigar uma grande biodiversidade (PORTINHO et al., 2016; SIMOES et
al., 2011). Nos altimos anos, o aumento da influéncia antropica nos recursos hidricos
tem acelerado o processo de eutrofizacdo e diminuido a qualidade da agua e 0s servigos
ecossistémicos prestados por estes reservatorios (TUNDISI, 2018). A eutrofizacéo,
processo no qual hd o aumento excessivo na concentracdo de nutrientes e produtividade
priméaria, prejudica a sobrevivéncia da comunidade aquatica pois transforma as
condigdes fisicas e quimicas do ambiente, dificultando a sobrevivéncia de espécies
sensiveis a estas alteragdes, como por exemplo, a comunidade zooplancténica
(CORGOSINHO, PINTO-COELHO, 2006; PERBICHE-NEVES et al., 2016).

A comunidade zooplanctbnica é composta, em sua maioria, por microcrustaceos
e rotiferos que coexistem na coluna d’agua e exercem importante papel nos processos
ecossistémicos do ambiente aquético, como na transferéncia de energia e ciclagem de
nutrientes. Estes organismos respondem rapidamente a mudangas na coluna d’agua e
podem ser utilizados como bioindicadores da qualidade da agua (POMARI et al., 2018;
POLIVANNAYA, SERGEYEVA, 1978; SINGH et al. 2013). A herbivoria praticada
por estes organismos € responsavel por grande parte da transferéncia de energia na
coluna d’agua e tem influéncia no controle populacional de produtores primarios
(LAMPERT, SOMMER, 1997; VON RUCKERT, GIANI, 2008).

A filtracdo do fitoplancton pelo zooplancton é a base da cadeia alimentar
aquatica de agua doce e esta relacionada a diversos processos ecossistémicos, como
ciclagem de nutriente e troca de energia da coluna d’agua (BARNETT et al., 2007;
LONGHI, BREISNER, 2010). Estudos relacionados ao comportamento alimentar de

espéecies zooplanctonicas, como a taxa de filtracdo e ingestdo, possuem grande
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relevancia em estudos ecologicos que considerem o papel das espécies no
funcionamento dos processos ecossistémicos, como a abordagem funcional.

A abordagem funcional surgiu da necessidade de entender o papel dos
organismos no funcionamento do ecossistema e como reagem a alteragdes no meio.
Nesta abordagem sdo consideradas caracteristicas morfologicas e comportamentais que
exercem influéncia nas interag0es e capacidade de sobrevivéncia do organismo, como
tamanho, hébitat, grupo trofico, entre outros. Com base em tracos funcionais que sao
importantes na definicdo do papel ecologico dos individuos e como interagem com 0s
fatores bi6ticos e abidticos do ambiente (DIAZ, CABIDO, 2001; RICOTTA et al.,
2005), auxilia na compreensédo de como a comunidade zooplanctonica se relaciona com
0s processos ecossistémicos da coluna d’agua e sua sensibilidade a invasao por espécies
exoticas, principalmente através do uso de indices de diversidade funcional.

O Estado de Minas Gerais, por exemplo, apresenta uma grande diversidade e
com centenas de é&reas consideradas prioritarias para a conservacdo (FUNDACAO
BIODIVERSITAS, 2005; MMA, 2018), estas areas sofrem diferentes impactos, grande
parte ainda pouco compreendidos, e demonstra a necessidade de levantamentos e
pesquisas cientificas. Assim, o subprojeto “Inventario e Estabelecimento de Cole¢des da
Biodiversidade Aquética e Terrestre do Sul de Minas Gerais” surgiu com o objetivo
principal diminuir as lacunas no conhecimento da biodiversidade do sul de Minas
Gerais, com coletas em diversas areas prioritarias para conservacdo do Sul de Minas
Gerais em fevereiro de 2010, entre elas a regido de Pocos de Caldas.

O municipio de Pocos de Caldas é uma das 112 &reas prioritarias para
conservagdo no sul de Minas Gerais. A cidade esté classificada como de importancia
bioldgica extrema e com urgéncia da acdo de curtissimo prazo. No municipio é
observada forte pressdo antrdpica relacionada a pecuaria, agricultura, turismo
desordenado e expansdo urbana (FUNDAGCAO BIODIVERSITAS, 2005). Os corpos de
agua amostrados neste estudo estdo localizados proximos a centros urbanos e sofrem
diferentes tipos de impactos, principalmente da atividade de mineracdo que se
intensificou nas ultimas décadas em Pocos de Caldas. No entanto, prestam servi¢os
ecossistémicos importantes para a populacdo do municipio, como abastecimento e lazer.

Portanto, conhecer a diversidade, abundancia e distribuicdo da comunidade
zooplancténica, excelentes bioindicadores, em ambientes impactados pela acgéo
antropica de regides tropicais contribui para melhores técnicas de manejo e tomada de

decisdes em relacdo a preservacao destas areas prioritaria.
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Além disso, a utilizacdo de indices de diversidade e a abordagem funcional
contribuem para melhor compreensdo dos efeitos das alteracbes do ecossistema na
estruturacdo da comunidade zooplancténica e como estes organismos se relacionam
com as variaveis fisicas e quimicas da coluna d’agua, diminuindo também as lacunas de

conhecimento sobre a comunidade zooplanctonica tropical.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aumento da demanda por &gua, ocasionado pelo avan¢o da industrializacéo,
fez com que a instalacdo de reservatdrios de agua doce se intensificasse nas ultimas
décadas. Estes reservatorios sdo geralmente construidos a partir do represamento de rios
e podem ter multiplos usos, como armazenamento de &gua, pesca, controle de
enchentes, navegacao, aquicultura, irrigacdo, entre outros (THORNTON et al., 1993;
TUNDISI, 2018). No Brasil, a criacdo de reservatorios esta geralmente relacionada a
producdo de energia elétrica e abastecimento para industrias e populacdo de grandes
cidades. Estima-se que a area total de aguas em reservatorios ultrapassa 0s 650.000 Km?2
atualmente e os reservatorios criados para fins de geracdo de energia compreendem
cerca de 20% os reservatdrios mundiais (MORETTO et al., 2012; TUNDISI,
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Dependendo das caracteristicas regionais e da vazao/retencdo do corpo d’agua,
reservatorios podem ser classificados em fio d’agua ou de acumulagao. Os reservatdrios
de acumulacdo geralmente compreendem grandes areas e possuem trés compartimentos:
zona de influéncia fluvial, zona de transicdo e zona lacustre. J& os reservatorios fio
d’agua apresentam menor profundidade, tempo de residéncia da 4gua e volume, além de
compreenderem menores areas do que os de acumulo (SANTOS-WISNIEWSKI,
ROCHA, 2007; TUNDISI et al., 2007). O tamanho do reservatorio por si s6 nao
determina a riqueza de espécies ali presentes, como se espera segundo a Teoria da
Biogeografia de Ilhas (MACARTHUR, WILSON, 1963). Outros fatores como a
influéncia do entorno e heterogeneidade ambiental exercem forte influéncia na riqueza
de espécies destes ambientes aquaticos (BRITO et al, 2011; MANTOVANO et al.,
2019).

Reservatdrios apresentam diversas caracteristicas em comum com lagos naturais,
como a presenca de um padrdo vertical, mas sdo observadas diferencas significativas em
suas caracteristicas e processos. O gradiente longitudinal, por exemplo, divide
reservatorios de grande porte espacialmente em trés zonas com caracteristicas distintas:
a zona fluvial, a de transicdo e a lacustre. A zona fluvial, localizada proxima ao rio
represado, € normalmente mais eutrofica que as outras. A zona de transi¢do apresenta
um fluxo menor e maior profundidade por estar na zona intermediaria entre o rio e 0

lago. A zona lacustre, mais distante do represamento do rio, apresenta fluxo de agua
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quase nulo e pode apresentar estratificagdo térmica e quimica. Em corpos d’agua de
menores dimensdes, a distin¢do entre zonas pode néo ocorrer, fazendo com que o corpo
d’agua por completo apresente mais caracteristicas de zonas litorneas, por exemplo
(TUNDISI, 2007; TUNDISI et al., 2006; WETZEL, LIKENS, 2000).

Dentro destes ambientes também é possivel distinguir trés zonas: a limnética, a
litordnea e a bentbnica. A zona limnética se localiza no centro do corpo d’agua,
enquanto a zona litoranea localiza-se nas margens e a bentonica ao fundo. Cada uma
destas areas possui diferentes parametros fisicos e quimicos, permitindo que organismos
com caracteristicas e tolerancias distintas possam coexistir (TUNDISI et al., 2006). A
zona litorénea, por exemplo, sofre influéncia direta do ecossistema terrestre adjacente e
apresenta normalmente maior concentracdo de nutrientes que as outras zonas
(DEBASTIANI-JUNIOR et al., 2016).

A introducdo destes sistemas artificiais também modifica a composi¢do quimica
da agua, além de aumentar as emissbes de gases do efeito estufa, influenciando no
funcionamento do ecossistema global (DOWNING et al., 2010). Nestes locais ha a
reducdo da velocidade da agua e aumento na penetracdo de luz e quantidade de
nutrientes, alterando processos ecologicos importantes, como a producdo de matéria
organica e ciclagem de nutrientes. Ocorrem também mudancas na temperatura da agua,
principalmente devido as alteracfes na evaporagdo e percolacdo, o que influencia na
migracdo e reproducdo de varias espécies e afeta a composicdo regional
(CORGOSINHO, PINTO-COELHO, 2006; FUEM/Itaipu Binacional, 1997;
KENNEDY et al., 2003; SIMOES et al. 2015; TUNDISI et al., 199).

A remocdo da flora e fauna do ambiente para a construcdo do reservatorio tem
amplos efeitos na composicdo da comunidade regional, dentre esses, a alteracdo da
comunidade local e nas interacdes predador-presa. Além disso, esta transformacdo de
um ambiente I6tico para Iéntico modifica as caracteristicas naturais do corpo d’agua,
criando condigdes favoraveis para a sobrevivéncia de vetores de doengas, como por
exemplo os mosquitos infectados com Dengue e Malaria (ANDRIAMIFIDY et al.,
2019; FINKELMAN et. al., 1984; SCHOIJET, 1984;).

A construgdo de barragens e transformacdo de ambiente I6tico para Iéntico, além
de alterar as dinamicas do corpo hidrico, também influencia na conectividade dos
corpos d’agua da planicie de inundagdo (WINEMILLER et al., 2016). Estes
barramentos podem reduzir a conexao entre os corpos d’agua da planicie, diminuindo a

riqueza de espécies (SIMOES et al., 2013). O contrario, aumento da conectividade
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nestes locais, também pode acontecer e aumentar a distribuicdo de espécies invasoras
(JOHNSON et al., 2009).

Estes ambientes Iénticos possuem caracteristicas que beneficiam o
desenvolvimento do plancton, como maior estabilidade na coluna d’agua e maior
concentracdo de nutrientes (PEDROZO et al., 2012). Como consequéncia, hd a
alteracdo da estrutura da comunidade aquética (BOZELLI 2002; KOZLOWSKY-
SUZUKI, JEPPENSEN et al. 2005), além de também acelerar o processo de
eutrofizagdo do corpo d’agua. A eutrofizagao ¢ um problema crescente nos reservatorios
brasileiros, acelerada pela urbanizacao e industrializacdo, além do uso excessivo do solo
para pecuéria e agricultura (MAIA-BARBOSA et al. 2011). Este processo é
caracterizado principalmente pelo aumento da concentracdo de nitrogénio e fosforo
(SMITH, SCHINDLER, 2009) e crescimento pronunciado de fitoplancton
(especialmente cianobactérias), macrdfitas e matéria organica em suspensao
(DORGHAM, 2014).

A eutrofizacdo também favorece a proliferacdo de cianobactérias, como
Microcystis aeruginosa, que produzem substancias toxicas (cianotoxinas) para a
comunidade aquéatica e saude humana. No geral, reservatorios possuem maior
produtividade priméaria do que lagos naturais, devido ao maior aporte de material
particulado e dissolvido a partir da bacia de drenagem e consequentemente tém maior
grau de trofia comparado a lagos naturais (SINANG et al., 2013; TUNDISI, 2007).

Reservatdrios construidos para uso industrial seja por barramento ou através do
preenchimento da cava, sofrem influéncia direta destas atividades que produzem uma
enorme quantidade de dejetos (MOREIRA et. al., 2016). Estes dejetos influenciam nos
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da coluna d’adgua, como penetracdo de luz
(GROBBELAAR, 1989). Alem disso, os dejetos podem influenciar na composicdo do
sedimento e impedir as trocas de nutrientes com a coluna d’agua (LIU et al., 2014) e
impedir que processos importantes para a comunidade zooplanctdnica acontecam, como
a eclosdo de ovos dormentes (MOREIRA et al., 2016). Nestes locais também pode
haver a perda de espécies nativas que ndo apresentem tolerdncia a estes impactos,
alterando assim, a estruturacdo da comunidade zooplanctonica (HARIG, BAIN, 1998).

Nestes ambientes com forte influéncia antropica, hd a alteracdo do
comportamento alimentar dos organismos zooplancténicos, como observado por
MOREIRA et al. (2016) em uma comunidade influenciada por atividades de mineracao.

A grande quantidade de matéria em suspensdo nestes ambientes pode diminuir o valor
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nutricional do alimento, pois os dejetos séo ingeridos em conjunto com as células algais
(HART, 1988). Outros autores também relacionaram a influéncia antrépica em
reservatorios com alteragbes na riqueza taxondémica e funcional da comunidade
zooplancténica (BRAGHIN et al. 2015; BRAGHIN et al. 2018).

Mesmo que a comunidade aquética ndo seja dependente direta dos nutrientes para
sobrevivéncia, ela é afetada pela quantidade e qualidade de algas, bactérias e material
em suspensdo no reservatorio. Grandes quantidades de material em suspensdo podem
afetar a capacidade dos organismos de se movimentar e captar alimentos (LUCIA-
PAVON et al., 2001). Portanto, o estado trofico de um corpo d’agua pode influenciar na
riqueza, tamanho e produtividade da comunidade (LATHROP, CARPENTER, 1992;
MCCAULEY, KALFF, 1981). A longo prazo a eutrofizacdo pode causar perdas na
diversidade, levando a diminuicdo da utilidade do reservatdrio e seu estoque de peixes
(STRASKRABA, TUNDISI, 2000). Dessa forma, estudos em reservatérios que sofrem
influéncia antropica direta contribuem para compreensdo ndo s6 das alteracdes nos
processos ecossistémicos que ocorrem nestes ambientes, mas das mudancas na
composicdo e abundancia de organismos zooplanctonicos que influenciam nestes

processos.

2.2 COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA

A comunidade zooplanctdnica funciona como um elo na cadeia trofica aquética
e possui papéis ecoldgicos importantes, como na transferéncia de energia entre
produtores primarios e consumidores de niveis superiores (BUESA, 2019; LAMPERT,
SOMMER, 1997). Também auxilia no controle da densidade fitoplanctdnica, predando
espécies mais abundantes e possibilitando que uma maior variedade de espécies consiga
se manter no ambiente. Além disso, 0 zooplancton é um importante recurso nutricional
para diversas espécies, principalmente nos estagios iniciais de desenvolvimento quando
alguns organismos ainda n@o apresentam trato digestério completo (BAIRAGI, et al.,
2019; SILVA et al., 2003).

Os organismos zooplanctdnicos sdo uma grande fonte de aminoéacidos livres e
acidos graxos essenciais (LUBZENS et al, 1989), contribuindo para a manutencéo da
integridade, fluidez e permeabilidade da maioria dos tecidos em larvas de peixes
(PRIETO et al., 2007). Segundo GILBERT (1976), o zooplancton também promove



19

estimulo visual para estagios larvais de diferentes organismos, diminuindo o
canibalismo em algumas espécies e aumentando a producdo das larvas. A comunidade
zooplanctdnica, portanto, contribui ativamente nas trocas de energia e ciclagem de
nutrientes da coluna d’agua através de seu metabolismo e rapida decomposi¢ao
(ATTAYDE, HANSON, 1999; COLE et al, 2011).

O zoopléncton de agua doce € composto por trés grupos principais: Cladocera,
Copepoda e Rotifera. Outros grupos taxondmicos também podem estar presentes, como
ostracodos, protozoarios e larvas de inseto (WETZEL, LIKENS, 2000). No geral, séo
organismos heterotréficos microscopicos com diferentes habitos alimentares e grupos
troficos.

Os Cladocera, em geral encontrados mais densamente em corpos d’agua
oligotroficos, sdo caracterizados pela presenca de uma carapaca bivalve. Estes
organismos sdao em sua maioria filtradores herbivoros e ocorrem tanto na regido
limnética como litoranea dos corpos d’agua. Algumas espécies das familias Moinidae,
Sididae e Daphnidae sdo observadas em grandes abundancias na regido limnética dos
corpos d’agua, enquanto familias como Chydoridae, Macrothricidae e Ilyocryptidae séo
observadas geralmente associadas a macrofitas na zona litoranea (ROCHA et al., 2011).

Os Copepoda sdo organismos que apresentam habito alimentar variado, podendo
alimentar-se de algas e outros organismos. Podem ser utilizados como bioindicadores,
pois a presenca de determinadas espécies deste grupo estd relacionada a diferentes
niveis de eutrofizacdo (SANTOS-WISNIEWSKI; ROCHA, 2007). Copépodes
possuem, geralmente, um maior tamanho corporal e capacidade de produgédo de ovos,
quando comparados aos outros grupos (ESTEVES, 2011). Dentro deste grupo a ordem
Calanoida é composta por filtradores que utilizam o fitoplancton como principal fonte
de alimento, enquanto a ordem Cyclopoida é constituida por espécies carnivoras gque se
alimentam de outros organismos zooplanctonicos (WILLIAMSON, REID, 2001).

Ja os Rotifera, caracterizados por sua alta capacidade de disperséo de ovos e alta
tolerancia, normalmente sdo encontrados em grande densidade nos corpos d’agua
eutroficos e mesotroficos. Representantes deste grupo podem ser onivoros, carnivoros
ou herbivoros. Este filo é considerado o mais diverso entre o zooplancton de agua doce,
com especies que possuem capacidade alta de colonizacdo, normalmente encontrados
em altas densidades nos corpos d’agua (FONTANETO et al., 2012; SOARES,
ELMOOR-LOUREIRO, 2011).
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A reproducdo dos organismos zooplanctonicos pode ser assexuada ou sexuada.
Na reproducdo assexuada ocorre um processo no qual a fémea se reproduz por
partenogénese ciclica e da origem a organismos geneticamente idénticos. A reproducgéo
sexuada ocorre quando ha a producédo de ovos de dorméncia, chamada de diapausa. Este
modo de reproducdo ocorre quando o0 ambiente apresenta fatores estressantes para as
espécies, que através da fecundacdo cruzada garantem a variabilidade genética na
comunidade. O ovo de dorméncia é depositado no sedimento e eclode quando o
ambiente apresentar melhores condicdes para a espécie (SANTANGELO, 2009).

A diversidade de espécies da comunidade zooplanctdnica é geralmente maior na
regido litordnea do sistema quando comparada a regido pelagica. A regido litoranea
geralmente apresenta maior heterogeneidade ambiental, devido a presenca de vegetagédo
aquatica que cria uma diversidade de micro-habitats e fornece e abrigo e alimento para a
comunidade (DEBASTIANI-JUNIOR et al.,2016; VAN DONK, VAN DE BUND,
2002). A diversidade de peixes também possui efeitos na estruturagdo da comunidade
zooplancténica, visto que os individuos maiores podem ser predados pelos peixes. O
que resulta na dominancia de pequenos copépodos e cladoceros (CARPENTER et al.
1985, PERBICHE-NEVES et al., 2014), mesmo que a biomassa de microcrustaceos nao
se altere (QUIROS, BOVERI, 1999). Além disso, a comunidade zooplanctonica se
distribui de forma heterogénea e com padrbes de segregacdo espacial distintos que
variam ao longo do dia (CORGOSINHO, PINTO-COELHO, 2006).

A comunidade zooplanctonica tem sido bastante utilizada como indicadora de
mudancas nas condi¢des ambientais, pois a presenca de determinadas espécies esta
relacionada as tolerancias que possuem (MANTOVANO et al., 2019). A concentracdo
de oxigénio, composicdo da agua, temperatura e pH do ambiente (SINGH et al. 2013),
por exemplo, influenciam na composi¢do das comunidades, selecionando espécies que
apresentam maior tolerancia a estas variaveis. A abundancia de determinadas espécies
pode indicar um disturbio ambiental (SIMOES et al., 2013). MATSUMURA-TUNDISI
et al. (1991), por exemplo, observaram mudancas na abundancia relativa do
zooplancton no Rio Tieté, onde rotiferos eram mais abundantes que copépodos em um

ambiente eutrdfico e que o contrario ocorria em um ambiente meso-oligotrofico.

Como bioindicadores, classificaces do nivel de trofia do sistema foram criadas
estabelecendo-se indices a partir de determinados organismos zooplancténicos. O indice

Calanoida/Cyclopoida baseia-se na razéo entre os Copepoda presentes no ambiente, no
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qual os menores valores da razdo implicam um maior grau de eutrofizacdo (TUNDISI et
al., 1993); enquanto o Quociente Brachionus/Trichocerca (QB/T) baseia-se na razéo
entre as espécies destes dois géneros, sendo associados respectivamente as aguas
eutrofizadas e oligotroficas (SLADECEK, 1983). Outros indices tém sido utilizados ou
modificados levando em consideracdo as caracteristicas regionais do ecossistema para
que melhores técnicas de manejo possam ser criadas, como a utilizacdo de indices de
Multiplo-Uso (DE CARLI et al., 2019; POMARI et al., 2018).

2.2.1 Filtracéo por organismos zooplancténicos

Vaérios grupos de zooplancton utilizam o fitoplancton em suspensao como fonte
principal de alimento. A filtragdo por estes organismos também contribui para
diminuicdo da biomassa de cianobactérias (HAYASHI-MARTINS et al., 2017,
MIALET et al. 2013). Determinadas espécies de Cladocera e Copepoda, por exemplo,
alimentam-se forcando uma corrente de dgua por uma fina rede composta por cerdas
que filtram as particulas e as movem até a boca para serem consumidas. Os Rotifera,
por outro lado, utilizam de outros mecanismos para a captacdo do alimento, como a
raspagem e succdo (CANNON, 1933).

Dentre os organismos filtradores, nos claddceros o mecanismo de captacdo de
alimentos se da pelo movimento ritmico e constante de suas pernas toracicas, que
direcionam &gua e alimento em suspensdo até a parte anterior da camara de filtracdo
formada dorsalmente pela parede ventral do corpo, posteriormente pelo p6s-abdémen e
lateralmente e ventralmente pelos anexos filtradores moveis. A agua na camara entao
passa pelas cerdas destes anexos e é direcionada até valvulas presentes na carapaca e
para longe do animal, deixando apenas as particulas alimentares, que sdo impulsionadas
através da parede ventral do corpo até a mandibula e boca pela corrente de agua
(PETERS, 1984). O pbs-abdémen é utilizado para limpar alimento em excesso e outras
particulas da passagem e dos anexos filtradores (BURNS,1968).

Vérias teorias e modelos predizem que a filtragdo por organismos
zooplanctonicos diversifica e estabiliza a estrutura da comunidade fitoplanctonica
(PORTER, 1977; VON RUCKERT, GIANI, 2008). As espécies de fitoplancton de
estagios iniciais de sucessdo que possuem uma capacidade alta de reproducdo sdo
predadas primariamente por filtradores ndo seletivos como os Cladocera, que se

reproduzem rapidamente quando ha abundancia de nutrientes e alimentos. Nos estagios
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mais tardios de sucessdo, quando espécies maiores de algas estdo em abundancia,
copépodos de crescimento lento e predacdo seletiva tornam-se abundantes (PORTER,
1977). Os filtradores, mesmo quando apresentados com uma mistura de células algais
de tamanhos e formas captaveis, parecem discriminar pelo gosto e abundancia,
ingerindo com maior intensidade as algas mais abundantes (BOYD, 1976; PINTO-
COELHO et al., 2005). Também sdo capazes de rejeitar algas a partir das suas
estruturas bucais, provavelmente de acordo com a palatabilidade (FRIEDMAN,
STRICKLER, 1975).

Estudos sobre nutri¢cdo zooplanctdnica demonstram a existéncia de um limiar na
concentragdo ideal de alimento para os organismos. LAMPERT e SOMMER (1977)
definiram essa concentracdo como a quantidade de alimento que 0 organismo necessita
para balancear suas perdas metabdlicas sem ganho de massa. Acima ou abaixo desta
concentracdo, a taxa de filtracdo torna-se uma fungdo negativa da concentracdo de
alimento (HOTOS, 2003; MOREIRA et al., 2016; RICHMAN, 1966).

Levando em consideracdo que a concentracdo de células algais na presenca de
organismos zooplancténicos diminui exponencialmente com o tempo, pode entdo
representar a quantidade de alimento captada por estes organismos. PETERS (1984)
sugeriu uma equacao que levava em consideracdo as concentracdes iniciais e finais de
algas expostas a organismos zooplanctonicos durante determinado periodo de tempo.

A taxa de filtracdo, portanto, € definida como o volume de agua que é separado
das particulas em suspensdo pelos apéndices filtradores dos organismos durante um
determinado periodo (ml/individuo/hora) (WETZEL, LIKENS, 2000). Este valor
geralmente se mantem alto e constante em concentragcdes baixas de alimento e decai
com o aumento da concentracdo (MAUCHLINE, 1998; STERNER, 1989). A taxa de
ingestdo, por outro lado, considera a quantidade de células algais filtradas que foram
ingeridas pelo organismo, como uma aproximacdo do quanto é assimilado pelo
organismo e tende a se manter alta em grandes concentraces de alimento disponivel
(MOREIRA et al. 2016).

Por ser o principal método de alimentagdo de grande parte da comunidade
zooplancténica, a filtragdo de células algais, ou eficiéncia de captacdo de alimento pelo
organismo, exerce influéncia em diversas interacbes e processos metabdlicos do
individuo. Portanto, sua utilizacdo como traco funcional em estudos de diversidade
funcional pode contribuir para uma melhor categorizagcdo dos grupos funcionais

presentes na comunidade zooplancténica.
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2.3 DIVERSIDADE

Um desafio constante para os ecologos é entender a biodiversidade e suas
escalas e para isso diferentes teorias foram surgindo para tentar explicar os padroes
observados na natureza e as relagfes entre os organismos. Com o0 aumento da
consciéncia ambiental, teorias foram criadas e aperfeicoadas, tentando explicar e prever
0s padrdes observados na natureza. A teoria da distribuicdo latitudinal de diversidade de
espécies (BROWN, 1995) e a de Biogeografia de Ilhas (MACARTHUR, WILSON;
1967), por exemplo, permitiram a generalizagdo de observacdes locais para o
ecossistema global. NORSE et al. (1986) foram pioneiros em explicar a diversidade
bioldgica e seus principais componentes: diversidade genética, de espécies e diversidade
de comunidades. No entanto, o termo Biodiversidade foi utilizado pela primeira vez por
WILSON e PETER (1988). Outros componentes foram sendo adicionados com 0s anos,
como a diversidade alfa e beta, caracterizadas como local e regional, de maneira mais
ampla (ROSE et al., 2005).

Apesar do avanco nos estudos relacionados a biodiversidade, grande parte das
pesquisas foram realizadas em regides temperadas. No Brasil, com o avanco cientifico,
diversos estudos vém sendo realizados com o objetivo de categorizar e entender a
biodiversidade tropical (LEWINSOHN, PRADO, 2005). Para isso, foram criados
diferentes indices que tentam explicar e quantificar a diversidade, como indice de
Shannon e indice de dominancia de Simpson. Outras medidas também foram criadas e
incorporadas aos estudos de diversidade, como a diversidade filogenética, que considera
a distancia filogenética entre as espécies e qudo mais distantes estiverem, maior o valor
de diversidade (MAGURRAN, 2004). Na diversidade filogenética, considera-se que 0s
fendtipos das espécies e seu comportamento sdo resultados de sua historia evolutiva,
portanto qudo mais distantes estiverem, mais distintos serdo seus comportamentos
(CADOTTE et al., 2005).

Em ambientes de agua doce ha uma grande variedade de espécies entre 0s
corpos d’agua, resultado de interagdes dinamicas entre os fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos ao longo do tempo. Por serem ambientes complexos, observar padrdes e criar
previsdes para a comunidade torna-se uma dificil tarefa (SIMBERLOFF, 2004). Os
indices tradicionais frequentemente perdem informacdes relacionadas a estrutura e
funcionamento do ecossistema, pois levam em consideracdo apenas a abundancia das
espeécies, atribuindo o mesmo valor para todas (RICOTTA et al., 2005; WEBB, 2000).
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Quando se considera o funcionamento do ecossistema, nem todas as espécies realizam
as mesmas fungdes ou interagem com 0s mesmos organismos, portanto estes indices
falham em explicar a presenca das espécies e sua relagdo com a manutencdo do
ecossistema. E necessario classificar as espécies de uma maneira mais especifica,
escolhendo caracteristicas que influenciem nas suas interacbes e em processos
ecossistémicos.

A comunidade zooplanctonica exerce influéncia em diversos processos
ecossistémicos, como na transferéncia de energia e ciclagem de nutrientes. Apesar
disso, o conhecimento sobre a diversidade de espécies zooplanctdnicas no Brasil ainda é
incompleto, principalmente devido as dificuldades de amostragem e identificagdo de
organismos microscopicos (MAIA-BARBOSA et al.,, 2006; ROCHA et al., 2011;
SANTOS-WISNIEWSKI et al., 2011).

2.3.1 Diversidade Funcional

A biodiversidade é composta por uma cole¢do de individuos com caracteristicas
fisicas, comportamentais e fenotipicas distintas. Estas diferencas entre 0s organismos
permitem sua coexisténcia e exercem influéncia em seu comportamento, ditando o
espectro de possiveis interacdes e funcbes que aqueles individuos podem exercer.
Sabe-se hoje que as interagdes organismo-organismo e organismo-meio influenciam
diretamente no funcionamento dos processos ecossistémicos (REYNOLDS et al.,
2002).

Estudos sobre os efeitos da biodiversidade no funcionamento do ecossistema
sugerem que existe uma relacdo entre os papéis funcionais das espécies e as respostas da
comunidade as alteracbes ambientais (CASTILHO, 2018). Diversos estudos tém
demonstrado que os papéis ecoldgicos dos individuos sdo mais importantes que o
numero taxonémico de espécies na manutencdo dos servicos ecossistémicos
(SYMSTAD et al., 2000). Além disso, indices funcionais possuem maior capacidade de
perceber mudancas relacionadas a variagdes nos parametros fisicos e quimicos da &gua,
do que indices apenas taxondmicos, como demonstrado por LONGHI e BREISNER
(2010) na comunidade fitoplancténica.

A intensidade dos efeitos de mudancas ambientais nas caracteristicas dos

ecossistemas parece ser fortemente influenciada pela comunidade local e 0s processos
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biolégicos em funcionamento (REYNOLDS et al., 2002). Portanto, para entender quais
0S papéis e caracteristicas das espécies sdo mais relevantes no funcionamento do
ecossistema, a analise da diversidade funcional tem sido cada vez mais utilizada, pois
possibilita relacionar os processos ecossistémicos com as comunidades biologicas
(SMITH et al., 2013).

Na abordagem funcional as espécies sdo classificadas em grupos independentes
de filogenia, compostos por diferentes caracteristicas fenotipicas e comportamentais, 0s
tragos funcionais, que influenciam na resposta dos individuos as condi¢cGes ambientais
(CIANCIARUSO et al., 2009). Baseia-se em tracos funcionais que sdo importantes na
definicdo do papel ecoldgico dos individuos e como interagem com os fatores bidticos e
abidticos do ambiente (DIAZ; CABIDO, 2001).

Segundo TSCHARNTKE et al. (2008), os tracos mais relevantes no
funcionamento do ecossistema sdo aqueles que controlam como o organismo adquire e
utiliza recursos, assim como aqueles que influenciam na estrutura de teias alimentares e
nas reacdes dos organismos a distlrbios. A caracterizacdo de grupos funcionais,
compostos por um ou mais tracos funcionais, foca portanto na distribuicdo e alcance do
papel que cada organismo possui no ecossistema, contribuindo de maneira mais eficaz
para o entendimento de como o0 ecossistema funciona do que a caracterizacdo apenas
morfolégica e genética das comunidades (BARNETT et al., 2007). Esta abordagem
permite melhor compreender alteracdes na biodiversidade e prever como as

comunidades e processos ecossistémicos se estruturam (SMITH et al., 2013).

O enfoque funcional baseia-se em uma analise multivariada de diferencas entre
as espécies, levando em consideracdo o valor da distancia, variacdo, distribuicdo e
abundéncia de tragos funcionais dentro de uma comunidade (ROLO et al., 2016). Os
componentes da diversidade funcional mais utilizados em estudos ecolégicos sdo:
riqueza, equitabilidade e dispersdo funcional. A riqueza funcional (FRic) consiste do
namero total de tracos ou caracteristicas que a comunidade possui; a equitabilidade
funcional (FEve) mostra o qudo uniforme é o pool de caracteristicas, permitindo
visualizar a dominancia de diferentes atributos no funcionamento do ecossistema e a
dispersdo funcional (FDis) demonstra quédo dispersos entre 0s grupos estdo 0s tragos
encontrados na comunidade (MASON, DE BELLO, 2013).

Entre o zooplancton, BARNETT et al., (2007) sugeriu que os tragos funcionais

mais importantes estdo relacionados a reproducdo, alimentagdo, crescimento e
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sobrevivéncia das espécies. Estes tragos estdo intimamente relacionados com o tamanho
corporal, habitat, grupo tréfico, habito alimentar e tipo de reprodugdo do organismo,
sendo adotados cada vez mais para a caracterizagdo funcional da comunidade. Mais
importante ainda sdo os tragos funcionais relacionados a acumulacéo e ciclagem de
nutrientes (HEBERT et al. 2016).

No Brasil, a diversidade funcional da comunidade zooplancténica ainda esta em
avanco, com poucos artigos publicados. SILVA (2015), por exemplo, demonstrou como
os indices de diversidade funcional eram capazes de prever variacdes ambientais em
rios amazonicos. AMADEO (2017) observou os efeitos da complexidade estrutural,
tamanho e isolamento geogréafico nos atributos, incluindo a diversidade funcional, da

comunidade zooplancténica na margem do rio Parana.

GONCALVES (2016) analisou a estrutura e diversidade funcional de Copepoda
em estuarios do nordeste do Brasil, observando que os filtros ambientais nestes
estudrios permitiam maior coexisténcia entre as espécies. NASCIMENTO e
KEPPELER (2017) discutiram a diversidade e riqueza funcional de Rotifera em um
lago de planicie de inundacdo no Acre. RIBEIRO (2019) relacionou a heterogeneidade
ambiental com altas taxas de substituicdo de tracos funcionais na comunidade
zooplancténica em um rio neotropical e BRAGHIN (2019) analisou a estruturagédo
funcional do zooplancton ao longo do espaco e tempo na bacia do Rio Parana

observando a influéncia da heterogeneidade ambiental na riqueza funcional.

MOREIRA (2016) analisou a comunidade zooplanctonica e os efeitos das
atividades de mineracdo na diversidade funcional da comunidade, notando grande
influéncia das caracteristicas fisicas e quimicas da coluna nos atributos funcionais do
zooplancton e PAINA (2019) caracterizou a estrutura da comunidade, incluindo indices
de diversidade funcional, em lagoas temporéarias durante o periodo de enchentes em
Minas Gerais, notando a importancia de estudos de diversidade funcional na

compreensdo dos processos evolucionarios e ecoldgicos que agem na diversidade.

Entender os tracos funcionais relevantes na manutengdo do ecossistema permite
a elaboracdo de melhores técnicas de manejo e conservacdo. Apesar dos avangos nos
estudos das relacBes entre comunidades bioldgicas e 0s processos ecossistémicos, pouco
ainda se conhece sobre os tracos funcionais presentes na comunidade zooplanctonica,
como evidenciado por BARNETT et. al. (2007).
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2.4 AREAS PRIORITARIAS PARA CONSERVACAO

O Brasil é um dos paises com maior diversidade de espécies, apesar disso 0
desmatamento e a exploracdo excessiva tém prejudicado o equilibrio ecossistémico e
causado a extin¢do de espécies em escala local e regional (MITTERMEIER et al.,
2005). Apesar disso, desde a década de 70 pode-se notar um crescimento na consciéncia
de conservacdo, com a criacdo de parques e outras unidades de conservacdo federais,
estaduais, municipais e privadas.

O Estado de Minas Gerais apresenta uma grande variedade de paisagens e esta
inserido no dominio de trés biomas brasileiros: Cerrado, Mata-Atlantica e Caatinga. O
bioma Cerrado compreende a 57% da extensdo territorial do Estado e em segundo lugar
a Mata Atlantica, ocupando 41% da area estadual. A Caatinga, restrita a regido norte do
Estado, ocupa aproximadamente 2% da area total. Durante o processo de ocupacéo do
Estado, grandes areas de Cerrado foram gradativamente substituidas por culturas
agricolas, florestais e agropecuérias (FUNDAGCAO BIODIVERSITAS, 2005).

Em 2005, a Fundacdo Biodiversitas realizou um levantamento e definiu 112
areas consideradas prioritarias para conservacao no Estado de Minas Gerais. A maioria
destas areas abrange ambientes terrestres considerados como de importancia bioldgica
extrema ou especial. A criacdo de unidades de conservacdo e a necessidade de
investigacdo cientifica foram, segundo os autores, as principais e mais urgentes razoes
para indicacdo das areas prioritarias. E grande parte das areas consideradas prioritarias
apresentam urgéncia da acdo de curtissimo prazo, como mostrado na Figura 1.

Apesar de grande diversidade, o conhecimento disponivel sobre a diversidade do
estado representa apenas uma parcela do patrimonio total (DRUMMOND et al. 2005).
Com base nisso, foi elaborado o projeto “Diagnostico do Conhecimento sobre a
Biodiversidade no Estado de Minas Gerais: Conservagdo, Uso e Biotecnologia -
Subsidio ao Projeto Biota Minas”, que mapeou a capacidade técnica do estado, assim
como a situacdo das colecOes bioldgicas e a distribuicdo espacial de pesquisas, para
identificar lacunas no conhecimento e definir prioridades em relacéo a preservagdo dos
ambientes. Ao todo, foram mapeadas as 112 areas prioritarias, definidas com a
participacdo de inumeros especialistas de diferentes instituigdes. O projeto “Inventario e
Estabelecimento de ColecGes da Biodiversidade Aquatica e Terrestre do Sul de Minas

Gerais” surgiu como sub-projeto do Biota Minas com participacéo de pesquisadores da
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Unifal/MG e foram realizadas coletas em diversas areas consideradas prioritarias para

conservacao do Sul de Minas Gerais.

2.4.1 Pocos de Caldas

Pocos de Caldas localiza-se na mesorregido sul-sudeste do Estado de Minas
Gerais (21°5020" S e 46°33'53" W), na borda ocidental da Serra da Mantiqueira. O
municipio € uma das 112 &reas consideradas prioritarias para a conservacdo em Minas
Gerais, classificado como de importancia biolégica extrema e urgéncia da agdo de
curtissimo prazo, como mostrado na Figura 1. Em Pocos de Caldas é observada forte
pressdo antropica relacionada a agropecuaria, pecudria, agricultura, turismo
desordenado e expansdo urbana (FUNDACAO BIODIVERSITAS, 2005). Nos dltimos
anos com a expansdo urbana, houve um forte aumento na pressdo antrépica relacionada
a mineracao no municipio.

A cidade esta localizada em um planalto com altitude média de 1300 m e possui
seis montanhas com altitudes de até 1800m em seu relevo e segundo sintese de dados
realizado pela Fundacdo Biodiversitas (2005), as acdes prioritarias para a conservacao
sdo de investigacdo cientifica, com a criacdo de inventarios, promocéo de conectividade

e criacdo de unidades de conservagdo no municipio.
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Figura 1 - Areas prioritarias para a conservagao da Biodiversidade em Minas Gerais — A¢des
prioritarias.
Fonte: Fundacéo Biodiversitas (2005).

A cidade ocupa uma érea total de 545,7 Km?, divididos em 70km’ de &rea

urbana e 463km? de zona rural. O municipio possui temperatura média anual em torno
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de 17,6° C e média pluviométrica de aproximadamente 1745 mm ao ano, distribuido —
em media, por 190 dias de chuva ao ano e umidade relativa proxima a 79%
(CRIPRIANI et al., 2011). Pocos de Caldas apresenta duas estacbes bem definidas
durante o ano: no verdo, de outubro a marco, a temperatura média € de 21° C e indice
pluviométrico de cerca de 1430 mm. No inverno, de abril a setembro, as temperaturas
podem alcancar valores negativos, com taxa pluviométrica em torno de 315mm e
temperatura média de 15° C (IBGE, 2010).

A cidade esta inserida na sub-bacia do Ribeirdo das Antas, dentro da Bacia
Hidrografica do rio Parana e é cortada por dois ribeirdes, da Serra e de Caldas que
desdguam no Rio das Antas. Este ultimo em conjunto com o ribeirdo de Poc¢os, forma o
rio Lambari, principal afluente do rio Pardo. Os cursos desses rios sédo fontes de
servigos ecossistémicos importantes para a cidade, como geracdo de energia elétrica e
abastecimento (CAVALCANTE et al. 1979).

Devido a sua geomorfologia e variedade de recursos hidricos, destaca-se em sua
economia empresas do setor de transformacdo, como segmentos de metallrgica bésica,
mineracdo e producdo industrial. No municipio estd localizada a primeira mina de
extracdo de uranio do Brasil, a Osamu Utsumi, que iniciou suas atividades em 1982
(CRIPRIANI, 2002), por exemplo. Os reservatorios amostrados sdo utilizados para
diversos fins, como producdo de energia, abastecimento, processos industriais e de
mineracao e abastecimento do municipio.

O reservatorio da Companhia Brasileira de Aluminio (RCBA), ndo pertence a
rede de abastecimento do municipio, possui mais de 50 anos e é utilizado para
armazenamento de agua para fins industriais e de mineracdo. O reservatorio Saturnino
de Brito (RSB) € utilizada no abastecimento da cidade e foi a primeira construgdo para
barramento de enchentes no Brasil. Com mais de 70 anos, € um dos principais
reservatorios do municipio e considerado um ponto turistico. E mantido pelo
Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE).

A represa do Cipd (RC), também conhecida como Represa Lindolpho Pio da
Silva Dias, foi inaugurada em 1999 para regularizar a vazdo do Rio das Antas e sua
agua é captada para tratamento e geracdo de energia, mantida pelo Departamento
Municipal de Energia (DME). A Lagoa do Eucalipto (LE) localiza-se proxima a represa
do Cip6 e apresenta pequenas dimensfes e possui no seu entorno a plantagdo de
eucalipto para fins comerciais. O reservatorio da Usina do Rolador (RROL), também

chamada Pequena Central Hidrelétrica Padre Carlos, foi construida pelo Departamento
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Municipal de Eletricidade com o objetivo de alcancar a autossuficiéncia energética do
municipio. Este corpo d’dgua recebe dejetos industriais e ¢ abastecido por corpos
d’agua impactados pelo intenso processo industrial no municipio.

Outros corpos d’agua do municipio também sofrem impacto direto das agdes
antropicas, como as represas Bortolan e das Antas, que recebem efluentes radioativos de
mineracdo de urénio. Nestes reservatdrios foram observadas dguas 4cidas e dominancia
de espécies do filo Rotifera, que podem indicar um declinio da qualidade da &gua
(FERRARI, 2010; SANTOS, 2017). O gradiente de urbanizacdo do municipio também
exerce efeito na qualidade dos corpos d’agua de Pogos de Caldas, diminuindo a
concentracdo de oxigénio disponivel e aumentando a condutividade, turbidez e solidos
em suspensao na coluna d’agua (DE SOUZA, SOUZA 2015). Estes impactos podem
diminuir a qualidade da agua e acelerar o processo de eutrofizacdo dos reservatorios,
diminuindo a qualidade dos servi¢cos ambientais por eles prestados e influenciando na

estruturacdo da comunidade aquatica.
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3 OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo conhecer a composicdo e diversidade
funcional da comunidade zooplancténicas em cinco reservatorios tropicais de Pogos de
Caldas, uma area considerada prioritaria para a conservacdo no estado de Minas Gerais,
Brasil. As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (pH, temperatura, condutividade
elétrica, concentragdes de oxigénio dissolvido, clorofila a, indice de estado trofico,
diversidade de Shannon e Simpson) e suas relagdes com a ocorréncia de espécies
também foram investigadas. Alem disso, buscou-se contribuir para os estudos de tragos
funcionais da comunidade zooplancténica com a analise da taxa de filtracdo de duas

espécies de Cladocera em diferentes concentracGes de alimento.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Contribuir para os estudos de tracos funcionais da comunidade zooplanctdnica
tropical com a determinacdo e andlise da taxa de filtracdo de duas espécies de
Cladocera: Diaphanosoma spinulosum e Sarsilatona serricauda, em
diferentes concentracdes da alga Raphidocelis subcapitata (1x10° 1x10° e
1x10" mL L™);

b) Conhecer a composi¢do da comunidade zooplancténica nos corpos d’agua
amostrados;

¢) Definir os grupos funcionais presentes nos corpos d’agua amostrados a partir
dos tragos funcionais de cada espécie;

d) Conhecer a composicao funcional da comunidade e sua relacdo com as
caracteristicas dos corpos d’agua amostrados;

e) Analisar a diversidade funcional e os processos moldando a comunidade
zooplancténica dos reservatorios através dos indices funcionais (FRic, FDiv,
FEve e FDis).
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4 MATERIAIS E METODOS

As coletas foram realizadas como parte das atividades do projeto Biota Minas,
em Fevereiro e Junho de 2010. Foram estudados cinco reservatorios da regido de Pogos
de Caldas, que séo utilizados para diferentes fins e prestam servi¢os ecossistémicos de
grande importancia comercial e biologica para a populacdo, mas sofrem influéncia

direta de processos industriais presentes na cidade.

4.1 LOCAL E EPOCA DAS AMOSTRAGENS

Os corpos d’agua estudados sdo reservatdrios artificiais, construidos para
melhoria do processo industrial e para abastecimento da cidade de Pocos de Caldas. Os

reservatorios sao apresentados a seguir:

1) O Reservatorio da Companhia Brasileira de Aluminio (RCBA) é formado
pelo Corrego do Pio, inserido na Bacia Estadual do Rio Pardo e Mogi Guacu, e pela
Bacia Federal do Rio Grande. Este reservatorio recebe grandes cargas de residuos
industriais e de mineracdo. Com profundidade maxima de 3 metros nos pontos
amostrados, havia a presenca de uma grande riqueza de espécies de macrofitas e alta
densidade de peixes, como tilapias e trairas. O seu entorno é utilizado para fins

comerciais com plantacdo rotativa de culturas.

Figura 2 - Imagem aérea do Reservatério da Companhia Brasileira de Aluminio (21°S 49'33"/
46°W 37'59").
Fonte: Google Maps. Acesso em 2019.
2) A Represa Saturnino de Brito (Figura 3) com 85 m de comprimento e 17 m
de altura, € alimentada pelo Rio Lambari e estd bem prdxima ao centro urbano do

municipio e atividades madeireiras e de mineracdo de bauxita, recebendo grande carga
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de material aléctone. A profundidade maxima durante a amostragem foi de 2 metros e
ao redor do reservatorio havia a plantagdo de pinheiro. Dias antes da segunda coleta
realizada no corpo d’agua houve o derramamento de uma grande quantidade e fltior

proveniente de atividade de mineracao proxima ao reservatorio.

Figura 3 - Imagem aérea da Lagoa Saturnino de Brito (21°S 49' 6°W 32'56"), em Pocos de
Caldas.
Fonte: Google Maps. Acesso em 2019.

3) A Represa do Cip6 (Figuras 4 e 5) fica localizada junto ao Ribeirdo do Cipd,
Rio das Antas e Rio Pardo, importantes afluentes do Rio Grande. A represa possui 400
m de extensdo e 27 m de profundidade. A profundidade maxima durante a amostragem
foi 15m e grande densidade de Ludwigia sp. No entorno da represa houve o plantio de
aproximadamente 70 mil arvores e em suas margens havia plantaces de eucalipto e

pinheiros, além de areas de pastagem.

Figura 4 - Represa do Cip6 (21°S 61'27" / 46°W 36'46") em Pocos de Caldas, fevereiro de 2010.
Fonte: BATISTA (2020).
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Figura 5 - Represa do Cip6 (21°S 61'27" / 46°W 36'46") em Pocos de Caldas.
Fonte: Google Maps. Acesso em 2019.

4) A Lagoa do Eucalipto esta localizada na direcdo da represa do Cipd. E
pequena, com 40 metros de comprimento e 40 metros de largura e profundidade na
amostragem de 1m. Apresentava grande diversidade de macrofitas do género

Nymphoides.

5) O reservatorio da Usina do Rolador (Figura 6), é abastecida pelas
Barragens do Cipd e lagoa Saturnino de Brito. Possui 5m de largura e a presenca de
pequenas quedas d’agua proximo ao corpo d’agua (Figura 7). Neste reservatorio foi
observada profundidade maxima de 3,3 m e grande diversidade de macrdéfitas em sua

zona litoranea.
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Figura 6 - Imagem area do Reservatério Rolador (21°S 41'56" / 46°W 34'34").
Fonte: Google Maps. Acesso em 2019.

! s
Figura 7 - Cachoeira préxima ao ambiente I&ntico do reservatorio Rolador (21°S 41'56" / 46°W
34'34").
Fonte: BATISTA (2020).

4.2 ANALISES FISICAS E QUIMICAS DA AGUA

A medida das variaveis fisicas e quimicas (pH, condutividade elétrica da agua,
concentracdo de oxigénio dissolvido, temperatura da agua, sélidos totais dissolvidos)
foram realizadas “in situ” utilizando-se uma sonda multi-pardmetro Horiba U-22, na
superficie dos corpos d’agua.

A quantidade de material em suspensao total (MST) foi determinada com o
método descrito por TEIXEIRA et al., (1965). Os filtros foram calcinados em mufla a
450°C por %2 hora e depois pesados para obter o peso inicial; filtrados em microfibras de

vidro GFC de 1,2 um de abertura de poro e secos em estufa por 24 horas a 60°C e
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transferidos durante uma hora para dessecador para depois serem pesados e 0 peso final
ser determinado. A quantidade de MST foi calculada pela diferenga entre os dois pesos.

As concentrac@es de fosforo total e nitrogénio total foram calculadas a partir de
agua amostrada na superficie da coluna, pelos métodos descritos em American Public
Health Association, American Water Works Association e Water Pollution Control
Federation (2013).

4.3 VARIAVEIS BIOLOGICAS

A andlise das variaveis bioldgicas foi realizada no Laboratério de Limnologia da
Universidade Federal de Alfenas — UNIFAL.

4.3.1 Determinacao de clorofila a

A concentracdo de clorofila a foi calculada pelo método de extracdo com
acetona 90%, seguindo o método descrito por GOLTERMAN et al. (1978). Foi filtrado
um volume conhecido de agua em filtros de microfibra de vidro GFC de 1,2 um de
abertura de poro. Os filtros foram colocados em envelopes de papel dentro de frascos
escuros contendo silica-gel e mantidos no freezer até a extracdo. A extracdo foi feita
através da maceracdo manual dos filtros em 10 ml de acetona 90% a frio em ambiente
com menor quantidade de luz possivel, devido a rapida fotodegradacdo da clorofila.
Apdbs a maceracdo o extrato foi colocado em tubos de centrifuga graduados e levados a
geladeira por 24 horas.

Apobs este periodo, o extrato foi centrifugado por 10 minutos a 3200 rpm
retirando-se o sobrenadante. Em seguida foi feita a leitura em espectrofotdmetro, nos
comprimentos de onda de 663 nm e 750 nm, utilizando-se como branco a solucdo de
acetona 90%.

Para os calculos foi utilizada a seguinte formula:

Eclor = E663 - E750

Pclor = Eclor x 1000 x Vextr (mL)

Kclor x Vfilt (L),

Onde:
E663 — leitura a 663 nm
E750 — leitura a 750 nm
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Eclor — leitura corrigida para clorofila a

Pclor — concentracdo de clorofila a

1000 — correcéo do volume para litro

Vextr (mL) — volume de acetona utilizado (10 mL)
Kclor — coeficiente de extincdo para clorofila a (89)

VAilt (L) - volume de &gua filtrado

4.3.2 Coleta da comunidade zooplancténica

Os organismos zooplanctonicos foram coletados por meio de 3 arrastos
horizontais na superficie da area litoranea dos corpos d’dgua com rede de 68 pm de
abertura de malha para as amostras qualitativas e em um balde de 10L para as amostras
quantitativas. Em locais com presenca de macrofitas, estas foram coletadas e lavadas
com agua do local que foi filtrada na rede de plancton para amostragem de organismos
associados a vegetacdo da regido litoranea. Os organismos foram fixados formol 4%. Os
cladoceros e os copépodos foram identificados e contados em placas de acrilico
quadriculadas com auxilio de microscépios estereoscépico e dptico, em sub-amostras ou
amostra total para as espécies raras. Sub-amostras de 1mL foram contadas em camara
de Sedgewick-Rafter, sob microscépio e aumento de 100X para quantificacdo de
rotiferos. A identificacdo dos organismos foi realizada utilizando bibliografia
especializada ELMOOR-LOUREIRO, (1997), KOSTE, (1978) e NEVES (2011).

4.4 TRACOS FUNCIONAIS

As espécies observadas nos cinco corpos d’agua amostrados foram
transformadas em duas matrizes: uma de abundéancia das espécies em cada ponto e outra
com os atributos funcionais de cada organismo. Os tragos funcionais selecionados estéo
relacionados com a sobrevivéncia do organismo no meio e 0 espectro de interagdes que

estes organismos podem possuir (Tabela 1).
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Tabela 1 - Tragos funcionais e classificacdes utilizadas para determinar os indices de diversidade
funcional de cinco reservatérios tropicais da regido de Pogos de Caldas, Minas Gerais.

Traco Classificacio
Habitat Pelagico
Litordneo
Grupo Trifico Herbivoro
Onivoro
Habito alimeniar Suspensivoro AP

Suspensivoro C

Suspensivoro F
Sugador
Raptorial
Raspador

Reproducio Sexuada

Assexuada

Tamanho Comprimento

Fonte: SILVA (2015).

O tipo habitat tem influéncia nas interacfes troficas das espécies e em quais
compartimentos do corpo d’agua elas participam dos processos ecossistémicos, como
ciclagem de nutriente (BRAGHIN, 2019). As espécies foram classificadas em pelagicas,
aquelas espécies que vivem na coluna d’agua, ou litoraneas, espécies normalmente
observadas associadas a algum substrato. O grupo tréfico, que influencia no espectro de
interacdes dos organismos, foi categorizado em herbivoro e onivoro. Herbivoras sendo
aquelas espécies que se alimentam apenas de produtores primarios e onivoras aquelas
que possuem outras fontes de alimento que ndo seja o fitoplancton.

O habito alimentar, que define como o0 organismo captura e interagem com seu
alimento, foi classificado em: Suspensivoros AP (presenca de apéndices bucais para a
captura, com busca passiva pelo alimento), Suspensivoros C (presenca de cilios que
auxiliam na captura do alimento, com busca passiva pelo alimento), Suspensivoros F
(apresentam cerdas filtrantes, sdo capazes de gerar uma corrente na dgua que filtram as

particulas de tamanho adequado, com busca por alimento passiva), Sugadores (aqueles
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que apresentam um mastax eversivel e sugam o conteddo do alimento), Raptoriais
(busca e captura do alimento ativa) e Raspadores (alimentam-se raspando algum
substrato).

A reproducdo foi caracterizada em Sexuada e Assexuada. Algumas espécies
apresentam ambas, entdo foi considerada a forma principal de reproducdo da espécie. O
tamanho também exerce influéncia direta nas interacOes e tolerancias dos organismos.
Foram utilizados dados disponiveis na literatura sobre o tamanho corporal médio das

espécies observadas.

4.5 TAXA DE FILTRACAO

Organismos das espécies Diaphanosoma spinulosum e Sarsilatona serricauda
foram coletados em Alfenas, no reservatério de Furnas. Mantidos em temperatura (25°C
+ 2°C) e fotoperiodo (12 horas claro/12 horas escuro) controlados, em agua
reconstituida seguindo as seguintes normas da ABNT (2004): pH entre 7,0 e 7,8; dureza
entre 40 e 48 mg de CaCO; L™ e condutividade elétrica de 160 uS.cm™, recebendo
como alimentacdo células algais da espécie Raphidocelis subcapitata e uma solucao de
alimento composto constituido de levedura (fermento biol6gico seco dissolvido em
4gua deionizada) e racdo de peixe Tetramim® fermentada (na proporcéo de 1:1) para
uma concentracdo de 1 mL L™ . Para os experimentos, foram utilizadas quatro réplicas
com um organismo em cada experimento. Os organismos selecionados eram adultos e
possuiam dimens@es semelhantes para que a taxa de filtracdo no experimento ndo fosse
influenciada pela diferenca de tamanho dos individuos.

As concentracdes pretendidas foram 1,0 x 10°; 1,0 x 10° e 1,0 x 10 e para cada
concentracdo foram realizadas quatro réplicas. O numero de células algais presentes em
cada concentracdo foi contado antes para obtencdo da concentracao real (valor médio da
concentracdo de células algais apos contagem do nimero de células nas quatro réplicas
realizadas) e ap0s os experimentos, utilizando a Camara de Neubauer sob microscépio
Zeiss em aumento de 40x para obter os valores das concentragcfes finais. Antes dos
experimentos, 0s organismos selecionados foram movidos para um recipiente de 30 mL
contendo apenas agua reconstituida e mantidos meia hora sem alimento em camara de
germinacdo com temperatura 25°C (x2°C) e fotoperiodo 12 horas claro / 12 horas

escuro.
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No inicio dos experimentos, os organismos foram transferidos para o0s
recipientes de 30 mL, tampados com papel plastico para evitar evaporacgdo, contendo as
concentragfes e o alimento composto e deixados na camara de germinagdo com
temperatura 25°C (x2°C) por 3 horas. Cada recipiente foi agitado cuidadosamente
durante o experimento, para evitar que a sedimentacdo das células algais influenciasse
no resultado dos testes. Ao final deste periodo, os individuos foram retirados e cada
recipiente foi homogeneizado, sendo retiradas amostras de 1mL para que o nimero de
células algais fosse contabilizado atraves da Camara de Neubauer sob microscopio
Zeiss em aumento de 40x, obtendo o valor da concentracdo final. Os organismos entdo

foram fixados e armazenados na cole¢do do Laboratdrio de Limnologia da Unifal-MG.

4.6 ANALISE DOS DADOS

A modelagem dos dados, os célculos e os graficos foram feitos no RStudio
(RSTUDIO TEAM, 2015).

4.6.1 indices de Diversidade

Os Indices de diversidade de Shannon (H’) e de dominancia de Simpson (D)
foram calculados de acordo com ODUM e BARRET (2007), utilizando-se as seguintes

equacdes:

indice de Shannon (H):

H=-) %log(%)

No qual:
ni = valor de importancia de cada espécie;

N = total dos valores de importancia.

indice de Simpson (D):
‘n(n, —1))
D= e A il
2 ( N(N 1),
Onde:

ni = valor de importancia de cada espécie (nUmeros, biomassa, etc.);
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N = total de valores de importancia.

Para o calculo do Indice de Simpson, foi utilizado 1-D.

4.6.2 Tracos funcionais

O dendograma de dissimilaridade entre as espécies foi criado a partir do método
de Agrupamento de Ward, com distancia Euclidiana. Os grupos foram entéo
categorizados a partir do método KMEANS.

O calculo dos indices de diversidade funcional foi realizado com o método
proposto por VILLEGER et al. (2008) e LALIBERTE e LEGENDRE (2010). A
correlacdo de Spearman foi utilizada para testar as relagBes entre as variaveis fisicas e

quimicas dos corpos d’agua amostrados e os indices funcionais.

4.6.3 Taxas de Filtracao e Ingestdo

O célculo da taxa de filtracéo foi realizado através da equagdo de PETERS (1984):
G =V (In CO-InCt) / (tN)

A taxa de ingestdo foi calculada a partir do método proposto por PAFFENHOLFER
(1985):

G =V (CO-Ct)/ (tN)

Nos quais:
G = taxa de filtracdo (mL individuo™ hora™);
V = volume da amostra no recipiente teste;
N = ndmero de individuos no frasco; t = duracdo do experimento em horas;
CO0 = concentracdo inicial da alga e

Ct= concentracéo final da alga nos frascos experimentais.

Os célculos foram realizados para cada experimento e réplicas para obtengédo dos
valores médios de cada tratamento utilizado. Foi realizado um ANOVA two-way para

caracterizar a diferenca entre a filtracdo das espécies entre si e em diferentes
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concentracdes e um Teste de Tukey para definir a significancia estatistica entre os

valores. Os célculos e gréficos foram feitos no RStudio (RStudio Team, 2015).
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FILTRATION AND INGESTION RATES OF TWO CLADOCERA
SPECIES: DIAPHANOSOMA SPINULOSUM AND SARSILATONA
SERRICAUDA AT DIFFERENT CONCENTRATIONS OF
RAPHIDOCELIS SUBCAPITATA

ABSTRACT

Herbivory by zooplankton affects phytoplankton community structures, either by
elimination of dominant algal groups, allowing others to grow, or by drastically decrease of
algal cell stock in the environment. This study aimed at understanding the effect of
concentrations of phytoplankton, commonly found in eutrophic environments, on the
feeding behaviour of two Cladocera species, Diaphanosoma spinulosum Herbst, 1967 and
Sarsilatona serricauda (Sars, 1901). Organisms were exposed to increasing concentrations
of Raphidocelis subcapitata (Korshikov) suspension (1.0x10°, 1.0x10°, and 1.0x10" mL L)
and the filtration rate and ingestion for each species was calculated. In addition, the effect of
adding a compound feed (commonly used in cladoceran laboratory cultivation) to the
medium was analyzed for D. spinulosum. The highest filtration rates were observed for less
concentrated media. The two species presented different filtration rates, with statistical
significance only at higher concentrations, probably due to their morphological
characteristics. Additionally, D. spinulosum’s filtration rates decreased when adding a
compound feed to the medium. This may have occurred because the organism reached its
nutritional requirements threshold sooner, consequently reducing the need for further
filtration. Therefore, zooplankton filtration can be influenced by extrinsic and intrinsic
factors, e.g. food concentration, quality in the medium, organism morphology and its
nutritional needs. Understanding the factors that might interfere in zooplankton community
herbivory, as well as species nutritional needs, contributes to the improvement of

techniques for organism culture and management of the water column.

Keywords: filtration efficiency, intake rate, digestion rate, zooplankton, feeding rates
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RESUMO

A herbivoria praticada pelo zooplancton influéncia na estruturagdo da
comunidade fitoplanctonica, seja eliminando grupos de algas dominantes permitindo
que outras aumentem em densidade ou diminuindo drasticamente o estoque de algas do
ecossistema. O objetivo deste estudo foi entender o efeito de altas concentragdes de
fitoplancton, normalmente encontradas em ambientes eutrofizados, no comportamento
alimentar de duas espécies de Cladocera: Diaphanosoma spinulosum Herbst, 1967 and
Sarsilatona serricauda (Sars, 1901). Os organismos foram expostos a crescentes
concentragdes da microalga cloroficea Raphidocelis subcapitata (Korshikov) em suspensao
(1.0x10s, 1.0x10¢, and 1.0x10'mL L+) e a taxa de filtracdo para cada espécie foi calculada. O
efeito da adicdo de alimento composto no meio também foi analisado para D. spinulosum.
As maiores taxas de filtracdo foram observadas nos meios menos concentrados, 0 que pode
sugerir que em concentracdes elevadas, a capacidade destes organismos de filtrar particulas
é prejudicada pois seus aparatos filtradores sdo influenciados pelo alto nimero de células
algais. As duas espécies apresentaram diferentes taxas de filtracdo, mas apenas as
concentracdes maiores apresentaram significancia estatistica, o que pode ser explicado pela
diferenca morfoldgica entre as duas espécies. A taxa de filtracdo de D. spinulosum também
diminuiu com a adicdo de alimento composto ao meio, 0 que pode ter ocorrido pois o
organismo alcangou seus requerimentos nutricionais em menos tempo, consequentemente
diminuindo a necessidade de filtracdo. Portanto, a filtracdo por organismos zooplancténica
pode ser influenciada por fatores extrinsecos e intrinsecos, como concentracdo e qualidade
de alimento no meio, a morfologia do organismo e sua necessidade nutricional. Entender os
fatores que interferem na herbivoria praticada pela comunidade zooplancténica, assim como
a necessidade nutricional de cada espécie, contribui para a melhoria de técnicas de cultivo e

manejo da coluna d’agua.

Palavras-chave: eficiéncia de filtracdo, taxa de filtracdo, taxa de ingestdo, zooplancton,

taxa de alimentacéo.
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1 INTRODUCTION

Herbivory is essential to properly maintain aquatic ecosystems as it allows direct
energy transfer between primary producers and primary consumers. The increasing
anthropogenic influence on all ecosystems over the last decades led to changes into the
dynamic of these complex interactions and is directly contributing to the eutrophication
of freshwater bodies (JEPPESEN et al. 2014) by increasing the concentration of soluble
phosphate, total nitrogen, and conductivity, making them prone to harmful algal blooms
(FEUCHTMAYR et al., 2009). As concern about water quality has grown, the complex
interactions between phytoplankton and zooplankton, responsible for much of the
water-column herbivory, studies were demanded. This information has shed light on the
role of primary consumers in phytoplankton community structure and on the features
that make phytoplankton a suitable source of food (PORTER, 1977).

Zooplankton communities are a source of food for small fish and other
organisms, contributing to nutrient cycling in aquatic communities (NGOCHERA,
BOOSTMA, 2018). These organisms are efficient at capturing the predominant classes
of algae, allowing less dense species to develop (STEELE, 1978). Among the
zooplankton, Cladocera is considered a leading representative of the zooplankton
community and is used extensively in ecotoxicological studies for its quick behavioral
and physiological responses to changes in environmental conditions (JEPPESEN et al.
2014).

The Sididae family is widely distributed around the globe, with the exception of
Antarctica and New Zealand (KOROVCHINSKY, 1997). The genus Diaphanosoma
(Crustacea: Cladocera: Ctenopoda, Sididae) is observed in most countries
(KOROVCHINSKY, 1992) and is widely distributed in Brazil (MAIA-BARBOSA,
BOZELLI, 2006; ROCHA et al., 2011; SANTOS-WISNIEWSKI et al., 2011). They are
primarily characterized as limnetic (ELIAZ-GUTTIERREZ et al., 2008), although some
species are also found in areas with vegetation (KOROVCHINSKY, 1992; FUENTES
et al., 2012). Diaphanosoma spinulosum is traditionally considered a Neotropical
species (KOTOV et al., 2013) and was first recorded in Brazil by SARS (1901). They
are thermophilic, reaching higher population densities at high temperature environments
(LAZAREVA, 2012). Similar to other organisms of its kind, they have low dietary

requirements and low tolerance for changes in the environment (WALSENG et al.,
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2006). The genus Sarsilatona belongs to the Sididae family and representatives of S.
serricauda have a more restricted distribution being only observed at tropical and
subtropical regions (LOPEZ-BLANCO, SINEV, 2016). In Brazil, it was found in small
densities only at some states, such as Amazonas (GHIDINI, SANTOS-SILVA, 2011),
Pernambuco (AGUIAR SOARES, 2011), Sdo Paulo (DEBASTINI-JUNIOR et al.,
2016), Mato Grosso do Sul (PANARELLI et al., 2013) and Minas Gerais (SONODA,
2011). The two species, therefore, have different distributions, D. spinulosum with a

wider distribution and S. serricauda with a more restricted one.

The food ingestion mechanism of grazing zooplankton species involves
rhythmic and constant movements of thoracic limbs in order to direct water and food (in
suspension) to the front of the filtration chamber, where filtering appendages and their
bristles (setae) act like paddles directing particles to the mouth (CANNON, 1933). The
filtration and ingestion rates of these organisms are typically defined as the volume of
water separated from particles in suspension by filtering appendages during a certain
period (mL individual™ hour!) (WETZEL, LIKENS, 2000). Studies on zooplankton
feeding behavior have revealed a food concentration threshold for these organisms.
LAMPERT (1977) defined this value as the amount of food the body needs to balance
its metabolic losses without mass gains. Above or below this concentration, the
filtration rate becomes a negative function of the food concentration (HOTOS, 2003;
RICHMAN, 1966). Despite recent advances, studies on feeding behavior and optimal
nutritional range for the metabolism of zooplankton are still scarce. For example, while
defining the functional groups of a zooplankton community, BARNETT et al. (2007)
noted a lack of information regarding zooplankton feeding in the literature. It is known
today that food habit and morphology are important functional traits into defining the
ecological role of an organism, as well as how it interacts with the biotic and abiotic

factors of the environment they live in (DIAZ et al., 2001)

This study aimed to determine the filtration and ingestion rates of two Cladocera
species from the Sididae family, Diaphanosoma spinulosum and Sarsilatona
serricauda, fed with increasing concentrations of the micro-algae Raphidocelis
subcapitata (Korshikov) in order to understand the effects of algal densities on the
organisms’ filtration efficiency. Studies on filtration rates of zooplankton species have
great ecological relevance and contribute to the understanding of herbivory effects on

richness and abundance of primary producers in an aquatic environment
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2 MATERIALS AND METHODS

Two species from the Cladocera group were chosen to conduct the experiments:
Diaphanosoma spinulosum and Sarsilatona serricauda. Diaphanosoma spinulosum was
chosen because of its capacity of reaching higher densities in environments with high
temperatures (LAZAREVA, 2012), surviving the increased future temperature and
suffering directly from the effects of eutrophication. The genus Sarsilatona also belongs
to the family Sididae, and representatives of S. serricauda were found only in water
bodies of tropical and subtropical regions (LOPEZ-BLANCO, SINEV, 2016), making it
important to understand the effects of increased algal concentrations on less abundant

and less studied species.

The organisms used in this experiment were collected from two areas located in
the Furnas Reservoir, in the city of Alfenas, Minas Gerais state, in 2016 (21°S 27'10"/
45°W 56'30") and in 2018 (21°S 27'08"/ 46°W 00'34"). Furnas reservoir, a water body
with a great diversity of microhabitats and direct anthropogenic influence, receives
discharges of several effluents and is surrounded by many land-use types and a large
number of fish tanks. The local zooplankton community has been catalogued most and
often in the last few years, with a growing concern about the water quality of the
reservoir.

The organisms were kept under controlled conditions of temperature (25 °C £ 1
°C) and photoperiod (12:12 - hour light-dark cycle) in reconstituted water, according to
the standards of the ABNT (ABNT, 2019). They were fed algae cells [Raphidocelis
subcapitata (Korshikov)], cultivated at an Oligo LC medium according to ABNT
(2009) standards. The organisms were fed with 1.0x10°> mL. L™ of R. subcapitata and a
compound feed solution (dry biological yeast dissolved in deionized water with
Tetramin® fish feed at 1:1 ratio) at a concentration of 1 mL L™. The microalgae
Raphidocelis subcapitata (Korshikov) belongs to the green algae family, which is
characterized by curved and twisted cells. Due to its small size, it is an important food

source for several small organism living in the water column.

For filtration and ingestion tests, four adult specimens, per replica, were exposed in
individual containers to increasing concentrations of R. subcapitata suspension
(1.0x10°, 1.0x10°, and 1.0x10” mL L™), in three replicates for each concentration and

species. The mean number of algal cells in each concentration was counted before
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(effective concentration) and after (final concentration) the experiments, using a
Neubauer chamber under a Zeiss microscope (40x objective). Prior to the experiments,
the selected organisms were placed in 30-mL containers with only reconstituted water
and kept half an hour without food, in a germination chamber at 25 °C (£ 1 °C) and
light cycle. For the experiments, the containers with all the concentrations were covered
with plastic paper to avoid evaporation and maintained in a germination chamber
containing the organisms at 25 °C (x 1 °C) for 3 hours. Afterward, the individuals were
carefully removed and each container was homogenized. Then, samples were collected
for the counting of algal cell numbers using the Neubauer chamber under the Zeiss

microscope (40x magnification) and thus obtaining the final concentration.

Since the cell concentration in the medium decreases exponentially with time, it
can represent the amount of food captured by the filtering appendages of organisms and
be used to calculate filtration and ingestion rates (PETERS, 1984). Food preference
tests were also conducted with Diaphanosoma spinulosum, in which individuals were
exposed to two media: one with only algae in suspension and another with algae and the
1 mL compound feed solution.

Calculations were performed for each experiment and replicate. Statistical
analyses were carried out using two-way ANOVA and Tukey's comparison, through the
R Development Core Team (2015) software version 3.4.0.
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3 RESULTS

The neotropical species, Diaphanosoma spinulosum, is widely found at different
points within Furnas reservoir, while Sarsilatona serricauda was first found during
sampling in this study. The section of the area where S. serricauda was found is
characterized by its macrophyte richness and closeness to fishponds and anthropogenic-
influenced regions. The filtration rates from both species are shown in Figure 8.

Filtration rates
(mL individual'! hour!)

==

. v T
D.spinulosum  S.servicanda D.spinulosum  S.servicauda D.spinulosum  S.servicanda

Figure 8 - Filtration rates (mL individual™ hour™) of D. spinulosum and S. serricauda in increasing

algal concentrations (1x10°, 1x10° 1x10’ mL L™).

When species and concentrations were independently analyzed, there was no
statistically significant difference between the values for the filtration rate of the two
species (p = 0.541). A significant difference was observed between the highest
concentration (1x10’mL L™) and the other two (p = 0.0000082 and 0.0001742). When
the interaction between species and concentration was analyzed together, the only
difference was also observed in the highest concentration (p = 0.0008124). The
ingestion rate increased as the medium became more concentrated and a negative value

was observed for S. serricauda in the highest concentration as shown in Figure 9.
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Figure 9 - Ingestion rates (mL individual™ hour™) of D. spinulosum and S. serricauda in increasing

algal concentrations (1x10°, 1x10°, 1x10" mL L™).

A difference in D. spinulosum filtration rate was observed when presented with
a variety of food (p-value = 0.1430) as shown in Figure 10, with higher values when

compound feed was not present.
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Figura 10 - Differences in filtration rates for Diaphanosoma spinulosum in two media: M1 =
Raphidocelis subcapitata suspension and M2 = Raphidocelis subcapitata suspension plus
compound feed (1 mL L™) under controlled conditions (25 °C 2 °C/ light cycle).
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4 DISCUSSION

The species used in this experiment belong to the family Sididae, which are
characterized by its intermediate size. Yet, D. spinulosum has a smaller body size than
S. serricauda (689 = 64 and 1,021 + 300 um, respectively). Body size has a great
influence on filtration and ingestion rates since larger organisms show different
metabolic rates and are also able to capture a wider range of suspended particles
(STAMIESZKIN et al., 2017). The filtration and ingestion rates of S. serricauda were
higher than were those of D. spinulosum, albeit not statistically significant. may be
ascribed to the relationship between body size and particle-capturing abilities of these
organisms. KNOECHEL, HOLTBY (1986), who observed in situ that larger animals
were more effective in filtering medium-sized cells, even if they could feed larger
particles, also reported this relationship. Our findings for D. spinulosum were similar to
those encountered by other authors who had investigated species of the same genus,
such as D. brachyurum (LIEVIN, 1848) (BERN, 1994) and D. excisum Sars, 1985
(PAGANO, 2008).

Knowledge about the biology of S. serricauda is scarce. SARS (1901) noted that
this species remained at the bottom of aquariums, moving by jumps when disturbed.
During this experiment, this behavior was also observed S. serricauda achieved higher
densities when a substrate was added to the medium. This finding might imply that this
species finds better survival conditions when a substrate is provided. In closely related
taxa, such as Latonopsis, both this behavior and the partial burying of its body on
sediment are also observed (KOROVCHINSKY, 1992). This may interfere with the
filtration and ingestion rates of S. serricauda, allowing it to search for different particles

while swimming and moving through the substrate.

In this study, the highest filtration rates were found at a concentration 1x10s,
while the lowest ones in the more concentrated media. This finding corroborates
previous authors who observed that filtration rates decreased as the concentration of
algae increased in the experimental medium (STERNER, 1986). The filtration rate
reductions at higher concentrations can be explained by the increasing density of algal
cells, which interferes with the functioning of the filtering apparatus of organisms
(HALBACH, HALBACK-KEUP, 1974). A negative value was registered for S.

serricauda in the medium with the highest algae concentration. The lower filtration and
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ingestion rates and statistical differences found for higher algal concentrations may
indicate that the filtering apparatus of these species may not be effective when there is
an excessive number of cells in the medium. For example, ESPINOSA-CHAVEZ et al.
(1988) observed that very high food concentrations could damage the filtering apparatus
of cladocerans, thus impairing its foraging ability. Algal cell reproduction may also
interfere with the filtration and ingestion rates of zooplankton, as cell replacement rates
may exceed those of filtration, influencing the results. However, ingestion rate equation
doesn’t take into consideration that organisms ingest less particles over time as their
nutritional needs are met, it’s value tend to increase as the medium gets more

concentrated with algal cells.

Filtration rate can also be understood as the distance traveled by an organism
while filtering particles; therefore, lower rates are already expected at high algal
densities, as organisms move less to capture suspended particles until reaching its
optimal dietary level. Organisms also have a threshold in the amount of food needed. At
low algae densities, organisms need to travel higher distances to meet their nutritional
requirements, allocating more energy to this activity (HOTOS, 2003). At high
concentrations, the number of algae cells may interfere with the movement of
organisms, preventing them to use the resource efficiently. The behavior of some
organisms can also be altered at high algal cell densities, as observed by ERMAN
(1956) for Brachionus rubens, which slowed down their movement as the medium
became more concentrated. Such a high density of phytoplankton might also impair the
ability of organisms to move freely through the water column.

The distinct filtration rates at higher concentrations between the two species
studied here may be due to their distinct filtering apparatus structure. Such differences
in feed ingestion efficiency may even exist within the same group or family. The genus
Diaphanosoma is known to feed a smaller range of particle sizes for having only one
filtering bristle per thoracic limb, as observed by GELLER, MULLER (1981). In this
study, S. serricauda was affected the most by the high concentration of algae, thus
meaning that the size of an organism alone can not predict its efficiency in capturing
particles, since other morphological characteristics may also influence this behavior.

The ingestion rate, on the other hand, was higher at the more concentrated media
probably because higher food availability made these organisms ingest a larger quantity

of food. A negative value for S. serricauda filtration rate was observed because final
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concentration of algal cells in the medium was greater than the initial concentration.
This may have been caused by reproduction of Raphidocelis subcapitata during the
experiment in conjunction with the damage of the organism’s appendages due to the
significant concentration of cells preventing movement and potentially clogging of the
filtering apparatus. Decreased filtration rate and increased intake rate in more
concentrated media may be due by the restrained movements of the organisms. In media
with high food availability organisms move smaller distances filtering particles but can
ingest a large amount of food due to the considerable ease of capture.

In food preference tests, D. spinulosum showed a considerable difference for
filtration rates when provided with a multiple food item diet (p-value = 0.1430).
Filtration rates were much lower for organisms tested in media containing 1 mL
compound feed when compared to those with only algae solution. The different shapes
and sizes of food particles might explain such a sharp drop in filtration rates of D.
spinulosum organisms supplemented with the compound feed. While smaller particles
are readily filtered, the larger ones can be refused, depending primarily on their size
(BERN, 1994). Several other factors influence food selection by zooplankton, such as
particle size, taste, concentration, and chemical composition (MARTINEZ, 1999;
MAYZAUD et al., 1998).

The use of compound feed in zooplankton cultures has proven to be an effective
contribution to the nutrition of these organisms, increasing growth and survival rates. In
this experiment, the compound feed was placed and rapidly diluted in water, which
enabled foraging by the organisms. The combined use of compound feed and algae
solution enriches its diet. It is likely that the higher the amount of food particles within
the culture medium the shorter the time for organisms to reach its nutritional needs, thus
decreasing filtration rates. Other authors such as BRITO et al. (2006), who observed
that zooplankton organisms fed with greater food variety had their filtration rates
decreased, found similar results. Similarly, HUNTLEY (1988) observed this behavior in
his experiments and concluded that such variation might be caused by the food

concentration, quality, range of particles, as well as their size and nutritional value.
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5 CONCLUSIONS

The highest filtration rates were found in D. spinulosum and S. sericauda
individuals cultivated in less concentrated media. Higher algal cell densities may affect
the organism’s movement or satisfy their nutritional requirements in the short time span,
decreasing filtration and increasing ingestion rates. Filtration rate differences between
both species may be related to the influence of body size and morphology on its
nutritional needs. High algal densities significantly affected the species S. serricauda.
When compound feed was added to the medium, D. spinulosum also showed lower
filtration rates. This decrease may occur because these organisms reached their
nutritional needs in a shorter time, reducing further foraging movements. The density of
phytoplanktonic organisms and food variety greatly influence the behavior of

zooplanktonic organisms.
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DIVERSIDADE DA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA DE
RESERVATORIOS TROPICAIS BRASILEIROS SOB INFLUENCIA DE
DIFERENTES ATIVIDADES ANTROPICAS EM POCOS DE CALDAS -
MG.

RESUMO

A comunidade zooplancténica € composta principalmente por microcrustaceos que
vivem na coluna d’agua e exercem fungdes importantes no ecossistema, seja servindo
de alimento para outras espécies (transferéncia de energia) ou contribuindo para a
ciclagem de nutrientes. Estes organismos sdo sensiveis a alteracbes no ambiente e
podem ser utilizados como indicadores da qualidade da agua. Pogos de Caldas é um
municipio mineiro, considerado uma &rea prioritaria para a conservagdo, com uma
grande quantidade de recursos hidricos e uma geologia que beneficia 0 processo
industrial, principalmente relacionado a mineracdo. Estas atividades antropicas tém
exercido influéncia na qualidade dos recursos hidricos do municipio, 0 que prejudica a
sobrevivéncia das espécies zooplanctdnicas mais sensiveis e a manutencao de processos
ecossistémicos. O objetivo deste estudo foi conhecer a comunidade zooplanctonica e as
variaveis fisicas e quimicas de cinco reservatorios do municipio de Pocos de Caldas que
sofrem influéncia antrépica e prestam servi¢os ecossistémicos importantes para a
sociedade. As variaveis fisicas e quimicas foram coletadas com multisensor Horiba e o
indice de estado trdfico calculado de acordo com a CETESB. Os resultados demonstram
que estes corpos d’adgua estdo impactados pela a¢do mineradora do municipio e a
estruturacdo da comunidade zooplanctdnica demonstra uma menor qualidade de agua.
Foi observada a dominancia de espécies do filo Rotifera associadas a ambientes
eutrofizados, como Conochilus unicornis e Keratella cochlearis, mas os corpos d’agua
foram classificados em sua maioria como mesotréficos, o que pode indicar a aceleracéo
do processo de eutrofizacdo nestes ambientes. A distribuicdo das espécies ndo
apresentou equitabilidade, como demonstrado pelos indices de diversidade de Shannon
e Simpson, o que indica a selecdo de determinadas espécies mais tolerantes em
detrimento de outras. Nossos resultados indicam que as atividades antrépicas proximas
aos reservatérios amostrados no municipio de Pocos de Caldas estdo exercendo
influéncia na estruturacdo da comunidade zooplanctonica e na biodiversidade presente

nestes corpos d’agua.



Palavras-chave: eutrofizacdo, zooplancton, mineracéo, efluente domésticos.
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1 INTRODUGCAO

O Brasil possui uma vasta quantidade e variedade de recursos hidricos, mas o
aumento da influéncia antropica nas ultimas decadas tem alterado a dindmica destes
ecossistemas e causado perdas na biodiversidade (TUNDISI, MATSUMURA-
TUNDISI, 2008). Reservatorios, criados a partir da necessidade de seguranca hidrica,
prestam importantes servigcos ecossistémicos para a populagcdo, como geracao de energia
e abastecimento. Estes corpos d’agua recebem maior aporte de nutrientes provenientes
das atividades antrépicas nas proximidades, o que acelera o processo natural de
eutrofizacdo do corpo d’agua (TUNDISI, 1993). A eutrofizagcdo tem se tornado um
problema cada vez mais comum em reservatdrios e é caracterizada pelo aumento
excessivo na concentracdo de nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio, o que
influencia na densidade de produtores primarios (SMITH, SCHINDLER, 2009). Este
processo causa a diminuicdo na concentracdo de oxigénio disponivel, gerando perdas na
biodiversidade aquética e diminuicdo da qualidade da agua (REICHWALDT, 2013).

A comunidade zooplanctdnica € composta no geral por trés grupos principais: 0s
Cladocera, Copepoda e Rotifera. Com uma grande variedade de habitos alimentares e
estratégias de vida, esses organismos exercem importantes funcGes em diversos niveis
ecossistémicos, como na transferéncia de energia entre produtores primarios e
consumidores secundarios; no controle da densidade fitoplanctdnica pela herbivoria e na
ciclagem de nutrientes através de suas excre¢des e decomposicdo (WETZEL, 1993). O
zooplancton também beneficia o desenvolvimento de outras espécies, seja servindo de
estimulo visual ou como alimento para formas juvenis de peixes sem trato digestivo
completo (ATTAYDE, HANSON, 1999; COLE et al, 2011).

A comunidade zooplanctdnica é sensivel a alteracfes nas caracteristicas fisicas e
quimicas da coluna d’agua e determinadas espécies apresentam tolerancias especificas a
variagfes ambientais, portanto tem sido utilizada como método de avaliacdo da
qualidade da agua e no biomonitoramento (SINGH et al. 2013). Para estudar a
estruturagdo das comunidades, os indices de diversidade, como de Shannon e Simpson,
sdo utilizados a fim de melhor compreender a riqueza e dominancia de determinadas
espécies entre as comunidades. O indice de Shannon, também conhecido como
“Shannon—Wiener index”, considera quio iguais sdo as abundancias das espécies em

relacdo a média e se aproxima de zero quando ha grandes diferencas entre a ocorréncia
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das espécies na comunidade. O indice de Simpson, aqui considerado como “inverse
Simpson index (1/4)”, também utiliza a média da abundancia das espécies, mas leva em
consideracdo a probabilidade de que dois organismos selecionados aleatoriamente na
comunidade sejam da mesma espécie (LEWINSOHN, PRADO, 2005).

O municipio de Pocos de Caldas, situado na mesorregido sul-sudeste de Minas
Gerais (21°50'20" S e 46°33'53" W), possui grande quantidade de recursos hidricos e
caracteristicas geomorfoldgicas que beneficiam setores da economia como metalUrgica,
mineracdo e producdo industrial. O municipio é considerado uma das 112 areas
prioritarias para conservacao no estado de Minas Gerais, com a criacdo de unidades de
conservacdo e a necessidade de investigacdo cientifica como principais focos. No
entanto, a forte influéncia antrpica nos recursos hidricos do municipio tem causado
alteracbes na composicdo das comunidades aquatica e ocasionado a diminuicdo da

qualidade da 4gua e servigos ecossistémicos prestados por estes corpos d’agua.

O objetivo deste estudo, portanto, foi conhecer a diversidade da comunidade
zooplanctbnica presente em cinco reservatorios associados a mineracdo e despejo de
efluentes domésticos do municipio de Pocgos de Caldas. Compreender as alteracdes na
estrutura e distribuicdo das espécies zooplanctonicas, importante comunidade que atua
na manutencgédo do ecossistema, contribui para melhores tomadas de decisdes em relacao
ao manejo e conservacdo dos recursos hidricos. Estudos sobre a comunidade
zooplanctonica em corpos d’agua com influéncia antropica, principalmente aqueles
relacionados a producdo industrial, também contribuem para a diminuicdo nas lacunas

de conhecimento para o zooplancton de regides tropicais.
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2 MATERIAIS E METODOS

As coletas foram realizadas no més de fevereiro e junho de 2010 em cinco
reservatorios do municipio de Pocos de Caldas (Tabela 2): reservatorio da Companhia
Brasileira de Aluminio (RCBA), Represa Saturnino de Brito (RSB), Represa Rolador
(RROL), Represa do Cip6 (RC) e na Lagoa do Eucalipto (LE).

2.1 Amostragem e Area de Estudo

Ha uma grande variacdo na profundidade entre os reservatdrios amostrados, de
1m a 15m. Estes reservatérios sofrem influéncia antropica direta pela proximidade com
0s centros urbanos e atividades industriais, principalmente relacionadas a mineracao.
Por este motivo sdo ambientes que recebem grandes cargas de material aloctone através
do despejo de residuos domeésticos e industriais. Além disso, prestam diversos servigos
ecossistémicos a populacdo, como pesca, lazer e abastecimento.

Tabela 2 - Coordenadas geograficas de cinco reservatorios amostrados na regido de Pogos de
Caldas, Minas Gerais, durante 0 més de fevereiro de 2010.

Reservatéorio Coordenadas
Represa Saturmino de Brito (RSB) 21°S 4902" / 46°W 32'56"
Lagoa Eucalipto (LE) 21°S 519"/ 46°W 3822"
Esta¢do de Tratamento de Agua (RCBA) 21°S 49°33" / 46°W 3759
Reservatorio do Rolador (RROL) 21°S 41'56" / 46°W 34'34"
Represa do Cipéd (RC) 21°S 61727" / 46°W 36'46"

Fonte: BATISTA (2020)

Os organismos zooplancténicos foram coletados com arrastos verticais em rede
de 68 mm para andlises qualitativas e balde de 10L para as analises quantitativas, depois
fixados em formol 4%. Os Cladocera e Copepoda foram identificados e contados em
placas quadriculadas com microscopios estereoscopico e bibliografia especializada, em
subamostras. Os Rotifera foram identificados em sub-amostras de 1mL e contados em

camara de Sedgewick-Rafter, sob microscépio e aumento de 200X.

2.2 Variaveis Fisicas e Quimicas

A medida das variaveis fisicas e quimicas (pH, condutividade elétrica da agua,

concentracdo de oxigénio dissolvido, temperatura da agua, sélidos totais dissolvidos)
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foram realizadas in situ utilizando-se uma sonda multiparametro Horiba U-22, na

superficie dos corpos d’agua.

A quantidade de material em suspensdo total (MST) foi determinada com o
método descrito por Teixeira et al., (1965). As concentracbes de fosforo total e
nitrogénio total foram calculadas a partir de agua amostrada na superficie da coluna,
pelos métodos descritos em American Public Health Association, American Water
Works Association e Water Pollution Control Federation- APHWA- (2013). A
concentracdo de clorofila a foi calculada pelo método de extracdo com acetona 90%,
seguindo o método descrito por GOLTERMAN et al. (1978)

2.3 indices de Diversidade

Os Indices de diversidade de Shannon (H’) e de dominancia de Simpson (D) foram
calculados de acordo com ODUM, BARRET (2007).
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3 RESULTADOS

Os parametros fisicos e quimicos da agua variaram entre os corpos d’agua
(Tabela 3). Com o pH entre 5,4 e 5,8. O reservatério Saturnino de Brito (RSB) foi o
corpo d’agua com maior acidez entre os outros, enquanto a reservatorio Rolador

(RROL) apresentou pH préximo a neutro.

Tabela 3 - Parametros fisicos e quimicos de cinco reservatérios do municipio de Pogos de Caldas
amostrados em Fevereiro de 2010: Condutividade (Cond), Oxigénio Dissolvido (OD),
Temperatura (T), Clorofila a (Clo), Nitrogénio total (Nt), Fésforo total (Pt) e Material
em Suspensao total (MSt) e razéo estequiométrica (N:P). Reservatorio da Companhia
Brasileira de Aluminio (RCBA), Represa Saturnino de Brito (RSB), Represa Rolador
(RROL), Represa do Cip6 (RC) e Lagoa do Eucalipto (LE).

Cond oD T Clo Nt Ft MSt
pH (usem?) (mgL?) (C°) (ugL?) (pgLlh (ugLlh) (mgL?) NP
RSB 54 35 7 243 0 146,45 37,93 0,038 3,861
LE 5,5 24 6 26,2 0,09 338,22 23,25 0,006 14,541
RCBA 5,5 30 77 293 0,11 627,19 21,94 0,007 28,581
RROL 5,8 76 3,9 30,8 0,73 714,6 53,26 - 13,4111
RC 5,7 23 63 286 0,2 31539 24,838 0,004 12,671

Fonte: BATISTA (2020)

Os reservatorios apresentaram, no geral, baixa condutividade. No reservatério
Rolador (RROL) foi observado o maior valor de condutividade quando comparado aos
outros corpos d’agua estudados. O reservatdrio Rolador também apresentou os valores
mais baixos de oxigénio dissolvido entre os corpos d’4gua amostrados (3,9 mg L™),
assim como temperatura muito mais elevada que 0s outros reservatorios.

A concentracdo de clorofila a foi baixa, com o maior valor no reservatorio
Rolador (0,73 ug.L™). Em relagdo a concentracdo de nutrientes, Saturnino de Brito
apresentou a menor concentra¢do de nitrogénio quando comparado aos outros corpos
d’agua (146,45 pg.L™?). No reservatério Rolador e na Companhia Brasileira de
Aluminio (RCBA) foram observados altos valores de concentragéo de nitrogénio total.
A concentracdo de fosforo total foi maior no reservatorio Rolador e no reservatorio

Saturnino de Brito, e a menor observada no reservatério da Companhia Brasileira de
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Aluminio. A maior razdo N:P foi observada em RCBA e a menor em RSB, os outros

corpos d’agua apresentaram razdes proximas entre si.

Os corpos d’agua amostrados foram classificados como oligotroficos (LE,
RCBA e RC) e mesotroficos (RROL) com a média ponderada da concentracéo total de
fosforo e clorofila a. No ponto RSB, com a falta de dados sobre a clorofila a, foi
utilizado apenas a concentracdo de fosforo, sendo este corpo d’agua classificado como
eutrofico, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Raz&o estequiométrica e Indices de Estado Trofico de cinco reservatérios de Pogos de
Caldas, Minas Gerais, em 2010.

Média

Pontos TSI(TP) Classificagcdo TSI(CHL) Classificacdo Ponderada Classificacdo

RSB 64,33 Eutrofico - - - -

LE 61,36 Eutrofico 34,91 Supereutrofico 48,13 Oligotrodfico
RCBA 61,01 Eutrofico 35,9 Supereutrdéfico 48,45 Oligotréfico
RROL 66,38 Eutréfico 45,18 Supereutrofico 55,78 Mesotrofico
RC 61,77 Eutrofico 38,83 Supereutrofico 50,3 Oligotréfico

Fonte: BATISTA (2020)

As maiores densidades de organismos zooplanctonicos (> 49.000 ind.m?) foram
observadas nos corpos d’agua reservatorio Saturnino de Brito (RSB) e Represa do Cipo
(RC). Nos outros corpos d’agua foram observadas menores densidades, 26.000 ind.m®
em CBA, 12.061 ind.m* em LE e o menor valor (9.410 ind.m3) foi observado em RROL
(Figura 11).
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Figura 11 - Densidade (ind.m3) de organismos zooplanctonicos de cinco reservatdrios tropicais em
fevereiro de 2010. Reservatdrio da Companhia Brasileira de Aluminio (RCBA),
Reservatério Saturninode Brito (RSB), Represa Rolador (RROL), Represa do Cipd
(RC) e Lagoa do Eucalipto (LE).

A maior riqueza de espécies foi encontrada no reservatorio da Companhia
Brasileira de Aluminio (CBA), com 49 espécies. A lagoa Eucalipto (LE) e reservatério
Saturnino de Brito tiveram 0 mesmo numero de espécies (39). Um menor nimero de
espeécies foi observado nas Represas do Rolador e Cipd, com 17 e 14, respectivamente
(Figura 12).
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Figura 12 - Riqueza de espécies (R) de cinco reservatérios tropicais do municipio de Pogos de
Caldas, Brasil. Reservatorio da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), Lagoa
Saturnino de Brito (LSB), Reservatorio Rolador (ROL), Represa do Cipé (RC) e Lagoa
do Eucalipto (LE).

Riqueza de espécies (R)
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Foram identificadas trés ordens da classe Copepoda (Tabela 5). A maior riqueza de
espécies foi observada para o grupo Rotifera, com 46 espécies no total (Tabela 6),
seguido de Cladocera, com 24 espécies (Tabela 7).

Tabela 5 - Composicdo taxondmica da classe Copepoda em cinco reservatérios tropicais em Pocos
de Caldas, Minas Gerais.

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
(Classe: Copepoda
Ordem: Calanoida
Familia: Diaptomidae
Scolodiapiomus corderoi (Wright, 1936)
Ordem: Cyclopoida
Familia: Cyclopidae
Thermocyelaps minufus (Lowndes, 1934)

Ordem: Harpaticoida

Fonte: BATISTA (2020).



Tabela 6 - Composicdo taxondmica do Filo Rotifera em cinco reservatérios tropicais de Pogos de
Caldas, Brasil, no més de fevereiro de 2010.

Phylum: Rotifera
Classe: Eurotatoria
Ordem: Bdelloidea
Familia: Philodinidae
Dissotrocha sp.
Classe: Monogononta
Ordem: Collothecacca
Familia: Collothecidae
Collotheca sp.
Ordem: Flosculariacea
Familia: Conochilidae
Conochilus unicornis (Rousselet, 1892)
Familia: Filinidae
Filinia longiseta (Ehrenberg. 1834)
Filinia opoliensis (Zacarias, 1898)
Familia: Flosculariidae
Prygura libera Myers, 1934
Familia: Testudinellidae
Testudinella patina (lermann, 1783)
Ordem: Ploimida
Familia: Asplanchnidae
Asplanchna sieboldi (Leydig, 1854)
Familia: Brachionidae
Anuraeopsis sp.
Brachionus mirus (Daday. 1905)
Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908)
Keratella americana (Carlin, 1943)
Keratella cochlearis (Gosse, 1851)
Keratella lenzi (Hauer, 1953)
Plationus patulus (Miiller, 1953)
Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832)
Familia: Colurellidae
Lepadella sp.
Familia: Euchlanidae
Euchlanis dilatata Ehrenber, 1832
Familia: Gastropodidae
Ascomorpha sp.
Familia: Lecanidae
Lecane bulla (Gosse, 1851)
Lecane cornuta (Miiller, 1786)
Lecane curvicornis (Murray, 1913)
Lecane flexilis (Gosse, 1886)
Lecane furcata (Murray, 1913)
Lecane hornemanni (Ehrenberg, 1834)
Lecane leontina (Turner, 1892)
Lecane ludwigii (Eckstein, 1883)
Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832)
Lecane monostyla (Daday, 1897)
Lecane obtusa (Murray, 1913)
Lecane papuana (Murray, 1913)
Lecane pyriformis (Daday, 1905)
Lecane quadridentata (Ehrenberg, 1830)
Lecane rhytida Harring & Myers, 1926
Lecane signifera (Jennings, 1896)
Lecane ungulata (Gosse, 1887)
Lecane sp
Familia: Notommatidac
Cephalodella sp
Monommata Bartsch, 1870
Familia: Proalidae
Proales sp.
Familia: Synchaetidae
Polyarthra sp.
Synchaeta sp.
Familia: Trichocercidae
Macrochaetus sericus (Thorpe, 1893)
Trichocerca bicristata (Gosse, 1887)
Trichocerca cylindrica (Imhof, 1891)
Trichotria tetractis (Ehrenberg, 1830)
Trichocerca sp
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Fonte: BATISTA (2020).

Tabela 7 - Composicédo taxondmica de Cladocera em cinco reservatdrios tropicais de Pocos de

Caldas, Minas Gerais.
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Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Classe: Branchiopoda
Ordem: Anomopoda
Familia: Bosminidae

2010

Bosmina freyi De Melo & Hebert, 1994
Bosminopsis deitersi Richard, 1895

Familia: Chydoridae

Acroperus tupinamba Sinev & EImoor-Loureiro,

Alona guttata Sars, 1862

Alona ossiani Sinev, 1998

Alona yara Sinev & Elmoor-Loureiro 2010
Alona sp.

Alonella clathratula Sars, 1896

Alonella dadayi Birge, 1910

Anthalona verrucosa (Sars, 1901)
Chydorus dentifer Daday, 1905

Chydorus eurynotus Sars, 1901

Chydorus pubescens Sars, 1901

Chydorus sp.

Ephemeroporus hybridus (Daday, 1905)
Ephemeroporus tridentatus (Bergamin, 1931)

Familia: Daphniidae

Ceriodaphnia silvestrii Daday, 1902
Simocephalus serrulatus (Koch, 1841)
Simocephalus vetulus (O. F. Muller, 1776)

Familia: llyocryptidae

Ilyocryptus spinifer Herrick, 1882

Familia Macrothricidae

Macrothrix sp.

Familia Moinidae

Moina minuta Hansen, 1899

Familia Sididae

Diaphanosoma spinulosum Herbst, 1967
Diaphanosoma sp.
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Fonte: BATISTA (2020).

O filo Rotifera foi registrado em grande abundancia nos cinco corpos d’agua e
com grande contribuicdo relativa (> 50%) em RSB, RCBA, RC e RROL. O ponto LE
apresentou menos que 50% de abundancia de Rotifera e foi o corpo d’agua com maior
contribuicdo (~15%) do grupo Cladocera. Os Copepoda foram observados em todos os
corpos d’agua, mas com maiores contribuicdo em RROL, LE e RC. (Figura 13). Na

represa do Cip6 houve grande densidade do género Scolodiaptomus.

100%
80%
60%
40%

RSB RCEA RC LE RROL

mCladocera mRotifera = Copepoda

Figura 13 - Abundancia relativa dos grupos zooplancténicos de cinco reservatorios localizados em
Pocos de Caldas (MG) no més de fevereiro de 2010. Reservatério da Companhia
Brasileira de Aluminio (RCBA), Represa Saturnino de Brito (RSB), represa Rolador
(RROL), Represa do Cip6 (RC) e Lagoa Eucalipto (LE).

Em relagdo ao indice de Diversidade de Shannon (Figura 14), o maior valor foi
observado na Lagoa Eucalipto e o menor na Represa Saturnino de Brito. Para o indice

de Dominancia de Simpson (Figura 15), o maior valor foi observado também para LE e

Figura 14 - Iindice de Diversidade de Shannon (Shann) de cinco reservatorios tropicais da regido de
Pocos de Caldas, Minas Gerais em fevereiro de 2010.

0 menor para RSB.




Serg

NCBa nig [ £ RROL

Figura 15 - indice de Diversidade de Simpon (Simp) de cinco reservatorios tropicais da regiio de
Pocos de Caldas, Minas Gerais em fevereiro de 2010.
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4 DISCUSSAO

A agua dos reservatorios foi considerada como acida, com valor médio de 5,58 e
valores de pH menores do que os indicados pela Resolucdo do CONAMA 357/05
(BRASIL, 2005), que varia entre 6 e 9. A litologia da bacia, principalmente composta
por rochas com diferentes variagdes de silica, em conjunto com o intemperismo fisico e
quimico dos neossolos associados a encosta (MORAES, 2008), influenciaram na acidez
dos corpos d'agua amostrados. Essa influéncia pode ser exercida através da
disponibilizacdo de ions para a coluna d’agua. Os valores aqui observados foram
préximos aqueles de outros corpos d’agua do municipio, como na bacia hidrografica do
Ribeirdo de Pogos (DE SOUZA, 2015) e na Represa das Antas (RODGHER et al.,
2008).

RSB recebe grande carga de rejeitos da mineracdo de bauxita, que gera efluentes
liquidos com particulas solidas finas, principalmente 6xido de aluminio, silicatos e
oxidos ferrosos, que podem diminuir o pH da coluna (BOZELLI, 1996). O menor valor
de pH observado na Represa Saturnino de Brito (5,4) também pode ter sido influenciado
por efluentes domésticos que este corpo d’agua recebe. Ferrari (2010) observou valores
de pH préximos ao encontrado para RSB na Represa das Industrias Nucleares
Brasileiras (INB), um corpo d’agua influenciado pela atividade de mineragéo de uranio.
A drenagem &cida de mina é um processo que diminui a qualidade da agua e dificulta a
sobrevivéncia de diferentes espécies (FERRARI, 2010).

A concentracdo de material em suspensao nos cinco reservatorios foi baixa no
geral, com valor médio 0,013 mg.L™. Os baixos valores aqui observados indicam que o
material em suspensdo destes corpos d’agua apresenta uma maior velocidade de
sedimentacdo da camada inferior da coluna, o que pode ocasionar em mortandade da
biodiversidade aquatica em eventos de estratificacdo térmica que causam diminuicao
abrupta na concentracdo de oxigénio (ESTEVES, 2011). Além disso, a sedimentagéo
deste material pode soterrar organismos e ovos, impedindo a sobrevivéncia de espécies
(CETESB, 2019). Os maiores valores de concentracdo de material em suspenséo foram
observados em RSB, devido principalmente a deposicdo de dejetos das atividades

mineradoras proximas ao corpo d’agua.
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A condutividade registrada nos reservatérios foi baixa (entre 23 pS.cm™ e 76
uS.cm™). Estes baixos valores de condutividade ndo eram esperados pois o pH dos
corpos também foi baixo. A atividade de mineracdo gera drenagem acida, carreando
para o corpo d’agua metais e aumentando a condutividade. No entanto os corpos d’agua
amostrados localizam-se em uma éarea geoldgica cujos sedimentos estdo altamente
lixiviados e, portanto, pobres geo-quimicamente, o que pode ter influenciado nestes
menores valores. Apesar disso, um valor muito acima da média foi observado em
RROL (76 ps/cm). Este corpo d’agua ¢é abastecido pela represa do Cip6 e Saturnino de
Brito que, em conjunto com o tipo de relevo local e o despejo de efluentes domésticos,
influenciam em maior lixiviacdo e carreamento de metais e outras substancias para o

reservatorio.

A concentracdo média de oxigénio dissolvido observada foi de 6,18 mg.L™. O
oxigénio da coluna d’agua ¢ proveniente principalmente da fotossintese e da atmosfera,
mas a atividade dos organismos e oxidacdo de ions metélicos, por exemplo, sdo fatores
responsdveis pela diminui¢do da concentracdo desta molécula na coluna d’agua
(ESTEVES, 2011). Em RROL foram observados valores muito abaixo da média (3,9
mg.L). Este corpo d’agua ¢ afluente de dois outros reservatorios aqui amostrados e
apresenta uma grande concentracdo de macrofitas flutuantes, o que diminui a penetracéo
solar e interfere no processo de fotossintese pelos produtores primarios, uma das
principais fontes de oxigénio para a coluna. Baixos valores de oxigénio dissolvido
também estdo associados a decomposi¢ao por organismos, processo que produz grande
quantidade de gés carbonico e tem influéncia no grau de eutrofizagdo do corpo d’agua

(ESTEVES, 2011).

Os corpos d’agua amostrados apresentaram baixas concentragdes de clorofila a
na coluna, com valor médio 0,226 pg. L™, o que indica uma limitacdo na produtividade
primaria que pode influenciar na sobrevivéncia das espécies. Os valores aqui
observados se assemelham aqueles encontrados por MOREIRA (2016) em dois agudes
impactados por atividades de mineragdo no Quadrilatero Ferrifero. A maior
concentracdo de clorofila a foi observada em RROL, o que pode estar relacionado as
maiores concentragdes de nutrientes observadas neste reservatorio, que é afluente de
outros corpos d’agua e acaba recebendo grande quantidade de material al6ctone que

acelera o processo de eutrofizagcdo do reservatorio. Os menores valores de oxigénio



75

neste reservatério, em conjunto com a maior quantidade de clorofila a, podem ser

indicios do processo de eutrofizagdo, que diminui a qualidade da &gua.

A concentracdo de nitrogénio variou bastante entre os corpos d’agua, com valor
médio de 428,37 pg.L™ . A variagdo na concentragdo de nitrogénio entre 0s corpos
d’agua esta relacionada as diferengas que esses corpos possuem entre si, como tamanho,
uso do solo nas margens e proximidade com atividades antrépicas. O maior valor foi
observado em RROL (714,6 pg.L™), um corpo d’4gua que recebe dejetos domésticos e
industriais e ¢ afluente final de outros corpos d’agua do municipio. No geral, 0s
reservatorios amostrados apresentaram baixas concentracdes de fdosforo dissolvido
(valor médio de 32,25 pg.L™), o que pode ter sido causado pela répida assimilacdo deste
composto pelos organismos. Em lagos tropicais, as altas temperaturas influenciam no
metabolismo dos organismos, aumentando a velocidade de seus processos e
incorporacdo do nutriente. Baixos valores de fdsforo total podem também estar
relacionados ao fato de que a forma fosfatada é a principal fonte deste nutriente para o
fitoplancton, diminuindo a sua concentracdo na coluna (KENESI et al., 2009).

Apesar disso, o ciclo destes nutrientes é dinamico, com variacdes frequentes em
seus valores maximos e minimos (SANTOS-WISNIEWSKI, 1998), o que pode ter
influenciado nos valores aqui observados. A relagdo nitrogénio e fosforo, sugerida por
THOMANN e MUELLER (1987) pode ser utilizada como metodologia para verificar se
0 crescimento dos produtores primarios esta limitado por algum destes nutrientes.
Quando a relacdo for maior que 10, ha limitacdo por fdsforo; quando menor, por
nitrogénio. O valor da razdo de Redfield (16N:1P) tem também sido utilizado como
referéncia de que ndo ha limitacdes por estes nutrientes em reservatérios (FERRAGUT,
BICUDO, 2009). Apenas o ponto RCBA apresentou a proporcdo considerada ideal
enquanto LE, RROL e RC apresentaram valores proximos, mas menores que a razao de
Redfield. RSB apresentou valores muito abaixo dos recomendados, demonstrando que
neste corpo d’agua o nitrogénio era o nutriente mais limitante no crescimento do
fitoplancton. A disponibilidade destes nutrientes pode ter influenciado na produtividade
primaria, diminuindo a concentracdo de clorofila a nestes corpos, consequentemente

alterando a composicgéo e densidade do zooplancton.

Os reservatérios RC, RCBA e LE foram classificados como oligotréficos,
enquanto RROL e RSB como eutréficos. RROL e RSB recebem grandes cargas de
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residuos domésticos e de mineracdo, influenciando na entrada de nutrientes nestes
reservatorios e consequente aumento da producdo priméria. RC é um reservatorio de
grandes dimensdes, o que influencia na concentracdo dos nutrientes da coluna, que
acabam menos concentrados. Os baixos valores de clorofila a podem ser explicados
pela intensa predacdo, principalmente pelo grupo Rotifera, dominante em todos os
corpos d'dgua analisados. O estoque fitoplanctdnico pode ter tempo de reposicdo
insuficiente com a herbivoria pelo zooplancton, o que pode causar o controle bottom-up
e diminuir a diversidade do corpo d’agua. Os corpos d’agua amostrados apresentaram
diferencas na composicdo e abundancia da comunidade zooplancténica. Estes
reservatorios sofrem diferentes impactos em seus entornos, como despejo de dejetos
domesticos e industriais, além de forte atividade de mineracéo praticada na cidade. A
distribuicdo e abundéncia das espécies zooplanctonicas é influenciada por uma gama de
fatores bioticos e abidticos, como temperatura, radiacdo solar, interacGes entre 0s
organismos, disponibilidade de alimento, entre outros (MATVEEV et al., 1995).
Portanto, diferencas na composicdo e espécies presentes nos ecossistemas aquaticos

podem ocorrer dentro da mesma bacia hidrografica (TUNDISI, 1993).

As menores densidades de organismos zooplanctonicos foram observadas em
RROL, provavelmente devido as diferencas nas variaveis fisicas e quimicas deste corpo
d’4gua em relagdo aos outros, como menores valores de condutividade e oxigénio
dissolvido na coluna d’agua. O reservatério Rolador recebe uma grande carga dejetos
domésticos, que influenciam na qualidade da agua e composicdo da comunidade,
selecionando espécies tolerantes a estas condi¢cdes. A complexidade estrutural do corpo
d’agua, portanto, ¢ um fator que influencia na densidade e riqueza de espécies
(AMADEO, 2017). Apesar disto, a influéncia antropica neste corpo d’agua cria um
ambiente mais heterogéneo, o que permite a coexisténcia de uma grande variedade de
espécies.

As maiores densidades foram encontradas em RSB e RC. Estes dois
reservatorios apresentaram, quando comparados aos outros corpos estudados, valores
maiores de oxigénio dissolvido e valores menores de clorofila a, material em suspensdo
e concentracdo de nutrientes. Apesar disso, a densidade de organismos ndo refletiu na
riqueza de espécies dos reservatorios amostrados. RCBA foi o reservatorio com o maior
numero de espécies (48), valor proximo aquele encontrado por FERRARI (2010) na

Represa Bortolan. O reservatorio RC apesar de ter uma grande densidade de organismos
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zooplancténicos, apresentou 0 menor nimero de espécies (14). Esta menor riqueza de
espécies em RC pode ter sido influenciada pelos baixos valores de clorofila a
encontrados, selecionando apenas espécies tolerantes a baixas concentracbes de

alimento e aumentando a competicdo intraespecifica.

No presente trabalho foram identificados 74 taxons, 47 de Rotifera, 24 de
Cladocera e 3 de Copepoda. Outros autores também observaram maior riqueza de
espécies de Rotifera em corpos d’agua do municipio, como FERRARI (2010) na represa
das Antas, na qual dos 29 taxons amostrados, 17 foram de Rotifera, e SANTOS (2017)
na represa Bortolan. As represas das Antas e Bortolan sofrem diversos impactos da
atividade antrdpica, assim como os reservatorios amostrados neste estudo, o que pode
selecionar espécies que apresentam reproducdo rapida e tolerdncia a ambientes
impactados.

No filo Rotifera, a familia Lecanidae apresentou o maior nimero de taxons (18),
seguida de Brachionidae (8). Estas familias sdo de comum ocorréncia e grande
dominancia na América do Sul (ROCHA et al., 1995). A ocorréncia das espécies
Conochilus unicornis e Keratella cochlearis normalmente esté relacionada a ambientes
eutrofizados, como demonstrado por MATSUMURA-TUNDISI et al. (2008).
MOREIRA et al. (2016) também observaram maior riqueza na familia Lecanidae em
dois acudes impactados por atividades mineradoras em Minas Gerais, notando a
presenca constante destes pequenos microfagos durante diferentes estacbes do ano.
Alguns rotiferos observados neste estudo sdo bons indicadores de condicdes eutréficas,
como espécies dos géneros Asplanchna, Brachionus e Filinia (ROCHA-JUNIOR et al.,
1998). Além disso, o pequeno tamanho corporal de Rotifera e sua alta taxa de
reproducdo contribuem para que estes organismos sejam menos predados e alcancem
maiores densidades do que Cladocera e Copepoda (SHARMA et al, 2018).

No grupo Cladocera foram observados 24 taxons, com a familia Chydoridae
contribuindo com a maior parte (18) e em segundo lugar a familia Daphniidae (3).
Apesar disso, a abundancia relativa destas familias foi baixa nas amostras. A familia
Chydoridae é normalmente observada associada a macrofitas e em regides litoraneas
(SOUSA, 2018). Em relacdo aos Copepoda, foram observados 3 taxons, identificados a
nivel de ordem em Calanoida, Cyclopoida e Harpacticoida. Foram observadas grandes
densidades de Thermocyclops minutus e Scolodiaptomus corderoi, estas especies sdo
comuns de ambientes oligotréficos (SILVA; MATSUMURA-TUNDISI, 2005), mas a
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baixa concentracédo de clorofila a observada nos corpos d’agua pode ter contribuido para

a presenca destas espécies.

Houve a dominéancia de Rotifera nos cinco reservatorios estudados, seguido de
Copepoda. Os reservatorios RCBA e RSB apresentaram a maior contribuicdo de
Rotifera entre os corpos d’agua. RROL apresentou maior contribuicdo de Copepoda
entre os corpos, sendo também dominado por Rotifera. Estes dois grupos também foram
observados em grandes densidades em sistemas aquéaticos impactados de Pocos de
Caldas, como observado por FERRARI (2010) e SANTOS (2017) na represa Bortolan.
Os Cladocera estiveram presentes em todos os corpos d’dgua, mas com baixas
contribuicdes na abundéncia relativa, o que normalmente indica uma menor qualidade
da &gua. A maior contribuicdo de Cladocera (~20%) foi em LE, o corpo d’agua com

menor influéncia antrdpica entre os reservatorios amostrados.

Em relacdo aos indices de diversidade, foram observados valores préximos para
a maioria dos corpos amostrados. No geral, houve a dominancia de determinadas
familias, principalmente do filo Rotifera, como Lecanidae. Os corpos d’agua com
menor densidade de organismos zooplanctdnicos apresentaram maiores valores nos
indices de diversidade, como RC e RROL, provavelmente pois a heterogeneidade do
meio possibilita que diferentes espécies aproveitem de diferentes compartimentos do
corpo d’agua, coexistindo e competindo entre si. Em LE foram observados os maiores
valores para ambos os indices. Este corpo d’adgua apresentou menor densidade de
organismos quando comparado aos outros, mas com a segunda maior riqueza de
espécies. A lagoa do Eucalipto é o corpo d’agua com menor influéncia antrdpica ao seu
redor dentre os amostrados e neste reservatério a estruturacdo da comunidade
zooplanctbnica apresentou maior homogeneidade, com menos dominancia de espécies.
A competicdo interespecifica pode ser considerada mais intensa do que nos outros
reservatorios amostrados, o que possibilita que diferentes espécies consigam se manter
na coluna. Este corpo d’agua também é geologicamente mais recente que 0S Outros
corpos amostrados, o que influencia na estabilidade da coluna d’agua (ALBRECHT;

WILKE, 2008) e no processo de sucessdo da comunidade zooplancténica.

Os menores valores dos indices de diversidade foram observados em RSB, um
corpo d’agua com forte influéncia antropica devido as atividades de mineracdo ao seu

redor. Neste corpo d’agua foi observada a maior densidade de organismos. A grande
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quantidade de material aldctone e dejetos de mineracdo altera a qualidade da agua,
fazendo com que apenas espécies com determinadas tolerancias consigam sobreviver.
Apesar disso, a instabilidade do meio causada pela influéncia antrépica também
possibilita a compartimentalizacdo da coluna e a coexisténcia de diferentes espécies,
algumas raras e com baixas densidades. O que pode explicar a riqueza de espécies,

proxima a de LE, observada neste corpo d’agua.
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5 CONCLUSAO

Os corpos d’agua amostrados foram classificados em mesotroficos e
oligotroficos, no entanto foi observada a dominancia de espécies do filo Rotifera nos
cinco reservatorios, com espécies como Conochilus unicornis e Keratella cochlearis,
assim como a grande riqueza de espécies das familias Lecanidae e Brachionidade,
indicadoras de ambientes eutrofizados. Os processos industriais e principalmente de
mineracdo no entorno destes corpos d’agua influenciam na qualidade da agua e
possibilitam a dominancia de determinadas espécies em detrimento de outras,
diminuindo a equitabilidade entre a distribuicdo das espécies, como observado pelos
valores dos indices de diversidade de Shannon e Simpson. Portanto, a influéncia
antropica proxima aos reservatorios amostrados no municipio de Pocos de Caldas esta
exercendo influéncia na estruturacdo da comunidade zooplanctdnica e na biodiversidade
presente nestes corpos d’agua. A longo prazo esta influéncia pode acelerar o processo
de eutrofizacdo e diminuir a qualidade dos servigcos ecossistémicos prestados por estes

reservatorios.
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DIVERSIDADE FUNCIONAL DA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA
DE CINCO RESERVATORIOS SOB INFLUENCIA DE ATIVIDADES DE
MINERACAO EM DE POCOS DE CALDAS, MINAS GERAIS.

RESUMO

Reservatérios de &gua doce prestam importantes servicos ecossistémicos para a
populacdo, mas sofrem maior influéncia por sua proximidade com a atividade antropica.
A comunidade zooplancténica, importante nestes ambientes por exercer uma variedade
de fungdes que mantem em funcionamento o ecossistema, € sensivel a alteracbes no
ambiente e tem sofrido perda de espécies devido as mudancas frequentes na coluna
d’agua. Para compreender os efeitos das mudangas na comunidade e sua influéncia no
ecossistema, a diversidade funcional tem se mostrado melhor alternativa que indices de
diversidade que considerem apenas a abundancia das espécies, pois também leva em
consideracdo a diversidade de atributos fisicos e comportamentais da espécie. O
objetivo deste estudo foi conhecer a diversidade funcional e os indices de diversidade
funcional da comunidade zooplancténica de cinco reservatorios do municipio de Pogos
de Caldas, Minas Gerais, que sofrem impactos antrépicos, principalmente relacionados
a mineragdo. Os corpos d’agua foram classificados em sua maioria como oligotroficos.
Os corpos d’agua apresentaram alta riqueza de espécies e riqueza funcional,
provavelmente, pois a instabilidade da coluna causada pela influéncia antrdpica
compartimentaliza o ambiente e permite a sobrevivéncia de diferentes tragos funcionais.
Apesar disso, a Dispersdo e Equitabilidade funcional demonstram que estes ambientes
estdo suscetiveis a invasdo por espécies zooplanctdnicas exdéticas e a diminuicdo da
produtividade a longo prazo. Seis grupos funcionais foram observados, principalmente
compostos por espécies do filo Rotifera com familias que normalmente sdo observadas
em ambientes eutrofizados ou com baixa qualidade da agua. Houve dominancia de
grupos filtradores e sugadores, demonstrando que 0s recursos talvez ndo estejam sejam
aproveitados eficientemente por todos os grupos, 0 que pode levar a diminuicdo da

biodiversidade e dominancia de determinadas espécies.

Palavras-chave: indices de diversidade funcional. impactos antrépicos. zooplancton.
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1 INTRODUGCAO

A exploracdo excessiva dos recursos hidricos das Ultimas décadas tem causado
alteracdes no funcionamento dos ecossistemas aquaticos e prejudicado a sobrevivéncia
de diversas espécies, consequentemente diminuindo a qualidade da agua e dos servigos
ecossistémicos prestados a populacdo (KENNEDY et al., 2003). Reservatorios de agua
doce sdo importantes devido aos seus mdltiplos usos, como producdo de energia,
navegacao, irrigacdo, lazer e abastecimento (KENNEDY et al., 2003; TUNDISI et al.,
1993). Estes ambientes tém estrutura e dindmica complexas devido & alteracdo do nivel
e fluxo da &gua de um sistema I6tico para Iéntico e, por estarem normalmente préximos

a atividades antropicas, estdo mais sujeitos a estresses (MAIA-BARBOSA et al. 2011).

Minas Gerais, um estado brasileiro localizado na regido sudeste do Brasil, possui
um vasto potencial hidrico devido as suas caracteristicas topograficas, o que possibilita
alta riqueza e diversidade de organismos aquéaticos. Com inimeras areas consideradas
prioritarias para a preservacdo (DRUMMOND et al., 2005) possui diversos corpos
d’4gua que prestam importantes servicos ecossistémicos a sociedade, tais como
abastecimento e producdo industrial. O municipio de Pocos de Caldas é uma das 112
areas prioritarias para conservacgdo e possui uma grande quantidade de recursos hidricos
associados a producdo industrial, principalmente mineragdao. Os corpos d’adgua do
municipio sofrem influéncia antrépica que pode diminuir a qualidade da agua e o0s
servicos ecossistémicos por eles prestados (FUNDACAO BIODIVERSITAS, 2005).

A biodiversidade exerce efeito direto no funcionamento dos ecossistemas, seja
por meio de suas respostas as alterages ambientais ou de suas caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas (CASTILHO, 2018). A comunidade zooplanctdnica, por
exemplo, contribui em diferentes processos na coluna d’adgua que mantém em
funcionamento o ecossistema. Estes organismos sdo fonte de aminoécidos e &cidos
graxos essenciais para o desenvolvimento de diversas espécies de peixe (LUBZENS et
al, 1989). Também auxiliam na remocdo de cianobactérias e outras substancias toxicas
presentes na coluna através da aglutinacdo destas substancias, contribuindo para a
manutengéo da qualidade da agua (HAYASHI-MARTINS et al., 2017; MIALET et al.
2013).

Nas Ultimas décadas, avancos nos estudos dos componentes da biodiversidade

que influenciam no funcionamento do ecossistema deram origem a abordagem
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funcional (LOREAU et al., 2001), que caracteriza 0s organismos a partir de seu
fendtipo e comportamento - os tragcos funcionais, que influenciam na resposta dos
individuos as condigdes ambientais (CIANCIARUSO, 2009). Os indices de diversidade
tradicionais, como de Shannon e Simpson, pressupdem que as espécies tem o mesmo
valor na manutencdo do ecossistema e levam em consideracdo apenas a abundéncia das
espécies, enquanto a diversidade funcional considera que cada espécie tem seu
papel/valor na manutencéo do ecossistema, determinado a partir de seu grupo funcional
(RICOTA et al., 2005; WEBB, 2000).

A abordagem funcional considera os atributos fisicos e comportamentais das
espécies, com a selecdo de tracos funcionais que exercem influéncia nos processos
ecossistémicos, como por exemplo o hébito alimentar, que tem relagbes com a ciclagem
de nutrientes e transferéncia de energia na coluna d’agua (BARNETT et al., 2007;
CIANCIARUSO, 2009). Entender quais tracos e grupos funcionais estdo presentes na
comunidade e sdo mais relevantes na manutencdo de processos ecoldgicos nestes locais
contribui para melhor compreensdo dos efeitos relacionados aos impactos ambientais e

as respostas da comunidade de corpos d’agua afetados (VOGT et al., 2013).

Os componentes da diversidade funcional mais utilizados em estudos ecoldgicos
sdo: riqueza, divergéncia, equitabilidade e dispersdao funcional. A riqueza funcional
(FRic) consiste do numero total de tragos ou caracteristicas que a comunidade possui; a
equitabilidade funcional (FEve) mostra o qudo uniforme é o pool de caracteristicas,
permitindo visualizar a dominancia de diferentes atributos no funcionamento do
ecossistema e a dispersdo funcional (FDis) demonstra quéo dispersos entre 0s grupos
estdo os tracos encontrados na comunidade (MASON et al., 2013).

Neste contexto, 0 objetivo deste estudo foi conhecer a diversidade funcional da
comunidade zooplancténica em cinco reservatdrios tropicais localizados no municipio
de Pocos de Caldas. Os reservatorios amostrados sofrem influéncia antropica em seus
entornos, principalmente relacionada a mineracdo, e prestam servigos ecossistémicos
importantes para 0 municipio, como geracdo de energia e abastecimento. Portanto,
compreender a composi¢cdo e diversidade funcional da comunidade zooplanctdnica
destes reservatdrios pode contribuir para melhores técnicas de manejo e manutengdo dos

Sservigos ecossistémicos por eles prestados.
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2 MATERIAIS E METODOS

O municipio de Pocos de Caldas estd inserido em uma sub-bacia do
Ribeirdo das Antas, na Bacia Hidrogréafica do rio Parana. Classificado como “tropical de
altitude” (Figura 16), apresenta temperaturas medias anuais proximas a 20°C, com a
pluviosidade variando de 1300 mm a 1700 mm por ano (CAVALCANTE et al. 1979).

Propmche Dnsernd Tranm e de Vevcammw (IUTW 238
Dot DRGAS 2008
Pt @us catn WCE 9W)
Dadangbe Caa Adwne
Data SACN201Y

L

Figura 16 - Mapa do Municipio de Pocos de Caldas com sua localizacdo em Minas Gerais e

localizacdo dos reservatérios amostrados neste estudo.

As coletas foram realizadas no més de fevereiro e junho de 2010 em cinco
reservatorios do municipio de Pogos de Caldas: reservatorio da Companhia Brasileira de
Aluminio (RCBA), Represa Saturnino de Brito (RSB), Represa Rolador (RROL),

Represa do Cipd (RC) e na Lagoa do Eucalipto (LE), com as coordenadas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Coordenadas geograficas de cinco reservatorios amostrados na regido de Pogos de

Caldas, Minas Gerais, durante os meses de fevereiro e junho de 2010.

Reservatorio Coordenadas
Represa Saturnino de Brito (RSB) 21°S 49'02" / 46°W 32'56"
Lagoa Eucalipto (LE) 21°S 51'9" / 46°W 38'22"
Estagdo de Tratamento de Agua (RCBA) 21°S 49'33" / 46°W 37'59"
Reservatorio do Rolador (RROL) 21°S 41'56"™ / 46°W 34'34"
Represa do Cipé (RC) 21°S 61727" / 46°W 36'46"

2.1 Variaveis Fisicas e Quimicas

A medida das variaveis fisicas e quimicas (pH, condutividade elétrica da agua,
concentracdo de oxigénio dissolvido e temperatura da dgua) foram realizadas com uma
sonda multiparametro Horiba U-22. As concentra¢des de fosforo total e nitrogénio total
foram calculadas com os métodos descritos por American Public Health Association
(APHA, 1995). A concentracdo de clorofila a foi calculada pelo método de extracao
com acetona 90%, seguindo o método descrito por GOLTERMAN et al. (1978).

2.2 Comunidade Zooplanctonica

Os organismos zooplanctdnicos foram coletados com arrastos verticais em rede
de 68 um para analises qualitativas e balde de 10L para as analises quantitativas, depois
fixados em formol 4%. Os Cladocera e Copepoda foram identificados e contados em
placas quadriculadas com microscopio estereoscopico, em sub-amostras. Os Rotifera
foram identificados em sub-amostras de 1mL e contados em camara de Sedgewick-
Rafter, sob microscopio e aumento de 200X. As identificacdes foram realizadas com o
auxilio de bibliografia especializada (ELMOOR-LOUREIRO, 1997; KOSTE, 1978;
NEVES 2011).

2.3 Tragos Funcionais e Indices de Diversidade Funcional

Os tragos funcionais foram definidos a partir da listagem daqueles disponiveis na
literatura (SILVA, 2015). Foram selecionados cinco tragos funcionais que se relacionam
com as interacGes e sobrevivéncia dos organismos: hébito alimentar, habitat, grupo

tréfico, tamanho corporal e tipo de reproducdo. Os hé&bitos alimentares foram
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classificados em: raspadores; suspensivoros F; suspensivoros AP; suspensivoros C;
raptoriais; sugadores; e protozoarios (captura por pseudopodes ou cilios). O habitat foi
dividido em pelagico e litordneo, de acordo com a literatura. O grupo trofico foi
classificado a partir da alimentacdo geral do organismo: herbivoros e onivoros e o tipo

de reproducao foi classificado em assexuada e sexuada.

Os indices de diversidade funcional, Riqueza funcional (FRic), Dispersdo
funcional (FDis) e Equitabilidade Funcional (FEve), foram calculados seguindo a
metodologia sugerida por VILLEGER et al. (2008) e LALIBERTE, LEGENDRE
(2010). Os calculos e graficos foram realizados com auxilio do pacote FD
(LALIBERTE, LEGENDRE, 2010) e software R 3.1.2 (R Development Core Team,
2014).
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3 RESULTADOS

As variaveis fisicas e quimicas dos corpos d’agua sdo mostradas na Tabela 9.
Em RROL foi observado o menor valor para oxigénio dissolvido e altas concentracGes
de nutrientes, clorofila a e condutividade. Em RCBA foi observada uma alta
concentracdo de nitrogénio total e grande quantidade de oxigénio dissolvido, mas baixa
concentracéo de clorofila a. LE foi 0 corpo d’agua com menor concentragdo de clorofila
a.
Tabela 9 - Variaveis fisicas e quimicas de cinco reservat6rios amostrados em 2010 no municipio de

Pocos de Caldas, Minas Gerais: pH, condutividade (Cond), Oxigénio Dissolvido (OD),
Temperatura (T), Clorofila a (Clor), Nitrogénio total (Nitr Tot) e Fdsforo total (Fosf

Tot).

Cond oD Temp Clor MMitr Tot Fosf Tot

pH ps.crd mg.L1 [ pg L1s peL-t pg i

RSB 5,4 35 7 24,3 - 145,4 37,9
LE 55 24 B 26,2 0,089 33582 23,2
RCBA, 55 30 7.7 29,3 0112 B27,1 21,9
RROL 58 7B 3,9 30,8 0,730 7145 53,2
RC 57 23 B,3 28,6 0,202 3153 24,8

Fonte: BATISTA (2020).

A riqueza de espécies e riqueza funcional da comunidade zooplancténica é
mostrada na Tabela 10. Maiores valores de riqueza funcional ndo estiveram
relacionados apenas a riqueza de espécies, mas 0s menores valores deste indice
estiveram relacionados ao menor nimero de espécies no ambiente. A maior riqueza de
espécies foi observada em RCBA e a maior riqueza funcional em RSB enquanto o
menor valor de riqueza funcional e de espécies foi observada em RC.

Tabela 10 - Riqueza de espécies, riqueza funcional e espécies Unicas da comunidade zooplanctonica

de cinco reservatorios com influéncia antrépica amostrados em Pogos de Caldas, Minas
Gerais, no ano de 2010.

Rigueza de Riqueza Especies

Ezpécies Funcional Unicas

RSB 39 0,225 33
LE 39 0,330 32
RCB 43 0,923 34
RROL 17 0,722 17
RiC 14 0,150 12

Fonte: BATISTA (2020).
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Com a listagem dos tracos e ocorréncia das espécies zooplancténicas nos corpos
d’agua, foram calculados também a Dispersdao Funcional (Figura 17) e Equitabilidade
Funcional (Figura 18). Os maiores valores de FDis foram observados em LE e ROL, e
0s menores em RSB e RCBA apresentaram os menores valores. No entanto, a maior

FEve foi observada para RSB e 0 menor para RCBA.

RCBA

RCH

RROL1
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o

.
w
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Figura 17 - Valores de Dispersao Funcional (FDis) da comunidade zooplancténica de cinco
reservatdrios tropicais localizados em Pogos de Caldas no més de Fevereiro de 2010.

RCBA 02127463
E 0239753
RROL 02502924
R 02780057
RSB 03302791
00 01 ( 03
FEve

Figura 18 - Valores de Equitabilidade Funcional (Feve) da comunidade zooplanctdnica de cinco
reservatorios tropicais localizados em Pocos de Caldas no més de Fevereiro de 2010.

Com os valores dos indices funcionais da comunidade zooplancténica e 0s
parametros fisicos e quimicos da agua foi realizada uma Correlagdo de Spearman. As
correlagbes significativas (p < 0,05) sdo mostradas na Figura 19 sublinhadas em
vermelho. Houve apenas uma correlacdo negativa significativa, observada entre o pH e

a riqueza funcional (-0,87).
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Figura 19 - Correlacdo de Spearman entre o pH e os indices de diversidade funcional da
comunidade zooplanctdnica de cinco reservatdrios tropicais.

Seis grupos funcionais da comunidade zooplanctonica foram observados a partir

de seus tracos funcionais:

Grupo Funcional 1: Este grupo foi formado por apenas uma espécie, do filo
Rotifera. Asplanchna sieboldi ¢ uma espécie que vive na zona pelagica do corpo d’agua,
se alimentando de algas e outros organismos. Com habito alimentar raptorial, é capaz de

procurar ativamente por alimento. Sua reproducdo é assexuada.

Grupo Funcional 2: Neste grupo encontram-se familias da ordem Diplostraca,
como Bosminidae, Daphniidae, Moinidae e Sididae. Estas familias de Cladocera sdo
observadas geralmente na zona peldgica do corpo d’agua, se alimentando através da
filtracdo de algas e outras particulas em suspensdo (herbivoros, suspensivoros F).
Apresentam um tamanho grande em relacdo aos outros Cladocera. A reproducdo deste
grupo é assexuada. Especies: Bosmina freyi, Bosminopsis deitersi, Ceriodaphnia
silvestrii, Moina minuta, Simocephalus serrulatus, Simocephalus vetulus,

Diaphanosoma spinulosum, Diaphanosoma sp.
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Grupo Funcional 3: Composto por Rotifera da ordem Ploimida, com
espécies das familias Trichocercidae, Synchaetidae e Gastropodidae. Geralmente
encontrados na zona pelagica do corpo d’agua, sdo herbivoros que se alimentam através
da succdo de particulas presentes em determinado substrato. O modo de reproducéo
deste grupo e assexuado. Espécies: Trichocerca bicristata, Trichocerca cylindrica,

Sinchaeta sp., Ascomorpha sp., Polyarthra sp.

Grupo Funcional 4: Com organismos do filo Rotifera, englobou espécies
das familias Brachionidae, Trichocercidae, Filinidae e Notommatidae. Estas espécies
habitam a zona pelagica do corpo d’agua, captando alimento com auxilio de cilios ¢ se
alimentando principalmente de produtores primérios (herbivoros, suspensivoros C).
Espécies: Anuraeopsis sp., Brachionus mirus, Keratella americana, Keratella
cochlearis, Trichotria tetractis, Filinia longiseta, Filinia opoliensis, Plationus patulus,

Cephalodella sp., Keratella lenzi.

Grupo Funcional 5: Com espécies da ordem Diplostraca, foi composto por
representantes das familias Ilyocryptidae, Chydoridae e Macrothricidae. Sdo clad6ceros
litordneos e herbivoros que se alimentam raspando o substrato. Apresentam reproducéo
assexuada. Espécies: Illyocryptus spinifer, Anthalona verrucosa, Alona guttata,
Ephemeroporus tridentatus, Ephemeroporus hibridus, Chydorus dentifer, Alonella
clathratula, Alonella dadayi, Chydorus sp., Chydorus eurynotus, Chydorus pubescens,

Alona ossiani, Alona sp, Macrothrix sp.

Grupo Funcional 6: Formado por espécies do filo Rotifera, com
representantes das seguintes familias: Flosculariidae, Testudinellidae, Collothecidae,
Lecanidae, Notommatidae, Trichocercidae, Conochilidae e Colurellidae. Sdo espécies
litoraneas e herbivoras, alimentando-se através da filtracdo com cilios (Suspensivoro C).
Sua reproducdo é assexuada. Espécies: Lecane bulla, Platyas quadricornis, Euchlanis
dilatata, Testudinella patina, Monommata, Ptygura libera, Lecane sp., Lecane leontina,
Collotheca sp., Lecane furcata, Macrochaetus sericus, Conochilus sp., Conochilus
unicornis, Lecane ungulata, Lecane homemmani, Lecane cornuta, Lecane curvicornis,
Lecane signifera, Lecane quadridentata, Lecane papuana, Lecane obtusa, Lecanse
monostyla, Lecane flexilis, Lecane ludwigi, Lecane rhytida, Lecane lunaris, Lecane

pyriformis.
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A abundéncia relativa dos grupos funcionais também variou entre os corpos
d’agua amostrados (Figura 20). O Grupo 3 foi dominante em LSB e CBA (> 75%),
enquanto o Grupo 4 foi dominante em RC, LE e ROL (> 60%). O Grupo 2 foi
observado apenas em RC e ROL e o Grupo 1 apenas em ROL. O grupo 5 foi observado
em LSB, CBA e LE, com maior contribuicdo neste ultimo. O grupo 6 esteve presente

em todos os corpos amostrados.
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Figura 20 - Abundéncia relativa dos grupos funcionais da comunidade zooplancténica de cinco
reservatdrios tropicais localizados em Pogos de Caldas no més de Fevereiro de 2010.
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4 DISCUSSAO

Os maiores valores de riqueza funcional (FRic) foram observados em RSB e
RCBA. Nestes dois reservatérios também foram observadas as maiores riquezas de
espécie e espécies Unicas. Estes dois corpos d’agua estdo proximos a atividades
mineradoras e recebem grande carga de material particulado e rejeitos, mas apesar disso
apresentaram o pH mais neutro entre os corpos d’agua amostrados. Ndo somente o
material aldctone, mas a propria morfologia do ambiente propicia esta maior variedade
de microhabitats e possibilita a coexisténcia de um nimero maior de especies com
tracos distintos funcionalmente (FRANCE et al., 1996).

O menor valor de diversidade funcional foi observado em RC, assim como o
menor nimero de espécies e espécies Unicas. E um reservatorio grande utilizado
principalmente para armazenamento de agua. Neste local, a estabilidade da coluna torna
0 ambiente mais homogéneo e espécies com maiores vantagens competitivas alcangcam
maiores densidades e excluem competitivamente outras espécies, diminuindo o niUmero

de espécies e funcdes realizadas pela comunidade zooplanctonica (SILVA, 2015).

RROL, um corpo d’agua que recebe dejetos domésticos e industriais, apresentou
o0 segundo menor nimero de espéecies, mas seu valor de riqueza funcional foi proximo
ao dos corpos d’agua mais funcionalmente ricos amostrados. Neste local, a alta
produtividade primaria, em conjunto com a compartimentalizacdo da coluna d’agua,
possibilita que uma maior variedade de funcBes sejam exercidas pela comunidade
zooplancténica (MASON et al., 2013). As espécies observadas neste reservatorio ndo
foram registradas nos outros quatro reservatorios amostrados, demonstrando que este é
um ambiente dindmico e que, apesar da baixa qualidade da agua, ha uma grande

variedade de organismos zooplanctdnicos e espaco funcional preenchido.

Em LE, o corpo d’4gua com menor proximidade com pressdes antropicas, foi
observado o terceiro maior valor de FRic, assim como uma alta riqueza de espécies e
espécies unicas. Neste corpo d’agua a agdo de filtros ambientais forga a diferenciacao de
nicho e permite a coexisténcia de uma maior variedade de tragos funcionais, o que
explica o alto valor de Divergéncia Funcional também observado neste corpo d’agua
(SILVA, 2015).
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No entanto, RROL tambéem apresentou altos valores de FDiv, apesar de baixa
riqueza funcional, demonstrando que neste reservatério o espaco funcional estd
preenchido por espécies funcionalmente distintas e, portanto, a perda de determinados
tracos pode diminuir a produtividade da comunidade a longo prazo. Os menores valores
para FDiv foram observados em RSB e RC, indicando que nestes ambientes ha a maior
redundancia funcional entre as espécies e dominancia de determinados tracos, o que 0s
torna suscetiveis a invasdo por espécies exoticas que apresentem maior amplitude de
nicho ou vantagens competitivas (BARNETT, BEISNER, 2007).

A distribuicdo dos tracos entre as espécies (FEve) apresentou maior
equitabilidade em RSB ¢ RC, os dois corpos d’agua com menor divergéncia funcional.
Como as especies nestes reservatorios sdo mais redundantes funcionalmente, ndo ha a
dominéncia de tracos especificos, tornando a comunidade mais homogénea. Nestes
reservatorios grande parte do espaco funcional se encontra preenchido e 0s recursos
utilizados eficientemente entre as espécies que se mantém na coluna, mas estdo

suscetiveis a invasao por espécies exoticas (MASON et al., 2013).

Os menores valores de FEve foram observados em RCBA e LE. A presséo
antropica em CBA cria um ambiente instavel e compartimentalizado, favorecendo
organismos com determinados tracos, que aumentam sua densidade, mas ndo chegam a
excluir outras espécies competitivamente. Em LE, h& a presenca de tracos divergentes,
como demonstrado pelo valor de FDiv observado, mas apesar disso a distribuicdo dos
tracos neste ambiente indica que filtros ambientais podem estar beneficiando
determinadas espécies em detrimento de outras. A dominancia de determinados tragos
pode significar que had uma redundancia funcional entre as espécies nestes locais, que

apresentaram altos valores de riqueza funcional (MASON et al., 2013).

A correlacdo de Spearman entre os parametros fisicos e quimicos e os indices
apresentou apenas uma correlacdo negativa significante, entre o pH e a Riqueza
Funcional. O pH da coluna d’agua tem influéncia em diversos processos ecossistémicos,
como produtividade primaria e ciclagem de nutrientes, diminuindo a riqueza funcional
por selecionar apenas espécies com tolerancias e caracteristicas semelhantes. O nimero
de espécies apresentou correlagcdo positiva com 0 numero de espécies uUnicas, pois
quanto maior o numero de espécies do corpo d’agua, maior a chance de espécies Uinicas

serem observadas naquele local.
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Seis grupos foram separados a partir de principalmente tracos relacionados ao
habito alimentar, habitat e grupo trofico. Outros autores também observaram a clara
separagdo entre grupos tréficos, como SILVA (2015) em rios amaz6nicos e SANTOS
(2017) no reservatorio de Furnas. Destes grupos, 6 foram pelagicos (G1, G2, G3, G4) e
2 litoraneos (G5 e G6). Dentro do grupo trofico, os organismos ainda foram divididos
em relacdo ao habito alimentar em raptoriais (G1), filtradores (G2 e G6), sugadores
(G3), ciliados (G4) e raspadores (G5).

O Grupo 1 foi formado por apenas uma espécie. O rotifero predador Asplanchna
sieboldi, habita a regido pelagica do corpo d’agua, buscando ativamente por alimento.
Este grupo foi observado apenas em um reservatdrio, o da represa Rolador (RROL).
Este reservatorio foi classificado como mesotrofico e com baixas concentragfes de
oxigénio dissolvido. A competicdo intra-especifica neste grupo € intensa, pois apenas
uma espécie ocupa o espaco funcional. Apesar disso, a falta de observacdo deste grupo
nos outros corpos d’agua indica que ha nichos potenciais ndo realizados entre os
organismos, estando estes corpos sujeitos a invasdo e desequilibrio em seus processos

ecossistémicos.

O Grupo 2 foi formado por representantes de Bosminidae, considerados
pastejadores secundarios, que sao capazes de coexistir com outros Cladocera na regido
pelégica do corpo d’agua devido ao seu menor tamanho corporal, conseguindo fugir da
predacdo seletiva. Estdo agrupados também em G2 dafinideos pequenos, como
Ceriodaphnia silvestrii, comuns em regides tropicais (PAGGI, 2007), coexistindo com
outros organismos deste grupo funcional também devido ao seu menor tamanho. Neste
grupo também estdo representantes de Moina, que possuem alta tolerancia a ambientes
eutrofizados e sem oxigénio, exercendo, portanto, grande influéncia na densidade
fitoplanctonica de ambientes eutrofizados (KEPPELER, 2003; SAMPAIO et al., 2002).
Representantes de Sididae deste grupo s@o caracterizados por tolerarem uma ampla
faixa de temperatura, conseguindo se adaptar a flutuacbes que ocorrem em ambientes
tropicais. Outros organismos deste grupo, como representantes de Simocephalus, apesar
de apresentarem nado lento devido ao comprimento de suas antenas, conseguem
coexistir com 0s outros organismos de G2 por conseguirem se associar a macrofitas,
evitando predacdo. No entanto, por ser composto por especies de Cladocera com
determinadas tolerancias a disturbios, foram observados em baixas densidades nos

corpos d’agua amostrados.
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O Grupo 3, formado por espécies do filo Rotifera, formado por representantes de
Synchaetidae, Gastropodidae e algumas espécies de Trichocercidae, foi observado em
grandes densidades nos reservatérios LSB e CBA. Algumas espécies deste grupo, como
Polyarthra e Trichocerca séo relacionadas a ambientes com menores graus de trofia
(GUNTZEL, 2000; TUNDISI. et al., 1993). Este grupo é composto por espécies
herbivoras filtradoras que utilizam de suc¢do para se alimentarem. Foi observado em
baixas densidades em LE e ROL onde houve a dominéancia do Grupo 4. Apesar disso,
foi observada uma contribuicdo significativa deste grupo em LSB e CBA, dois corpos
d’agua que recebem grande carga de material aloctone proveniente de processos
industriais, que alteram a qualidade da &gua e podem ou ndo exercer influéncia no grau

de trofia do corpo d’agua.

O Grupo 4, composto por rotiferos suspensivoros ciliados, foi dominante em
RC, LE e ROL, mas esteve presente em todos os corpos d’agua amostrados. Este grupo
apresenta representantes de Brachionidae, Filinidae e algumas espécies de
Trichocercidae e Notommatidae. Espécies deste grupo, assim como outros Rotifera,
apresentam alta taxa de reproducdo e tolerancia a estresses, o que pode ter contribuido
para sua dominancia nos trés reservatérios. Apesar disso, foi encontrado em baixa
densidade nos reservatérios onde houve dominéncia de G3, o que pode indicar intensa

competicdo por recurso entre estes dois grupos.

O Grupo 5 foi observado com baixa densidades e apenas em LSB, RCEE e
CBA. Neste grupo encontram-se representantes de Ilyocriptidae, Chydoridae e
Macrothricidae, com espécies de Cladocera raspadores. Este grupo foi dominado por
espécies da familia Chydoridae, que normalmente vivem associados a macrofitas na

regiao.

O Grupo 6 apresentou a maior riqueza de espécies, com 28 taxons de Rotifera. A
familia dominante neste grupo foi Lecanidae. G6 foi observado em todos o0s
reservatorios amostrados, mas com abundéncia relativa média. Espécies deste grupo sao
litoraneas, se alimentando através da filtragdo com cilios. Neste grupo provavelmente ha
forte competicdo interespecificas, pois as espécies estdo desempenhando papéis

semelhantes e competindo entre si.
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A abundancia relativa dos grupos funcionais foi mais significativa para espécies
do filo Rotifera, refletindo a alta densidade de organismos do filo entre os corpos d’agua
amostrados. Em ambientes nos quais h4 a dominéncia de uma espécie (ou grupo) pode
indicar uma menor heterogeneidade ambiental, que permite o estabelecimento apenas de
determinadas espécies com vantagens competitivas e pode diminuir a qualidade dos
servicos ecossistémicos prestados. Além disso, a dominancia de Rotifera geralmente €
indicio de ambientes eutrofizados ou com baixa qualidade da dgua (SAMPAIO et al.,
2005).
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5 CONCLUSAO

Os corpos d’agua amostrados foram considerados no geral como oligotroficos,
mas apresentavam comunidade caracteristica de ambientes eutroficos. Houve grande
riqueza de espécies e diversidade funcional, devido a compartimentalizagdo da coluna
d"agua causada pela quantidade de material aloctone carreado para estes reservatorios.
Sao ambientes impactados, como demonstram a Dispersdo e Equitabilidade Funcional,
com dominancia de determinados tragos, tornando os corpos d’adgua suscetiveis a
invasdo por espécies zooplactdnicas exdticas e diminuicdo da produtividade. Foram
observados seis grupos funcionais na comunidade zooplanctdnica dos reservatorios
amostrados, segmentados a partir de principalmente tracos relacionados ao habito
alimentar, habitat e grupo tréfico. Os grupos funcionais com maior abundancia foram
compostos por espécies do filo Rotifera, indicadores de estresses frequentes em
ecossistemas aquaticos. Nos cinco reservatorios amostrados o pH foi o pardmetro com
maior influéncia negativa na riqueza funcional da coluna d’agua, selecionado espécies
com tolerancias semelhantes e diminuindo o ndmero de tragos funcionais presentes na

coluna d"agua.
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5 CONCLUSAO GERAL

a) A filtragdo por organismos zooplanctonicos é de extrema importancia na
coluna d’agua e pode ser influenciada pela quantidade de alimento disponivel
na coluna d’agua. D. spinulosum e S. serricauda alteram seu comportamento
alimentar na presenca de uma alta densidade algal pois seus aparatos
filtradores podem ser afetados;

b) Os corpos d’agua amostrados sdo impactados pela atividade de mineragao e

recebem dejetos domésticos, o que influencia na composi¢do da comunidade.

c) O filo Rotifera foi o mais rico em espécies em todos os corpos d’agua e com
maior contribuicdo na abundancia relativa;

d) Os indices de diversidade de Shannon e Simpson demonstram que a
distribuicdo das espécies ndo se encontra equitavel, provavelmente devido aos
estresses frequentes na coluna d’agua, que seleciona espécies com vantagens
competitivas que se tornam mais abundantes;

e) Os Rotifera também contribuiram com maior riqueza e abundancia de grupos
funcionais. Seis grupos funcionais da comunidade zooplanctonica foram
formados com a separacao dos tracos, principalmente por habito alimentar,
grupo tréfico e habitat;

f) Os indices de diversidade funcional observados demonstram que estes corpos
d’4gua sobrem influéncia antropica forte e apresentam uma comunidade

zooplanctonica sensivel a invasdo por espécies exaticas.
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