
 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALFENAS 

 

 

THAIS VITI 

 

 

 

 

 

DIVERSIDADE E BIOMASSA DA COMUNIDADE ZOOPLANCTÔNICA E 

PRODUÇÃO SECUNDÁRIA (CLADOCERA E ROTIFERA) EM PONTOS COM 

INFLUÊNCIA DO ESGOTO SANITÁRIO NO RESERVATÓRIO DA UHE DE 

FURNAS- MG, MUNICÍPIO DE ALFENAS E CARACTERIZAÇÃO BIOLÓGICA DE 

UMA ESPÉCIE DE CLADOCERA.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Alfenas - MG 

2013 

 



 

 

 

THAIS VITI 

 

 

 

DIVERSIDADE E BIOMASSA DA COMUNIDADE ZOOPLANCTÔNICA E 

PRODUÇÃO SECUNDÁRIA (CLADOCERA E ROTIFERA) EM PONTOS COM 

INFLUÊNCIA DO ESGOTO SANITÁRIO NO RESERVATÓRIO DA UHE DE 

FURNAS- MG, MUNICÍPIO DE ALFENAS E CARACTERIZAÇÃO BIOLÓGICA DE 

UMA ESPÉCIE DE CLADOCERA.  

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada como parte dos requisitos para 

obtenção do título de mestre em Ecologia e Tecnologia 

Ambiental pela Universidade Federal de Alfenas. 

Orientadora: Profa. Dra. Maria José dos Santos 

Wisniewski 

Co- orientadora: Prof. Dra. Tereza Cristina Orlando 

 

  

 

 

 

 

Alfenas - MG 

2013 



 

 

 

 

 

              Viti, Thais. 

    Diversidade e biomassa da comunidade zooplanctônica e 
produção secundária (Cladocera e Rotifera) em pontos com 
influência do esgoto sanitário no reservatório da UHE de Furnas-MG, 
município de Alfenas e caracterização biológica de uma espécie de 
Cladocera / Thais Viti. - 2013. 

                 148 f. - 

              Orientadora: Maria José dos Santos Wisniewski.  

                 Dissertação (Mestrado em Ecologia e Tecnologia Ambiental) - 

Universidade Federal de Alfenas, Alfenas, MG, 2013. 

Bibliografia. 

1. Limnologia. 2. Ecologia Aquática. 3. Zooplâncton. 4. 
Eutrofização. I. Santos-Wisniewski, Maria José dos. II. Título. 

                                                                                                            
 CDD: 551.48  



 

 

 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico aos meus pais, Auro e Rita  

por todo apoio e confiança. 



 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 À Deus primeiramente pela vida e por poder chegar até aqui. 

À Profa. Dra. Maria José dos Santos-Wisniewski pela orientação, por toda dedicação desde a 

graduação na minha formação científica, pela confiança, estímulo e amizade. 

À Profa. Dra. Teresa Cristina pela coorientação, incentivo e colaborações valiosas.  

Ao Prof. Dr. Célio Wisniewski pela ajuda com os gráficos e análises estatísticas. 

À Universidade Federal de Alfenas-MG, por toda a infra-estrutura para a realização deste 

trabalho. 

Aos docentes da Universidade Federal de Alfenas e do Programa de Pós Graduação em 

Ecologia e Tecnologia Ambiental pela formação acadêmica. 

Às secretárias do PPG-ETA (Maria Antonieta e Janaina) por toda assistência e paciência. 

Aos colegas do laboratório de limnologia da UNIFAL-MG pela amizade, descontração e 

ajuda nas coletas e identificações. 

Aos funcionários da UNIFAL-MG, os motoristas Sr. Henrique, Marcão e Dirceu, pela ajuda 

nas coletas; e a Nilva Rosa por toda ajuda no laboratório, pela amizade, brincadeiras e 

conversas. 

À Universidade Federal de São Carlos, à profa. Dra. Odete Rocha e ao prof. Dr. José Valdecir 

de Lucca pelas análises de nutrientes.  

À todos os meus amigos, principalmente à Carol, grande amiga nesta jornada. 

À meus pais que não mediram esforços para que eu pudesse chegar até aqui, por toda sua 

dedicação, amor e compreensão. 

À todos que contribuíram direta ou indiretamente para a realização deste trabalho.  

 



 

 

 

RESUMO 

 

 

Os reservatórios são parte de uma bacia hidrográfica, e como tal sofrem todos os 

efeitos das atividades antrópicas do entorno. O lançamento de esgotos provoca o aumento dos 

nutrientes nitrogênio e fósforo, alterando profundamente o equilíbrio ecológico do ambiente. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi verificar as variações na diversidade e biomassa 

da comunidade zooplanctônica em quatro pontos localizados no município de Alfenas no 

reservatório da UHE de Furnas que sofrem influência de esgotos sanitários. Foram avaliadas 

as condições físicas, químicas e biológicas (concentração de clorofila a e comunidade 

zooplanctônica) da água. Foi calculada a biomassa da comunidade zooplanctônica e produção 

(Cladocera e Rotifera); e foi investigado o ciclo de vida em dois tratamentos diferentes (um 

oferecendo alga e alimento composto e outro apenas com alga) e a biologia molecular de uma 

espécie de Cladocera. As variáveis físicas e químicas tiveram variação sazonal, bem como as 

concentrações de nutrientes durante o período de estudo. Os pontos que sofrem a influencia 

do esgoto tiveram maior grau de trofia e algumas espécies (Brachionus calyciflorus, 

Synchaeta jollyae e Bosmina freyi) estiveram relacionadas a estes locais. Nestes pontos foram 

registradas as maiores densidades (1459800 e 1002435 ind.m
-3

) e os maiores valores de 

produção e biomassa. Rotifera e Copepoda foram abundantes durante o período de estudo, 

sendo que Copepoda foi o grupo com maior biomassa. Foram identificados 103 táxons para a 

comunidade zooplanctônica, o que comprova a grande riqueza de espécies. De acordo com as 

curvas ABC, os pontos com maior influência do esgoto foram caracterizados como ambientes 

perturbados. Pelas análises do ciclo de vida de Coronatella rectangula foi observado que esta 

espécie tem um tempo de desenvolvimento pós-embrionário maior (3,51) e longevidade 

(23,9), número de mudas (10) e tamanho menores quando comparada a espécies que 

receberam um alimento mais rico. Pela análise molecular foi caracterizado pela primeira vez o 

DNA Barcode de C. rectangula, e esta espécie apresentou maior semelhança de nucleotídeos 

com espécies dos gêneros Leydigia e Kurzia. Esta análise é inédita e poderá auxiliar no 

esclarecimento da taxonomia desta espécie, já que é ainda incerta.  

Palavras chave: Reservatórios. Eutrofização. Zooplâncton. Efeitos antrópicos. História de 

vida. 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Because the reservoirs are part of a watershed, they receive the impact of all human 

surrounding activities. The dumping of sewage causes the increase of nutrients such as 

nitrogen and phosphorus, modifying profoundly the ecological balance of the environment. 

The aim of this study was to verify changes in diversity and biomass of zooplankton in four 

points located in UHE Furnas reservoir, but only one of these was not influenced by sewage. 

The physical, chemical and biological (chlorophyll a and zooplankton) of water were 

analyzed and biomass and production of zooplankton (Cladocera and Rotifera) were 

calculated.  Also, the life cycle in two different treatments (one offering algae and the other 

food and other offering only algae), and molecular biology of a species of Cladocera were 

investigated.  The physical and chemical parameters varied seasonally, as well as the nutrient 

concentrations during the study period.  The sampling points, which were influenced by 

sewage, were considered eutrophic and the presence of some species (Bosmina freyi, 

Brachionus calyciflorus and Synchaeta jollyae), highest individual’s densities, secondary 

production and biomass values indicated this higher trophic state.  Rotifera and Copepoda 

were abundant during the study period and Copepoda was the group of highest biomass. For 

zooplankton community, 103 taxa were identified, which show high species richness. 

According to the curves ABC, the points with higher influence of the sewage were considered 

as disturbed environments. Through analysis of the life cycle of C. rectangula, when this 

species was feed with algae only, was observed that it has a higher post-embryonic 

development time (3.51 days) and lower longevity (23.9 days), number of seedlings (10) and 

body size when compared as species that received richest food. Through molecular analysis 

was first characterized the DNA Barcode of C. rectangula, and this species showed higher 

nucleotide similarity with species of Leydigia and Kurzia genera. This analysis is 

unprecedented and may assist in clarifying the taxonomy of this species, since it is still 

uncertain. 

Key words: Reservoirs. Eutrophication. Zooplankton. Anthropogenic effects. History of life.  
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1 INTRODUÇÃO E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.1 ECOLOGIA DE RESERVATÓRIOS  

Os reservatórios são sistemas complexos onde as redes interativas, compostas pelos 

organismos e seu ambiente físico e químico, interagem dinamicamente com as forças 

climatológicas (HENRY, 2007). Estes corpos d’água foram modificados pela ação humana, 

construídos a fim de atender um determinado uso primário como controle de cheias, irrigação, 

abastecimento de água, pesca, suprimento industrial de água e mais recentemente geração de 

energia elétrica (THORNTON et al., 1990; STRASKRABA et al. 1993; STRASKRABA; 

TUNDISI, 1999).  

A maioria das usinas hidroelétricas do Brasil foram construídas na bacia do rio Paraná, 

nos estados de São Paulo, Minas Gerais e Paraná, correspondendo a quase 60% do potencial 

instalado no país (ANEEL, 2012). Até 1990, a demanda inicial da construção das 

hidroelétricas foi o suprimento de energia nas regiões sul e sudeste, que abrigavam os grandes 

centros urbanos e industriais do país (AGOSTINHO et al., 2007), porém observam-se 

atualmente diversos usos múltiplos nestes reservatórios (STRASKRABA; TUNDISI, 2000; 

MATSUMURA-TUNDISI, 2007).  

Existem dois tipos de reservatórios classificados de acordo com seu funcionamento 

(vazão/retenção): fio d’água e acumulação. Os reservatórios de acumulação ocupam grandes 

áreas, geralmente tem formato dendrítico, são mais profundos com maior volume e tempo de 

residência da água do que os reservatórios fio d’água que tem menor volume, formato simples 

e menor profundidade (NEVES, 2008). Em reservatórios de acumulação é observada uma 

zonação longitudinal, com a formação de três compartimentos, lótico (zona fluvial), 

intermediário e lêntico (zona lacustre), dependendo do fluxo de água (THORNTON et al., 

1990; SANTOS-WISNIEWSKI; ROCHA, 2007; TUNDISI, 2007).  

Alguns padrões longitudinais de distribuição da comunidade biótica são observados 

nestes compartimentos, porém em reservatórios tropicais como o da UHE de Furnas, 

observam-se características distintas em cada braço, de acordo com o tempo de residência e a 

contribuição de cada tributário secundário (PINTO-COELHO et al., 2006). Os diferentes 

gradientes espaciais (temperatura, tempo de residência, transparência, penetração de luz, 

largura, velocidade de fluxo) observados nestes tributários influenciam nas características 
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biológicas da água, sendo que cada compartimento difere do tributário principal 

(MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 2005). A fragmentação do habitat com a construção 

de barragens pode provocar mudanças na biota local e até a extinção de alguns organismos 

(MATSUMURA-TUNDISI, 2007). 

 

1.2 EUTROFIZAÇÃO 

Os reservatórios são parte de uma bacia hidrográfica e, portanto sofrem todos os 

efeitos das atividades antrópicas nessas bacias (TUNDISI, 2007). Os diferentes usos 

agropastoris (fontes difusas) e o lançamento de esgotos urbanos e industriais (fontes pontuais) 

não tratados na bacia provocam a entrada de nutrientes e agentes tóxicos na água alterando 

profundamente o equilíbrio ecológico do ambiente (DEL AGUILA, 2001). O aumento 

excessivo dos nutrientes, principalmente nitrogênio e fósforo na coluna d´água caracterizam o 

processo de eutrofização (TUNDISI, 2003).  A eutrofização pode ser considerada como uma 

reação em cadeia de causas e efeitos bem evidentes cuja característica principal é a quebra da 

estabilidade dos ecossistemas, que é acompanhada de profundas mudanças no seu 

metabolismo (ESTEVES; SENDACZ, 1988). 

Os efluentes sanitários contêm nitrogênio e fósforo, estes nutrientes favorecem o 

desenvolvimento do plâncton, a base da cadeia alimentar de ecossistemas aquáticos (VON 

SPERLING, 2005). O aumento da produção primária tem efeitos imediatos sobre os 

produtores secundários (especialmente zooplâncton e peixes) uma vez que a produção 

aumenta consideravelmente (MEHNER; BENNDORF, 1995).  

O processo de eutrofização não é somente causado por fatores antrópicos, mas 

também por fatores naturais, deste modo, existem duas formas de eutrofização, a natural e a 

artificial. Quando ocorre naturalmente o processo é lento e contínuo, pois resulta do aporte de 

nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas águas superficiais que erodem e lavam a superfície 

terrestre. A eutrofização artificial é um processo dinâmico, no qual ocorrem profundas 

modificações qualitativas e quantitativas nas comunidades aquáticas, nas condições físicas e 

químicas do meio e no nível de produção do sistema, podendo ser considerada uma forma de 

poluição (BRANCO et al., 2006).  
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A eutrofização artificial é proveniente da ação antrópica devido ao uso desenfreado 

dos corpos d’água para diversos fins, como depósitos de esgotos e de resíduos originados da 

agricultura e indústria. As consequências da eutrofização podem atingir o homem e o 

ambiente, podendo ser drásticas. O surgimento de doenças de veiculação hídrica, 

impossibilidade de consumo alimentício e de uso pela sociedade são fatores que afetam o 

homem gerando consequências econômicas e sociais (TUNDISI, 2003 e 2007). 

O índice de estado trófico pode ser utilizado como ferramenta de avaliação dos corpos 

d’água. Este índice é calculado através dos parâmetros clorofila a, fósforo, nitrogênio e 

transparência da água, indicando o grau de trofia da água (CARLSON, 1977; TOLEDO et al., 

1983). Lamparelli (2004) propôs mudanças nos índices de estado trófico de Carlson, 

modificado por Toledo et al. (1983) e no de Salas e Martino (1991), que melhor se aplicam 

aos reservatórios do estado de São Paulo e consequentemente poderiam ser aplicados aos 

reservatórios brasileiros.  

Além dos parâmetros utilizados para o cálculo do índice de estado trófico (clorofila a, 

concentração de fósforo e nitrogênio e transparência da água), as influências da eutrofização 

também podem ser avaliadas por meio do estudo da comunidade biológica que se mostra um 

bom indicador respondendo rapidamente às variações ocorridas em seus habitats (TUNDISI et 

al., 2002).  

Os organismos zooplanctônicos respondem através de alterações na sua composição, 

nos estágios iniciais de eutrofização, há um incremento na abundância, num segundo estágio 

observa-se alterações na dominância dos grupos, e em estágios mais avançados, ocorrem 

alterações na composição das espécies (POMARI, 2010). O aumento da biomassa 

zooplanctônica geralmente caracteriza ambientes com grau de trofia maior, pois há maior 

oferta de alimento devido à maior disponibilidade de nutrientes (PINTO-COELHO et al., 

2005). Sobre a proporção dos grupos (Cladocera, Copepoda e Rotifera), alguns autores 

acreditavam que o predomínio de rotíferos estava associado a ambientes eutrofizados, devido 

seu curto ciclo de vida e rápida reprodução, porém em reservatórios tropicais Rocha et al. 

(1995) e Santos et al. (2009) observaram que a dominância de rotíferos é independente do 

grau de trofia. Em sistemas eutróficos observa-se mudanças na cadeia alimentar, devido a 

maior proporção de algum grupo. Santos-Wisniewski e Rocha (2007), no reservatório de 

Barra Bonita (SP), verificaram que Cyclopoida contribuiu mais do que Calanoida, com 

aproximadamente dois terços da produção total de Copepoda, pois alterações no grau de trofia 
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provocam mudanças na qualidade do fitoplâncton, o que favorece o crescimento de 

Cyclopoida (TUNDISI et al., 1988).  

 

1.3 COMUNIDADE ZOOPLANCTÔNICA 

Os lagos e os reservatórios independente de seu tamanho, assim como os grandes rios, são 

habitados por inúmeros organismos planctônicos (MARGALEF, 1983). Estes representam as 

partículas vivas ou o conjunto de organismos microscópicos que são levados passivamente 

pelo movimento das águas, podendo ser autótrofos (fitoplâncton) ou heterótrofos 

(zooplâncton). 

A comunidade zooplanctônica de água doce é composta predominantemente por 

Protozoa, Rotifera e Crustacea (Copepoda e Cladocera) e ocasionalmente cnidários, ácaros, 

larvas de insetos e peixes (WETZEL, 1983). São organismos microscópicos, consumidores 

primários (herbívoros) e predadores de diferentes níveis tróficos que variam desde 40 µm a 

2,5 cm ou até mais e que vivem flutuando na água, possuindo movimentos próprios, porém 

com capacidade natatória limitada, sendo incapazes de vencer as correntes (TUNDISI; 

MATSUMURA-TUNDISI, 2008). 

A ordem Cladocera é composta por espécies planctônicas e litorâneas, e apresenta 

grande diversidade. Estes organismos possuem hábitos alimentares diferentes. Os organismos 

que tem hábito filtrador geralmente alimentam-se do fitoplâncton e os que são raspadores, 

alimentam-se do perifíton associado a macrófitas aquáticas (ROCHA; SENDACZ, 1996; 

ROCHA; GÜNTZEL, 1999; SERAFIM-JÚNIOR et al., 2003; NOGUEIRA et al., 2003, 

LANSAC-TÔHA et al. 2004). 

São conhecidas no Brasil cerca de 120 espécies de Cladocera distribuídas em oito 

famílias, dentre elas, Chydoridae, Macrothricidae e Ilyocryptidae compostas por espécies 

litorâneas e bentônicas, enquanto que Moinidae, Holopedidae, Bosminidae, Daphnidae e 

Sididae, possuem representantes planctônicos (ELMOOR-LOUREIRO, 1997, 2000 e 2007; 

ROCHA; GÜNTZEL, 1999; SANTOS-WISNIEWSKI  et al., 2000; SERAFIM-JÚNIOR et 

al., 2003; LANSAC-TÔHA et al., 2004; ELMOOR-LOUREIRO et al., 2004). Vários estudos 

foram realizados, no Brasil, com enfoque na variação espacial e temporal de cladóceros, 

sendo este um tema bem explorado (SENDACZ; KUBO, 1982; ARCIFA, 1984; SENDACZ 

et al., 1985; ROCHA et al., 1995; NOGUEIRA; MATSUMURA-TUNDISI, 1996; 
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MATSUMURA-TUNDISI, 2007; GUNTZEL, 2000; NOGUEIRA, 2001; BONECKER et al., 

2001; VELHO et al., 2001; PANARELLI et al., 2003; MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 

2003 e 2005; CASANOVA; HENRY, 2004; LANSAC-TÔHA et al., 2005; VELHO et al., 

2005; PINTO-COELHO et al., 2006; SANTOS-WISNIEWSKI; ROCHA, 2007; SENDACZ; 

KUBO, 2007; e SILVA, 2011).  A maior abundância de cladócera em reservatórios é 

encontrada na região limnética, onde há maior produtividade e menor turbidez (NOGUEIRA, 

2001; CORGOSINHO; PINTO-COELHO, 2006; TAKAHASHI et al., 2005).  

Quanto ao grau de trofia, alguns cladóceros são relacionados a ambientes meso-

eutróficos como é o caso dos bosminídeos (ESTEVES; SENDACZ, 1988), já os dafinídeos e 

sidídeos são mais abundantes em ambiente oligotróficos (TUNDISI et al., 1988; ROCHA et 

al., 1995; MATSUMURA-TUNDISI et al., 2000 e 2002; RIETZLER et al., 2002; SAMPAIO 

et al., 2002). Santos-Wisniewski (1998), relacionou a espécie Bosmina longirostris a 

ambientes eutrofizados. Também é observada a substituição da espécie Moina minuta, por M. 

micrura em ambientes eutróficos (ROCHA; GUNTZEL, 1999).  

Os copépodes são extremamente numerosos no plâncton de ecossistemas aquáticos, 

são representados por três ordens de vida livre, Cyclopoida, Calanoida e Harpacticoida. 

Quanto ao tipo de alimentação, os Calanoida, em sua maioria são herbívoros, os Cyclopoida 

são geralmente predadores (onívoros-raptoriais), já os Harpacticoida são detritívoros, deste 

modo, por ocuparem tantos níveis tróficos, os copépodes são encontrados nas regiões 

litorânea, limnética e bentônica dos corpos d´água (REID, 1985; MATSUMURA-TUNDISI; 

SILVA, 1999). Vários trabalhos foram realizados com enfoque nas espécies de Copepoda, 

relacionando a eutrofização com as proporções entre grupos taxonômicos ou entre espécies 

(BRANCO; SENNA, 1996; MATSUMURA-TUNDISI, 2007; NOGUEIRA, 2001; 

RIETZLER et al., 2002; MATSUMURA TUNDISI; TUNDISI, 2005; SERAFIM-JÚNIOR et 

al., 2005; LANDA et al., 2007 e SENDACZ; KUBO, 2007). Rietzler et al. (2002) estudaram 

estratégias adaptativas, o ciclo de vida e a alimentação das espécies Argyrodiaptomus furcatus 

e Notodiaptomus iheringi co-ocorrentes no reservatório do Lobo-Broa (SP) e verificaram a 

substituição de A. furcatus por N. iheringi em ambientes eutrofizados. Outros autores também 

observaram a presença de N. iheringi em ambientes com maior grau de trofia, maiores níveis 

de nutrientes e clorofila a, e maior turbidez (SENDACZ; KUBO, 1982; SANTOS-

WISNIEWSKI; ROCHA, 2007). 
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Negreiros (2010) observou em seu trabalho que os rotíferos tem grande importância na 

comunidade zooplanctônica dos corpos d´água, pois apresentam grande riqueza, abundância 

numérica e produtividade. Além disso, estes organismos são estrategistas r, tem curto ciclo de 

vida, reproduzem-se rapidamente sob stress hidrodinâmico e, portanto são predominantes no 

ambiente aquático (TUNDISI et al., 1995; MATSUMURA-TUNDISI, 2007).  

Os rotíferos são considerados bons indicadores da qualidade da água, pois respondem 

rapidamente as alterações ambientais. Apesar de serem afetados imediatamente por quaisquer 

alterações no corpo d´água, apresentam estratégias de dispersão como ovos de resistência e 

rápida reprodução o que confere a esses organismos grande sucesso ecológico (NOGRADY et 

al., 1993; PAGGI, 1995; BARNES; RUPPERT, 1996). Alguns autores acreditavam que o 

predomínio de rotíferos estava associado a ambientes eutrofizados, devido seu curto ciclo de 

vida e rápida reprodução, porém em reservatórios tropicais Rocha et al. (1995) e Santos et al. 

(2009) observaram que a dominância de rotíferos é independente do grau de trofia. Alguns 

estudos propuseram relações de associação entre determinadas espécies de um grupo para 

ambientes com diferentes graus de trofia. De acordo com Matsumura-Tundisi et al. (1990), a 

associação das espécies de Rotifera, Conochillus unicornis e Keratella cochlearis indicam um 

ambiente eutrofizado. Além destas, Brachionus calyciflorus também é um indicador de 

ambientes eutróficos, esta espécie apresenta uma dieta diversificada podendo se favorecer em 

ambientes com grande aporte de matéria orgânica (MATSUMURA-TUNDISI, 2007).   

Os organismos planctônicos funcionam como sensores refinados das variáveis 

ambientais e refletem melhor que qualquer artefato tecnológico, o valor dessas variações na 

sua composição e interação sobre diversos períodos (MARGALEF, 1983; GUNTZEL, 2000). 

Deste modo, os estudos sobre essa comunidade aquática são importantes para detecção e 

entendimento dos efeitos da construção de reservatórios artificiais e seu uso desenfreado.  

 

1.4 CICLO DE VIDA 

Estudos sobre dinâmica populacional e produção secundária necessitam do conhecimento 

sobre o ciclo de vida das espécies da comunidade zooplanctônica. No Brasil, alguns destes 

estudos foram realizados por Rocha e Matsumura- Tundisi (1984 e 1990), Hardy e Duncan 

(1994), Melão (1997), Santos-Wisniewski (1998) e Melão (1999), entre outros. A maioria dos 

estudos tem enfoque no cultivo de espécies nativas do zooplâncton em laboratório com o 
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objetivo principal de produzir em quantidades suficientes para alimentar peixes e outros 

animais cultivados em grande escala, uma vez que estes organismos são muito importantes 

para o crescimento de espécies de peixes, especialmente na fase inicial do desenvolvimento 

(SIPAÚBA-TAVARES, 1988; SIPAÚBA-TAVARES; ROCHA, 1994; ROCHE; ROCHA, 

2005). 

Alguns fatores afetam o desenvolvimento e a reprodução dos organismos zooplanctônicos 

e consequentemente a produção secundária. As condições nutricionais influenciam a 

fecundidade (HARDY; CASTRO, 2000; MACEDO; PINTO-COELHO, 2000), já a 

temperatura influencia o tempo de desenvolvimento dos ovos e as taxas de alimentação e 

incremento populacional (GILLOLY, 2000; KEPPLER; HARDY, 2002; LEMKE; BENKE, 

2003). A temperatura e a qualidade/quantidade de alimento influenciam diretamente o 

desenvolvimento pós-embrionário, ou seja, de neonata até atingir a fase adulta (MELÃO; 

ROCHA, 2006). Neste sentido, alguns trabalhos foram realizados com o objetivo de verificar 

a influência da temperatura e de diferentes concentrações de alimento no desenvolvimento 

embrionário e pós-embrionário, e outros aspectos do ciclo de vida de cladóceros (BURNS, 

1969; BOTTRELL, 1975; HARDY; DUNCAN, 1994, KEPPLER; HARDY, 2002; SARMA 

et al., 2005; MELÃO; ROCHA, 2006; SANTOS et al., 2006; HUANG et al., 2011).  

 No Brasil, a maioria dos estudos de ciclo de vida foi realizada com cladóceros típicos de 

região limnética. Alguns destes estudos foram feitos com espécies da família Daphnidae 

(ROCHA; MATSUMURA-TUNDISI, 1990; RIETZLER, 1998; FONSECA, 1998; 

FONSECA; ROCHA, 2004; SANTOS et al., 2006,  MAIA-BARBOSA; BOZELLI, 2006 e 

CASTILHO et al. 2012), Sididae (RIETZLER, 1998; MAIA-BARBOSA; BOZELLI, 2006 e 

FREITAS; ROCHA, 2006), Bosminidae (MELÃO; ROCHA, 2006 e MAIA-BARBOSA; 

BOZELLI, 2006) e Moinidae (KEPPLER; HARDY, 2002 e MAIA-BARBOSA; BOZELLI, 

2006).  

Dentre os Cladocera, os representantes da família Chydoridae correspondem cerca de 70% 

do total de espécies conhecidas de Cladocera, conferindo grande parte da diversidade deste 

grupo (ELMOOR-LOUREIRO, 2000; FORRÓ, 2008). Esta família é habitante da zona 

litorânea, considerada um local de transição entre o ambiente aquático e o terrestre, que 

possibilita o estabelecimento de diversos nichos. Há uma grande riqueza de espécies na região 

litorânea, e os cladóceros contribuem em grande parte, sendo observadas espécies filtradoras, 

raspadoras e coletoras de matéria orgânica. Os Chydoridae vivem geralmente associados à 
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macrófitas, perifíton e sedimento (SANTOS-WISNIEWSKI et al., 2002), são organismos 

fitófilos e coletam as partículas presentes na vegetação, no sedimento ou em suspensão, sendo 

especialistas em explorar os diversos microhabitats criados pelas macrófitas (NOGUEIRA, 

2003; SOUZA; ELMOOR-LOUREIRO, 2008; SOARES; ELMOOR- LOUREIRO, 2011). Os 

organismos fitófilos tem sido alvo de vários estudos, com enfoque para seu papel no fluxo de 

energia dos ecossistemas aquáticos, uma vez que habitam a região litorânea dos corpos 

d´água, a qual sofre os primeiros impactos resultantes da ação antrópica (ELMOOR-

LOUREIRO, 2007).  

Os estudos sobre o ciclo de vida de espécies tipicamente litorâneas, no Brasil, foram 

feitos com as famílias Chydoridae, Macrothricidae e Ilyocryptidae. Das famílias 

Macrothricidae e Ilyocryptidae há estudos com Macrothrix rosea (MELÃO, 1999), 

Macrothrix pectinata (MELÃO, 1999), Macrothrix flabelligera (GUNTZEL et al. 2003) e 

Ilyocryptus spinifer (MELÃO, 1999). Para a família Chydoridae, encontram-se estudos sobre 

o ciclo de vida das espécies Chydorus dentifer e Acroperus harpae realizados por Melão 

(1999) e a distribuição e o ciclo de vida de Chydorus pubescens foram investigados por 

Santos- Wisniewski et al. (2006).  

Pouco se conhece sobre o ciclo de vida de cladóceros litorâneos e não há registro de 

estudos sobre o ciclo de vida da espécie Coronatella rectangula, que pertence à família 

Chydoridae. Com os dados do ciclo de vida será possível calcular a biomassa e produção 

secundária desta espécie, que poderão ser utilizados em estudos sobre transferência de energia 

em ecossistemas aquáticos e teias alimentares.  

 

1.5 BIOLOGIA MOLECULAR 

A taxonomia e identificação das espécies são utilizadas em estudos ecológicos sobre a 

comunidade zooplanctônica, porém esta comunidade é composta de grupos com grande 

diversidade, além de variações morfológicas e complexos de espécies. A utilização da 

morfologia para identificação de rotíferos e cladóceros nem sempre é confiável devido a seu 

tamanho microscópico e as variações entre diferentes populações resultantes da especiação 

críptica (BIRKY JR., 2007; BELYAEVA; TAYLOR, 2009). 

Os marcadores moleculares podem auxiliar na identificação e filogenia das espécies 

zooplanctônicas e atualmente estas técnicas tem sido amplamente empregadas. O DNA 
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Barcode é um marcador molecular, que consiste em uma região de um gene mitocondrial 

chamado Citocromo C Oxidase Subunidade 1 (COI ou coxI). De acordo com Herbert et al. 

(2003), através deste marcador é possível distinguir espécies próximas e crípticas, e também 

identificar novas espécies. Estes autores sugeriram a criação de um sistema de 

bioidentificação mundial de animais, e se referiram as sequências obtidas para cada espécie 

como “código de barras de DNA”, que são catalogadas na base de dados existentes no website 

CBOL (http://barcoding.si.ed/). O DNA Barcode auxilia no conhecimento da biodiversidade e 

também minimiza erros relativos à identificação de espécies crípticas (AZEREDO-ESPIN, 

2005). 

  Vários trabalhos com espécies de cladóceros já foram realizados utilizando o DNA 

Barcode como técnica molecular. Elías-Gutiérrez et al. (2008), apresentaram o primeiro 

estudo do DNA Barcode do zooplâncton de água doce do México e Guatemala, e revelaram a 

necessidade de revisões taxonômicas devido a existência de complexo de espécies e espécie 

que não tem sido consideradas através da análise morfológica somente. Jeffery et al. (2011) 

com o objetivo estudar a diversidade da fauna de Branchiopoda (Crustacea) de Churchill 

(Manitoba, Canadá), sequenciaram a região COI, e encontraram um total de 42 espécies, 

riqueza maior do que as 25 espécies previamente identificadas em trabalhos ecológicos 

anteriores. Análises da morfometria e do DNA Barcode foram utilizadas para a diferenciação 

de três espécies de Simocephalus s.str. de Taiwan (S. vetulus, S. vetuloides e S. mixtus), por 

Young et al. (2012). Estes autores observaram sobreposição entre as análises morfométricas e 

moleculares e concluíram que em Taiwan há apenas três espécies de Simocephalus s.str., e 

que os registros de S. vetulus, S, vetuloides e S. mixtus devem ser tratados agora como S. cf. 

vetulus. 

Para Chydoridae, um estudo foi realizado sobre a relação filogenética de 37 espécies desta 

família, coletadas em diferentes continentes. Através da variação da sequência de dois genes 

mitocondriais (COI e 16S) e um nuclear (18S), os autores verificaram a validade das quatro 

subfamílias morfologicamente reconhecidas e confirmaram a origem das grandes linhagens de 

Chydoridae, propondo novos estudos moleculares em nível de gênero, a fim de elucidar 

algumas incertezas taxonômicas (SACHEROVÁ; HERBERT 2003).  No México, através da 

análise molecular de várias espécies de Cladocera, foi possível verificar a existência de uma 

nova espécie de Leberis (novo táxon), restrita a charcos temporários de regiões semi-

desérticas. Uma pequena divergência de COI entre os esses dois táxons e as análises 

morfológicas detalhadas permitiram a diferenciação de L. davidi da nova espécie, L. 



20 

 

 
 

 

chihuahuensis (ELÍAS-GUTIERREZ; VALDEZ-MORENO, 2008). A primeira análise de 

diferenciação genética com relação a morfologia realizada com um complexo de espécies de 

Chydorus sphaericus s. str., um quidorídeo bentônico, utilizou variação de sequência genética 

nuclear (espaçador ribossomal interno transcrito 2, ITS-2) e mitocondrial (citocromo c 

oxidase subunidade I, COI) em 50 localidades holárticas (BELYAEVA; TAYLOR, 2009).  

Para caracterizar uma espécie, além do estudo do ciclo de vida, a análise do DNA Barcode 

tem sido amplamente utilizada e aplicada atualmente, e está se consolidando como uma ótima 

ferramenta para o conhecimento e a descrição de uma espécie. Neste trabalho foi realizada a 

análise molecular, do DNA Barcode, de uma espécie de Cladocera, Coronatella rectangula.  

Esta espécie pertence a família Chydoridae, subfamília Aloninae, porém anteriormente era 

incluída no gênero Alona Baird,1843. Após revisão foi realocada no gênero Coronatella 

Dybowski e Grochowski (1894), pois foram verificadas sinapomorfias que diferenciavam os 

registros de A. rectangula da verdadeira Alona Baird,1843. Alguns estudos morfológicos e 

moleculares sugerem que o gênero Alona é um grupo polifilético, e que consiste em um 

complexo de espécies, sendo necessária uma revisão global deste gênero (VAN DAMME;  

DUMONT, 2008). De acordo com Smirnov (1974) Coronatella rectangula tem distribuição 

cosmopolita, para Van Damme e Dumont (2008) provavelmente está restrita à Europa 

Ocidental e as populações identificadas fora desta região necessitam de confirmação e podem 

ser consideradas espécies crípticas. Van Damme et al. (2010), consideram que a verdadeira C. 

rectangula é restrita a Eurásia, já na Europa forma um complexo de espécies e no mundo, são 

observadas espécies muito similares. No Brasil há registros em vários estados, porém o status 

das populações brasileiras é incerto (ELMOOR- LOUREIRO, 2010; SINEV, 2001). As 

populações de C. rectangula encontradas fora da Europa são altamente variáveis, podendo 

apresentar mais do que diferenças apenas morfológicas e, portanto, os estudos moleculares 

ajudam a elucidar essas incertezas taxonômicas (VAN DAMME et al., 2010). 

 

1.6 BIOMASSA 

A biomassa é a quantificação da matéria orgânica nos organismos por unidade de área ou 

volume. Este parâmetro descreve melhor a comunidade zooplanctônica, uma vez que há 

grande variabilidade de tamanho entre as espécies e maior contribuição numérica de alguns 

grupos. Por exemplo, os rotíferos e protozoários tem maiores densidades e são menores em 
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tamanho, representando menor biomassa do que cladóceros e copépodes que apararecem em 

baixas densidades, mas tem um tamanho de corpo maior (MAIA-BARBOSA, 2000; MELÃO 

et al., 2005; BONECKER et al., 2007; BRITO, 2010; BRITO et al., 2011). Portanto a 

biomassa fornece a média para análise da estrutura do ecossistema, independente da 

composição taxonômica (BONECKER et al., 2007).  

No Brasil, devido às dificuldades experimentais, a maioria dos trabalhos que abordaram a 

biomassa do zooplâncton foram realizados utilizando as regressões peso-comprimento obtidas 

na literatura. Porém estas relações são baseadas em espécies de regiões temperadas e sabe-se 

que vários fatores intrínsecos das espécies como duração do ciclo de vida, capacidade de 

assimilação, estado nutricional; fatores ambientais e também diferenças metodológicas 

influenciam no estabelecimento destas relações (SENDACZ et al., 2006; BRITO, 2010).  

Rossa et al. (2007) descreveram e analisaram as vantagens e desvantagens das 

metodologias para as estimativas da biomassa de Rotifera e discutiram alguns fatores que 

podem influenciar na biomassa destes organismos. Outro trabalho desenvolvido com relação à 

biomassa das espécies zooplanctônicas foi o de Corgosinho e Pinto-Coelho (2006), que 

avaliaram a biomassa, padrões alométricos e abundância em um gradiente trófico no 

reservatório da UHE de Furnas (MG). González et al. (2008) estudaram o peso seco e o 

tamanho das principais espécies zooplanctônicas no reservatório de Bariri (SP). 

Alguns estudos relacionam o aumento da biomassa zooplanctônica com o aumento do 

nível de trofia dos ambientes aquáticos (ROBARTS et al., 1992; MELÃO, 1997; RIETZLER 

et al.,  2004; BONECKER et al., 2007). Outros estudos realizados em reservatórios brasileiros 

indicam um predomínio numérico de organismos de pequena massa, como os rotíferos, e uma 

maior contribuição para a biomassa de organismos maiores como cladóceros e copépodos 

(ESTEVES; SENDACZ, 1988; MATSUMURA-TUNDISI et al., 1989; SANTOS-

WISNIEWSKI, 1998; SANTOS-WISNIEWSKI; ROCHA, 2007; MELÃO; ROCHA, 2000; 

SENDACZ et al., 2006).  

1.7 PRODUÇÃO SECUNDÁRIA 

A produção secundária pode ser entendida como todos os processos envolvidos no 

consumo, transformação e utilização da matéria orgânica por todos os consumidores, ou seja, 

toda a matéria orgânica armazenada pelos consumidores é quantificada pelo aumento da 
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biomassa que se dá pela transformação do alimento em matéria assimilável por unidade de 

tempo (EDMONDSON, 1971, TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). 

A produção secundária é o mecanismo pelo qual a população mantém sua existência, 

sendo a ligação para o fluxo de massa e energia através dos níveis tróficos (EDMONDSON, 

1971; SANTOS-WISNIEWSKI, 1998). O estudo da produção secundária contribui para a 

elucidação da transferência de matéria e energia dentro das comunidades e ecossistemas e no 

entendimento de sua própria organização (MELÃO, 1997; SANTOS et al., 2010).  

Com relação à produção secundária, Lindeman (1942) contribuiu com o primeiro trabalho 

no qual estabeleceu a importância das informações sobre os processos dissipativos de 

excreção e respiração. Seu trabalho colaborou para entender que as trajetórias de herbivoria e 

predação são as mais importantes na cadeia trófica do que a de detritos.  

Vários estudos feitos no Brasil tiveram um enfoque na dinâmica populacional e produção 

secundária da comunidade zooplanctônica. Okano (1994) investigou a biomassa do 

zooplâncton na represa do Monjolinho (SP) e Santos-Wisniewski (1998) estudou a 

distribuição espacial e a produtividade da comunidade zooplanctônica no reservatório de 

Barra Bonita (SP). Estes autores observaram maior dominância numérica de rotíferos, 

representando grande parte da biomassa nos ambientes estudados. Rietzler et al. (2004) 

analisou a produtividade da comunidade zooplanctônica no reservatório do Salto Grande (SP) 

e registrou maiores valores de biomassa para Copepoda neste ambiente hipereutrófico. Melão 

(1997) analisou a produtividade do zooplâncton na Lagoa Dourada (SP) e verificou que 

Cladocera contribui mais que Rotifera para a produção secundária ao longo das estações do 

ano.  Brito (2010) e Brito et al. (2011) analisaram a biomassa e a produtividade secundária da 

comunidade zooplanctônica nos reservatórios de Três Marias e Furnas (MG) e registraram 

maiores valores de biomassa e produção para espécies de microcrustáceos nos dois 

reservatórios, sendo encontrada maior dominância de cladóceros no reservatório de Furnas, e 

de copépoda no reservatório de Três Marias. Santos (2010) observou que a produção e 

biomassa da comunidade zooplanctônica em reservatórios do baixo Tietê (SP) apresenta um 

gradiente decrescente, e que Copepoda tem maior contribuição na biomassa e produção nestes 

reservatórios. Santos et al. (2010) estudaram a biomassa e produção de Cladocera no 

reservatório de Furnas e Silva (2011) estudou as variações temporais e espaciais da 

composição, diversidade e biomassa da comunidade zooplanctônica em 35 pontos deste 

mesmo reservatório. Estes autores verificaram que há diferenças em escala espacial dentro do 
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compartimento Sapucaí, e que este apresenta maior grau de trofia e maiores valores de 

biomassa e produção, entretanto os valores registrados para a produção de Cladocera nestes 

estudos foram próximos aos observados por outros autores para sistemas oligotróficos. 

Com enfoque na produção de Cladocera também podem ser citados os trabalhos 

realizados por Maia-Barbosa (2000), sobre a ecologia de cinco espécies de cladóceros de um 

lago amazônico impactado por rejeito de bauxita (Lago Batata, Pará); Panarelli (2004) e 

Panarelli et al. (2010), que estudaram a produção secundária e biomassa de Cladocera em 

lagoas marginais na represa de Jurumirim (SP).  

Rocha e Matsumura-Tundisi (1984) estudaram a biomassa e a produtividade do Copepoda 

Argyrodiaptomus furcatus no reservatório do Broa (SP) e Santos-Wisniewski e Rocha (2007) 

estudaram a distribuição espacial e produtividade secundária de Copepoda no reservatório de 

Barra Bonita (SP), respectivamente. Com Copepoda Cyclopoida, Melão e Rocha (2004) 

quantificaram a produção de espécies dominantes num reservatório oligotrófico em Lagoa 

Dourada e Rietzler et al. (2004) estudaram a produção de Copepoda no reservatório de Salto 

Grande, considerado  hipereutrófico.  

Para os rotíferos, Peláez-Rodríguez e Matsumura-Tundisi (2002) estudaram a produção de 

Rotifera no reservatório do Lobo-Broa; Casanova (2005) e Casanova et al. (2009) analisaram 

a dinâmica populacional, abundância, biomassa e a produtividade secundária das principais 

espécies deste grupo em três lagoas marginais com diferentes graus de conexão com o rio 

Paranapanema e Negreiros (2010), verificou a variação anual, diversidade e produção 

secundária no reservatório da UHE de Furnas. 

A produção secundária nos ecossistemas aquáticos depende da fecundidade, tempo de 

desenvolvimento dos organismos e das taxas de incremento populacional e alimentação. Estas 

variáveis são influenciadas principalmente pela temperatura e pela disponibilidade de recursos 

no ambiente. (ROCHA, 1983; MELÃO; ROCHA, 2006).  

Através da produção secundária é possível conhecer o funcionamento dos ecossistemas 

como o fluxo de energia através dos diferentes níveis tróficos e a dinâmica das populações, e 

estes aspectos podem ser utilizados para estudos de manejo e preservação dos ecossistemas 

aquáticos.  
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1.8 RESERVATÓRIO DA UHE DE FURNAS 

O reservatório da Usina Hidrelétrica de Furnas está situado na Bacia do rio Grande, ao Sul 

do estado de Minas Gerais (46º 19’W, 20º 40’S). Apresenta extensão máxima de 220Km, 

perímetro de 3500Km, área inundada de 1440 Km² com um volume total de 22,95 bilhões m³ 

de água e tempo de residência de aproximadamente 160 dias. A profundidade máxima é 90m 

sendo a média 13m (SÁ-JUNIOR, 1994; FURNAS, 2004). 

A construção do mesmo ocorreu no ano de 1963 com finalidade de produzir energia 

elétrica, mas hoje a população também utiliza o reservatório como área de lazer, turismo e 

subsistência através de atividades como comércio (bares), pesca e cultivo de peixes.  

Trata-se do maior reservatório da região sudeste do Brasil e é formado pelos dois grandes 

"braços" que correspondem ao rio Grande (braço Norte) e ao rio Sapucaí (braço Sul). Abrange 

36 municípios que são banhados pela represa e destes, 80% são abastecidos com a água do 

reservatório. O reservatório recebe efluentes destes municípios além dos resíduos de 

agrotóxicos das lavouras de café e batata da região (DEL AGUILA, 2001). 

Vários estudos foram realizados neste reservatório, sendo que os primeiros tinham como 

enfoque a comunidade piscívora (SANTOS, 1999; SANTOS; FORMAGIO, 2000; 

RASGUIDO; ALBANEZ, 2000; FIGUEIREDO, 2000).  

Para a comunidade fitoplanctônica, foram realizados estudos como os de Delgado (1999), 

que analisou a variação sazonal e espacial desta comunidade no reservatório na região do 

município de Guapé; Miranda (2004) que enfocou a diversidade da comunidade 

fitoplanctônica correlacionada com estado trófico do reservatório na região de Alfenas-MG e 

Santos-Wisniewski et al. (2007), que registraram a  primeira ocorrência do dinoflagelado 

invasor Ceratium furcoides. 

 Já a comunidade zooplanctônica foi inicialmente estudada com enfoque nos padrões 

alométricos do zooplâncton por Giani e Pinto- Coelho (1983) e outros trabalhos foram 

realizados com mesmo enfoque por Corgosinho e Pinto-Coelho (1995 e 2006). 

Com relação ainda a comunidade zooplanctônica deste reservatório, Pinto-Coelho e 

Corgosinho (1998) e Corgosinho e Pinto-Coelho (2006) estudaram as alterações do 

zooplâncton em resposta a um gradiente de trofia e os padrões de abundância, biomassa e 

alometria do zooplâncton. Os autores observaram maior abundância e biomassa no sistema rio 
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Sapucaí, com o registro de indivíduos de maior tamanho em locais com maior grau de trofia. 

Costa (1998) relacionou a migração vertical diurna e os teores de lipídeos do zooplâncton dos 

reservatórios da Pampulha e de Furnas. Os efeitos do regime de fertilização na biomassa e 

qualidade nutricional de zooplâncton, utilizado para alimentação de alevinos também foram 

analisados (SANTEIRO; PINTO-COELHO, 2000).  

A relação entre a distribuição do zooplâncton com os usos do solo e o gradiente trófico no 

rio Sapucaí foi verificada por Del Aguila (2001) e foi observado ao longo do rio Sapucaí 

gradientes tróficos desde oligo-mesotrófico (à jusante) até eutrófico (à montante), além de 

diferenças nas proporções relativas de microcrustáceos que indicaram o aumento do grau de 

trofia.  A ocorrência do rotífero Kellicottia bostoniensis, espécie comum na América do Norte, 

foi registrada no reservatório da UHE de Furnas por Bezerra-Neto et al. (2004) e Landa et al. 

(2002) analisaram a distribuição espaço-temporal desta espécie neste reservatório. Santos et al. 

(2009) verificaram a influência de tanques redes na diversidade da comunidade zooplanctônica 

no reservatório da UHE de Furnas, e observaram que próximo aos tanques há maior riqueza e  

densidade de rotíferos. A primeira ocorrência do rotífero Synchaeta jollyae, espécie exótica, 

neste reservatório foi registrada por Negreiros et al. (2011).  

Com o aumento da urbanização nas áreas de entorno dos reservatórios, e 

consequentemente o aumento dos usos múltiplos que causam impactos nestes corpos d’água, 

como o fenômeno da eutrofização, vários autores tem relacionado à estrutura da comunidade 

zooplanctônica com o grau de trofia (SENDACZ, 1984; KARABIN et al., 1997; PINTO-

COELHO, 1998; MATSUMURA-TUNDISI, 2007; MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 

2005; PINTO-COELHO et al., 2007). 

Dentre os usos múltiplos observa-se a utilização dos reservatórios para despejo de esgotos 

sanitários. A área de estudo é drenada pela bacia do rio Sapucaí e compreende o município de 

Alfenas localizado à 21°S 25’ 45’’ e 45°W 56’50’’, e os pontos amostrados recebem o esgoto 

sanitário da cidade de Alfenas. 

 A Estação de Tratamento de Esgotos (ETE) de Alfenas foi inaugurada em junho de 2010 

através de uma parceria entre a prefeitura de Alfenas e a Copasa. A ETE opera inicialmente, 

para atender 52 mil habitantes. As vazões previstas são de 190 litros de esgotos por segundo, 

com capacidade para tratar 35 milhões de litros de esgoto por dia. O tipo de tratamento 

instalado é composto por reatores anaeróbicos e filtros biológicos, atendendo a legislação 
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prevista. Este processo de tratamento permite a redução de até 89% da carga de sólidos e da 

carga orgânica dos esgotos. Para implantação da ETE e seu funcionamento foram construídos 

interceptores, rede coletora, ligações prediais e estações elevatórias. 

Segundo dados da Copasa, em junho de 2010 após a inauguração da ETE de Alfenas, 

apenas 20% do esgoto da cidade estava sendo captado e tratado antes de seu lançamento no 

reservatório. Em maio de 2011 foi iniciada a captação do esgoto que era lançado no córrego 

da Ferradura, e em outubro de 2012, 88% do esgoto da cidade de Alfenas estava sendo 

captado e tratado pela ETE, sendo que faltam construir duas estações elevatórias, a da Vila 

Teixeira e de Boa Esperança.  

Com a construção da ETE espera-se que ocorra revitalização dos córregos da Pedra 

Branca, Pântano, Boa Esperança, Vale do Sol, Chafariz, Vila Teixeira, Vista Alegre e 

consequentemente do reservatório da UHE de Furnas. 

Antes da instalação da ETE, o esgoto de Alfenas era distribuído entre os córregos citados 

acima, mas principalmente em dois córregos que deságuam no reservatório, o córrego do 

Pântano (clube Náutico) e o córrego da Ferradura (Volta da Ferradura). Com a implantação da 

ETE o esgoto captado e tratado será lançado na localidade clube Náutico. Nesta localidade 

deságua o córrego do Pântano, que tem aproximadamente 3Km de extensão e largura média 

de 2m. Este córrego recebe o esgoto de alguns bairros residenciais de Alfenas e também do 

distrito industrial, que compreende indústrias de diferentes setores (siderúrgica, química, 

alimentícia e têxtil) (RODRIGUES, 2012). Já na localidade volta da Ferradura deságua o 

córrego da Ferradura e o córrego dos Aflitos ou córrego da Pedra Branca, que percorre toda a 

cidade de Alfenas desde sua nascente no Parque Municipal até o reservatório da UHE de 

Furnas. Desta maneira, estes córregos vem sofrendo a ação antrópica ao longo de todo seu 

curso.  

Rodrigues (2012) avaliou a influência espacial e temporal na fitotoxicidade de amostras 

de água e de sedimento do córrego do Pântano por meio de testes com Lactuca sativa (alface) 

e observou que a água e o sedimento apresentam fitotoxicidade sobre L. sativa, 

principalmente devido à influência dos níveis de metais e de salinidade. Além disso, este 

autor verificou que de acordo com as análises químicas da água, o córrego do Pântano não se 

enquadra nos padrões propostos para corpos d’água de classe III (segundo resolução do 

CONAMA 357, 2005), o que sugere a necessidade de medidas de manejo e recuperação da 

qualidade da água deste local.  Zatti et al. (2013) em um estudo sobre a dieta alimentar de 
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peixes no córrego dos Aflitos e córrego da Ferradura verificaram que há uma alteração no 

hábito alimentar devido ao grau de degradação destes córregos. Os peixes apesar de 

considerados onívoros (com preferência de insetos) apresentaram também hábito generalista 

devido ao aporte de esgotos e a ausência de mata ciliar. Em outro estudo sobre a fauna de 

insetos aquáticos do córrego dos Aflitos e sua caracterização ambiental, Lionello et al. (2011) 

observou uma qualidade insatisfatória, com predominância de espécies tolerantes a poluição 

orgânica, sendo que os pontos analisados mais próximos ao reservatório tiveram maior grau 

de trofia pois sofrem impactos como o despejo de lixo doméstico, esgoto e atividades 

agrícolas.  

Neste contexto, através deste trabalho pretende-se verificar a atual situação do 

reservatório da UHE de Furnas na localidade Volta da Ferradura (porção represada), onde 

deságua o córrego dos Aflitos e na localidade Clube Náutico, onde deságua o córrego do 

Pântano. Estes locais recebem parte do esgoto sanitário de Alfenas, e após o funcionamento 

efetivo da Estação de tratamento de esgoto (ETE) poderá haver uma recuperação destas áreas. 

Entretanto, no clube Náutico será lançado todo o esgoto tratado, e pretende-se verificar se 

haverá recuperação deste local ou se devido ao maior volume de esgoto lançado, mesmo que 

tratado, este ponto sofra uma maior degradação.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVOS GERAIS 

O presente estudo teve como objetivo principal verificar as variações temporais e 

espaciais na diversidade e biomassa da comunidade zooplanctônica e produção secundária de 

Cladocera e Rotifera em quatro pontos localizados no município de Alfenas, no reservatório 

da UHE de Furnas, sendo três destes pontos com influência de esgotos sanitários e o outro um 

ponto para comparação (controle). 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Verificar se o lançamento de esgoto doméstico influenciou a distribuição espacial da 

comunidade zooplanctônica nos pontos estudados. 

 Avaliar a biomassa das espécies de Cladocera, Rotifera e Copepoda do reservatório no 

período de estudo.  

 Avaliar a produção das principais espécies de Cladocera e Rotifera do reservatório no 

período de estudo.  

 Verificar se após o funcionamento da ETE houve melhora na qualidade da água nos 

pontos de coleta. 

 Relacionar as variáveis físicas e químicas da água (transparência, temperatura, 

condutividade elétrica, pH, concentração de oxigênio dissolvido, turbidez, 

profundidade, material em suspensão total e clorofila a) com a distribuição das 

espécies e biomassa da comunidade zooplanctônica. 

 Analisar o ciclo de vida de uma espécie de Cladocera. 

 Conhecer a biologia molecular de uma espécie de Cladocera. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

3.1 LOCAL E ÉPOCA DAS COLETAS 

Foram analisadas amostras coletadas mensalmente durante o período de março de 

2011 a fevereiro de 2012, nos quatro pontos.  

Ponto 1 (P1): Volta da Ferradura (Entrada do córrego da Ferradura), localizado à 21°S 21’21” 

e 45°W 58’21’’. 

Ponto 2 (P2): Volta da Ferradura (300m abaixo do local onde deságua o córrego dos aflitos), 

localizado à 21° S 20’ 05” 45° W 58’27’’.  

Ponto 3 (P3): Entrada do rio Cabo Verde abaixo da Pousada do Porto, localizado à 21
o
 S 

25’05” e 46° W 08’25’’. 

Ponto 4 (P4): Clube Náutico Alfenas, localizado à 21°S 23’52” e 45°W 59’06’’. 
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Figura 1- Mapa do reservatório da UHE de Furnas, sua localização no Brasil e Minas Gerais, localização dos

    pontos de estudo e foto aérea. 

                 Fonte: Google Earth. 
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3.2 VARIÁVEIS CLIMATOLÓGICAS 

Os dados de precipitação pluviométrica, temperatura do ar e velocidade do vento no 

reservatório da UHE de Furnas foram fornecidos por Eletrobrás Furnas.  

 

3.3 VARIÁVEIS HIDROLÓGICAS 

Os dados de vazão do reservatório da UHE de Furnas no período de estudo foram 

fornecidos por Eletrobrás Furnas. Com os valores médios da vazão foi possível calcular o 

tempo de residência do reservatório, utilizando a seguinte fórmula: 

1

86400
r

V
T

Q

 
  

 
 

Onde, 

Tr = tempo de residência (dias) 

V = volume do reservatório (m
3
) 

Q = vazão média defluente no período de amostragem (m
3
.s

-1
) 

86400 = fator de conversão de segundos 

 

3.4 VARIÁVEIS FÍSICAS E QUÍMICAS 

A temperatura da água, a condutividade elétrica, pH, concentração de oxigênio 

dissolvido, turbidez e profundidade foram obtidas através de um Multisensor Horiba U-50.  

A transparência da água foi determinada pelo disco de secchi e o limite da zona eufótica 

(1%) foi obtido multiplicando-se o valor médio da transparência da água pelo coeficiente 

empírico igual a 2,7 (MARGALEF, 1983). 

Para as determinações da concentração de material em suspensão foi utilizado o 

método gravimétrico (TEIXEIRA et al., 1965).  

As determinações de nutrientes (formas nitrogenadas e fosfatadas) seguem 

metodologia específica e obedecem às técnicas preconizadas pelo “Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater da APHA, AWWA e WEF (2012).  
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3.4.1  Índice de Estado Trófico (IET) 

O índice de estado trófico foi calculado baseado em Carlson, modificado por Toledo et al. 

(1983), que adaptaram este índice as variáveis climatológicas e ambientais para regiões 

tropicais e subtropicais. Foram consideradas as médias ponderadas dos seguintes parâmetros: 

valores do disco de Secchi, concentração de clorofila a, concentração de fósforo total e 

fosfato inorgânico. Os seguintes critérios foram utilizados para a classificação do estado 

trófico: oligotrófico – IET < 44; mesotrófico – 44 < IET< 54 e eutrófico – IET > 54. 

 

3.5  VARIÁVEIS BIOLÓGICAS 

3.5.1 Concentração de clorofila a 

  As determinações da concentração de clorofila a foram realizadas com amostras da 

superfície e meio da coluna d’água, através do método de extração com acetona 90% a frio, 

de acordo com a técnica descrita em Golterman et al. (1978).  

 

3.5.2 Comunidade zooplanctônica 

3.5.2.1 Ciclo de vida de uma espécie de Coronatella rectangula 

A análise dos aspectos do ciclo de vida foi realizada com Coronatella rectangula, pois 

esta espécie ocorre nos pontos de coleta e já haviam culturas estabelecidas no laboratório de 

limnologia da UNIFAL-MG. Para coleta foram realizadas amostragens qualitativas com rede 

de plâncton de abertura de 68 µm. Estas amostras foram triadas para separar os organismos de 

interesse. A identificação e descrição da espécie C. rectangula foi realizada de acordo com 

Elmoor-Loureiro (1997), Van Damme e Dummont (2008), Elmoor-Loureiro (2010) e Van 

Damme et. al (2010). Foram separadas fêmeas partenogenéticas e colocadas em béqueres de 

2L para iniciar as culturas, sendo aclimatadas durante 10 gerações, mantidos em câmara de 

germinação em temperatura constante de 23,6°C e fotoperíodo de 12h claro/12h escuro. Foi 

utilizada água reconstituída como meio de cultura, preparada através de duas soluções 

padrões.  

 Solução 1: 58,8 mg.L
-1

 CaCl2 x 2H2O e 24,6 mg.L
-1

 MgSO4 x 7H2O 
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 Solução 2: 12,6 mg.L
-1

 NaHCO3 e 5,5 mg.L
-1

 KCl 

Para cada 1 L de água reconstituída, foram adicionados 10 mL de cada uma das 

soluções padrões, e o volume foi completado com água destilada. Os meios de cultura e 

suspensões de alimentos foram parcialmente renovados a cada dois dias com uma nova 

suspensão.  

Com o objetivo de comparar a influência da qualidade/quantidade de alimento nos 

aspectos do ciclo de vida, dois experimentos foram realizados, utilizando diferentes tipos de 

alimentação para os organismos: 

 Tratamento 1 - foi oferecido duas suspensões, uma contendo 10
5 

células. mL
-1

 da 

clorofícea, Pseudokirchneriella subcapitata, cultivadas em CHU 12, e 0,02 mL.L
-1

 de 

uma outra suspensão mista de levedura e ração de peixe em igual proporção (1:1).  

 Tratamento 2 - foi oferecida somente uma suspensão com 10
5 

células. mL
-1

 de 

Pseudokirchneriella subcapitata (USEPA, 1994; ABNT, 2004).  

Dez fêmeas partenogenéticas com ovos foram isoladas e mantidas até que os 

descendentes fossem produzidos. Vinte recém-nascidos com menos de 24 horas de idade 

foram separados em frascos individuais de polietileno de 50 mL e colocados na câmara de 

germinação com controle de luz e temperatura sendo acompanhados para obtenção de 

parâmetros do ciclo de vida.  

As observações foram feitas uma ou mais vezes ao dia para determinar o tamanho dos 

indivíduos, o número de ovos produzidos, a longevidade e o desenvolvimento embrionário. O 

crescimento do corpo de cada indivíduo foi medido no microscópio com ocular milimetrada e 

aumento de 200X.  

 

3.5.2.2 Análise qualitativa e quantitativa da comunidade zooplanctônica 

Para a análise quantitativa do zooplâncton, foram coletados 400 L de água através de 

motobomba de sucção, esta água passou por uma rede de plâncton com abertura de 68µm. As 

amostras qualitativas foram coletadas com a mesma rede, através de arrastos horizontais na 

coluna d’água. Para que não houvesse a contração dos organismos, estes sofreram um 

processo de narcotização com saturação de CO2 através da adição de água gaseificada. As 
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amostras foram armazenadas em frascos de polietileno, e a fixação foi feita com formol em 

concentração de 4%, saturado com açúcar, para evitar o desprendimento dos ovos. 

As amostras qualitativas foram analisadas em placas de acrílico quadriculadas sob 

microscópio estereoscópio, com aumento de 50x contando sub-amostras ou até a amostra 

inteira para os raros e microscópio óptico, com aumento de até 2000x. A identificação dos 

organismos foi feita utilizando-se bibliografia especializada (EDMONDSON, 1959; PAGGI, 

1973; SMIRNOV, 1974; PAGGI, 1978; KOSTE, 1978; KORINEK, 1981; SEGERS et al., 

1993; ELMOOR-LOUREIRO, 1997; SMIRNOV, 1996; ELMOOR-LOUREIRO, 2010 entre 

outros). 

Para a análise quantitativa foi analisado um volume variando de 5 mL até a amostra 

toda para os cladóceros, rotíferos e copépodos em placa de acrílico quadriculada sob 

microscópio estereoscópio, com aumento de 50x.  As contagens de rotíferos foram realizadas 

em câmaras de Sedgewick-Rafter sob microscópio óptico num aumento de 400x.  

 

3.5.2.3 Índice de frequência de ocorrência 

A frequência de ocorrência das espécies foi calculada de acordo com Dajóz (1983) 

levando-se em consideração o número de amostras onde o organismo ocorreu, em relação ao 

número total de amostras coletadas (em porcentagem) de acordo com a fórmula a seguir: 

100 aP
F

P
  

Onde: 

Pa= número de amostras contendo a espécie; 

P= número total de amostragens realizadas; 

F= frequência de ocorrência. 

As espécies foram classificadas em constantes, frequentes, comuns e raras de acordo 

com os seguintes critérios: 

1. Constantes- espécies presentes em 80% ou mais das amostras; 

2. Frequentes- espécies presentes em 50% a 80% das amostras; 
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3. Comuns- espécies presentes em 20% a 50% das amostras; 

4. Raras- espécies presentes em 20% ou menos das amostras. 

 

3.5.2.4 Biomassa da comunidade zooplanctônica 

 Os cálculos para a obtenção da biomassa das populações de Rotifera foram realizados 

segundo a técnica descrita por Ruttner-Kolisko (1977), na qual é calculado o biovolume 

através do uso de fórmulas específicas para as formas geométricas que mais se aproximem da 

forma do indivíduo. Após o cálculo do volume, este foi convertido em peso úmido assumindo 

a densidade específica 1. Para conversão em peso seco, foi utilizado o fator 0,1 (DOOHAN, 

1973 in BOTTRELL et al., 1976). 

Para Cladocera os cálculos da biomassa foram realizados segundo Botrell et al. (1976), 

utilizando-se a equação da regressão linear, a qual relaciona o comprimento (mm) com o peso 

seco (µg). 

   Ln Ln LnW a b L   

Lna b

Cladocera 1,7512 2,653

Copepoda 1,9526 2,399  

Onde: 

a e b: são constantes obtidas no modelo de regressão entre o peso e o comprimento. 

L: comprimento (mm) 

 Os Cladocera foram considerados separadamente em três classes de tamanho: adulto, 

jovem e neonata. Após mensuração, cada classe de tamanho (L) foi estabelecida da seguinte 

forma: adultos são aquelas fêmeas com tamanho igual ou maior a menor fêmea encontrada 

com ovos; jovens são organismos com as características dos adultos porém com tamanho 

inferior ao da menor fêmea encontrada com ovos, e neonatas (categoria subjetiva), são os 

menores organismos encontrados com características intermediárias entre jovens e embrião. 

Para os Copepoda, os organismos foram quantificados de acordo com a fase de 

desenvolvimento (náuplio, copepodito e adulto) e foi feita uma média da biomassa de todas as 

espécies de Copepoda identificadas no reservatório no período de estudo. A medida dos 

organismos (cerca de 30 de cada táxon) foi realizada, através de microscópio óptico (com 
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ocular graduada). Estas medidas juntamente com os dados de densidade foram usadas na 

estimativa da biomassa expressa em µg de peso seco por m
3
 (µg PS.m

-3
). 

 

3.5.2.5 Cálculo da produção secundária da comunidade zooplanctônica 

A produção secundária das espécies de Cladocera foi calculada utilizando-se o método 

de incremento de biomassa baseado em Winberg et al. (1965).  

Para o cálculo da produção de cladóceros foi realizada a soma de incrementos diários 

em peso para cada classe de tamanho (neonatas, jovens e adultos). A fórmula simplificada 

para a produção em unidade de tempo é: 

P = (No*ΔWo*To
-1

) + (Nn*ΔWn*Tn
-1

) + (Nj*ΔWj*Tj
-1

) 

Onde: 

P = produção secundária em uma unidade de tempo; 

N = número de indivíduos; 

ΔW = incremento em peso de cada estágio de desenvolvimento; 

T = duração de cada estágio de desenvolvimento, em dias; 

o = ovo; 

n = neonata; 

j = jovem. 

 Para estimativa da produção secundária das espécies dominantes de Rotifera foi 

utilizado o método de recrutamento segundo Elster, 1954 in Edmondson (1971), a partir dos 

valores da taxa de natalidade e de peso seco dos rotíferos.  

Taxa finita de natalidade  

E
B

De
  

Onde:  

B= taxa finita de nascimento, 

E= proporção ovos/fêmea 
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De= tempo de desenvolvimento do ovo 

Conhecendo-se B, calcula-se o recrutamento (Pn). 

 

  .FPn N B  

Onde: 

Pn= recrutamento de novos indivíduos  

NF= número de fêmeas 

Para se obter a produção secundária em peso seco de matéria orgânica produzida, 

expressa em grama de peso seco m
-3

 utiliza-se a seguinte fórmula: 

.P PnW  

Onde: 

P= produção de matéria orgânica expressa em peso seco 

W= peso médio do indivíduo, expresso em peso seco 

 

 

3.5.2.6 Curvas de comparação abundância e biomassa e rank-abundância. 

A curva de comparação entre abundância biomassa (curva ABC- Abundance/Biomass 

Comparision curve) foi elaborada conforme proposto por Warwick (1986).  

O diagrama rank-abundância foi realizado através dos dados de densidade relativa por 

ponto. As espécies da comunidade zooplanctônica foram classificadas em ordem decrescente 

a partir da mais abundante. Os dados organizados foram classificados de acordo com o 

proposto por Whittaker (1965), na qual as espécies aparecem em ordem decrescente no eixo x 

e suas respectivas abundâncias relativas no eixo y (em escala logarítmica).  

 

3.5.2.7 Índice de Diversidade 

Para a comparação da diversidade de espécies entre os quatro pontos amostrados e os 

meses de estudo foram calculados o Índice de Diversidade de Shannon-Wiener (H’), Índice de 
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diversidade de Simpson (ODUM, 1988) e a Similaridade de Bray-Curtis (MAGURRAN, 

1998).   

 

3.5.3 Biologia Molecular de Cladocera 

3.5.3.1 Análise do DNA Barcode 

Para a análise do código de barras do DNA os espécimes foram fixados em EtOH a 

95% e colocou-se em água pura, durante 12 h anteriores à extração para a limpeza. A extração 

de DNA foi realizada a partir de 150 organismos da espécie Coronatella retangula isolada da 

lagoa Epamig, Lambari-MG e mantida em cultura no laboratório de Limnologia da UNIFAL-

MG. O DNA genômico foi extraído utilizando extração com fenol e precipitação com etanol 

(BUCKLIN, 2000). Para amplificar o gene mitocondrial COI, os primers universais, LCO 

1490 e HCO2198 (FOLMER et al. 1994) foram utilizados. A reação de PCR teve um volume 

total de 25 ul e foram realizadas de acordo com Ivanova et al. (2009), utilizando Platinum Taq 

(Invitrogen) como enzima. As conduções de PCR foram 94 º C durante 2 min e como 

desnaturação inicial de 40 ciclos de 94 °C por 40 segundos, 55 °C durante 40s e 72 °C durante 

1 min. O sequenciamneto de DNA foi realizado diretamente com os produtos de amplificação 

por PCR, realizados em um Analisador Genético 3130xl (Applied Biosystems), seguindo as 

instruções do fabricante. As sequências foram obtidas duas vezes bidirecionalmente para uma 

leitura precisa. A busca por similaridades de sequências foi realizada utilizando a ferramenta 

BLAST do Genbank (www.pubmed.gov). 

 

3.5.3.2 Análise filogenética 

A reconstrução filogenética foi realizada utilizando-se as ferramentas do programa 

MEGA 5.0 (TAMURA et al., 2011). A busca do melhor modelo de substituição de 

nucleotídeos foi realizada e a árvore obtida foi gerada pelo método de máxima 

verossimilhança usando o melhor modelo encontrado. A árvore foi construída com 21 

espécies diferentes de Chydoridae catalogadas na plataforma BOLDSYSTEMS 

(http://www.boldsystems.org/index.php/Public_SearchTerms?query=Chydoridae). 

 

http://www.pubmed.gov/
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3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Para a análise estatística dos dados foi utilizada a Análise de Componentes principais 

(PCA) para as variáveis ambientais, e Análise de Correspondência Canônica (CCA) com o 

uso do software CANOCO versão 4.1. Esta análise geralmente é aplicada quando existem 

dois grupos distintos de variáveis, como no caso, os dados ambientais (oxigênio dissolvido, 

profundidade, temperatura da água, pH e turbidez) e os biológicos que são as  abundâncias 

dos organismos zooplanctônicos. Também é utilizada quando não há um elevado grau de 

linearidade entre os dados, assim a CCA calcula uma combinação (valor) para cada conjunto 

de dados que resulta num par de variáveis canônicas. A força de relação entre as variáveis 

canônicas é refletida por um coeficiente de correlação canônica que indica a relevância das 

relações entre as variáveis empregadas (NEVES, 2008).    
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4 RESULTADOS  

4.1 VARIÁVEIS CLIMATOLÓGICAS 

4.1.1 Pluviosidade e Velocidade do vento 

Os dados mensais de março de 2011 a fevereiro de 2012 da pluviosidade (mm) e 

velocidade do vento (Km.h
-1

) são apresentados na Figura 2.  Nos meses de maio e julho que 

correspondem à época seca, não houve precipitação, portanto a pluviosidade foi nula. A partir 

de outubro de 2011 há um aumento da precipitação pluviométrica. Os maiores valores da 

pluviosidade foram registrados nos meses de março/2011 (326,9 mm) e janeiro/2012 (277,3 

mm), período chuvoso. A velocidade do vento foi menor no período seco, sendo o menor 

valor registrado no mês de maio (8,6 Km.h
-1

).  No mês de março/2011, apesar da alta 

pluviosidade a velocidade do vento é baixa, e observa-se um aumento a partir de agosto/2011. 

Os maiores valores foram registrados no período chuvoso, com maior intensidade em 

novembro (15,3 Km.h
-1

). 
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Figura 2- Variação mensal da Pluviosidade (mm) e Velocidade do vento (Km. h
-1

) no período de março de 2011

   a fevereiro de 2012.  

                Fonte: Eletrobrás Furnas. 
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4.1.2 Temperatura do ar 

 

Os menores valores médios da temperatura do ar foram registrados em junho, julho e 

agosto (Figura 3). Já os maiores valores médios foram registrados nos meses de março, 

outubro e fevereiro. Durante o período de estudo a temperatura mínima registrada foi de 

3,6°C em agosto (inverno) e a temperatura máxima foi de 34,8 °C em fevereiro (verão). 
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Figura 3- Variação dos valores da temperatura do ar (°C) no período de março de 2011 a fevereiro de 2012. 

     

          Fonte: Eletrobrás Furnas. 

 

 

4.2 VARIÁVEIS ABIÓTICAS 

4.2.1 Vazão e tempo de residência da água 

A vazão e o tempo de residência tiveram variação sazonal durante o período de estudo 

(Figura 4). Os menores valores para a vazão do reservatório foram registrados em maio (667 

m
3
.s

-1
) e julho ( 772 m

3
.s

-1
), período seco. Já o maiores valores foram registrados nos meses 

de janeiro e fevereiro (975 m
3
.s

-1
), período chuvoso. No geral, o tempo de residência foi alto 

no período de estudo, sendo observado o menor valor em dezembro (156 dias). Os maiores 

valores do tempo de residência foram registrados em janeiro (244 dias) e fevereiro (248 dias). 
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Figura 4- Variação mensal dos valores da vazão (m
3
.s

-1
) e tempo de residência (dias) do  reservatório da UHE de

   Furnas, MG no período de março de 2011 a fevereiro de 2012.  

  Fonte: Eletrobrás Furnas. 

 

4.2.2 Profundidade do disco de secchi e transparência da água  

A variação espacial e temporal da transparência da água representada pela medida do 

disco de secchi (m) e profundidade da zona eufótica no reservatório da UHE de Furnas em 

cada ponto de coleta nos meses de estudo são apresentadas na Figura 5. 

Observa-se variação sazonal nos pontos amostrados, com menores valores de 

profundidade no período seco e maiores valores no período chuvoso. Os valores da 

transparência da água e profundidade da zona eufótica variaram de 0,1 a 3 m e 0,27 a 8,1m, 

respectivamente no período de estudo. No mês de dezembro foram observados os menores 

valores da transparência do disco de secchi, P1 (0,1 m), P2 (0,9 m), P3 (0,8 m) e P4 (0,4 m). 

No período seco, foram registrados os maiores valores da transparência da água, sendo o 

maior valor registrado para o P2 (3 m) no me de julho. O mesmo padrão se observa para a 

profundidade da zona eufótica. 
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Figura 5- Variação da profundidade do disco de secchi (m) e extensão da zona eufótica nos pontos de coleta (P1, 

    P2, P3 e P4) no período de março de 2011 a fevereiro de 2012.  

  Fonte: Do autor. 

 

4.2.3 Temperatura da água  

 

Os maiores valores da temperatura da água foram registrados nos meses de novembro 

(28,9°C), janeiro (27,5°C) e fevereiro (27,9°C) (estação chuvosa), já os menores valores 

foram registrados nos meses de junho (18,7°C) e julho (17,9°C) (estação seca). No período de 

estudo foi observada estratificação térmica da coluna d’água em apenas alguns pontos e meses 

de coleta (Figura 6). 
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Figura 6- Perfis da temperatura da água (°C) em quatro pontos de coleta do reservatório da UHE de Furnas, na

    região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 2012.  

  Fonte: Do autor. 

  

4.2.4 Oxigênio dissolvido 

Observou-se estratificação com relação às concentrações de oxigênio dissolvido, com 

concentrações decrescentes em relação à profundidade em todos os meses no ponto P3, e em 

quase todos os meses no ponto P1 (Figura 7). No geral, em todos os pontos de coleta houve 

estratificação do oxigênio dissolvido mais acentuada no mês de março.  A maior e menor 

concentração do oxigênio dissolvido foram registradas no ponto P2. No geral foram 

observados altos valores para a concentração de oxigênio dissolvido na superfície, chegando a 

anoxia próximo ao sedimento. 
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Mar/11 Abr/11 Mai/11 Jun/11 Jul/11 Ago/11 Set/11 Out/11 Nov/11 Dez/11 Jan/12 Fev/12
 

Figura 7- Perfis da concentração de oxigênio dissolvido (mg.L
-1

) em quatro pontos de coleta do reservatório da 

   UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 2012.  

                Fonte: Do autor. 

  

4.2.5 pH 

Durante os meses de estudo os valores de pH diminuíram de acordo com o aumento da 

profundidade, porém no ponto P4, não houve muita amplitude de variação. No geral, os 

valores variaram de ácido (5,3) a alcalino (9,5) (Figura 8). 
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Mar/11 Abr/11 Mai/11 Jun/11 Jul/11 Ago/11 Set/11 Out/11 Nov/11 Dez/11 Jan/12 Fev/12
 

Figura 8- Perfis do pH em quatro pontos de coleta do reservatório da UHE de Furnas, na região de Alfenas, no

   período de março de 2011 a fevereiro de 2012.  

                Fonte: Do autor. 

 

4.2.6 Condutividade elétrica 

A variação da condutividade elétrica da água nos quatro pontos de coleta do 

reservatório da UHE de Furnas no período de estudo é apresentada na Figura 9. 

Durante o período de estudo a condutividade da água variou de 37 a 87 µS.cm
-1

. Os 

maiores valores foram registrados próximos ao sedimento no mês de março para os pontos 

P1(87 µS.cm
-1

), P2 (63 µS.cm
-1

) e P3 (62 µS.cm
-1

) e para o ponto P4 (85 µS.cm
-1

) no mês de 

dezembro. Desta maneira observa-se um padrão homogêneo na coluna d’água, com aumento 

da condutividade na interface sedimento-água.  
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Figura 9- Perfis da condutividade elétrica da água (µS.cm
-1

) em quatro pontos de coleta do reservatório da UHE

  de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 2012.  

                Fonte: Do autor. 

 

 

4.2.7 Material em suspensão 

No geral, as maiores concentrações de material em suspensão foram observadas nos 

pontos P1 e P4, que são os pontos localizados mais próximos à margem e com menor 

profundidade.  

As maiores concentrações de material em suspensão foram observadas nos meses de 

outubro, novembro e dezembro (período chuvoso), com um aumento das frações inorgânicas 

nos pontos estudados (Figura 10). Há uma grande variação entre os pontos sendo que os 

maiores valores foram registrados no ponto P1 (75,2 mg.L
-1

 ). Já os menores valores foram 

registrados no ponto P2 (1,78 mg.L
-1

 ).  
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Com relação à fração inorgânica, houve significativo aumento no período chuvoso, 

nos meses de outubro a dezembro. O maior valor registrado para a matéria inorgânica foi de 

61,1 mg.L
-1

 no ponto P1 em dezembro, enquanto que em alguns meses nos pontos P2 e P4, 

esta fração foi nula. 

As concentrações da matéria orgânica predominaram no período seco ocorrendo um 

aumento no período chuvoso (outubro a dezembro), sendo o maior valor registrado de 19,04 

mg.L
-1

, no ponto P3 em dezembro, e o menor valor de 1,56 mg.L
-1

, no ponto P2 em março. 

 

Figura 10- Concentração do material em suspensão (mg.L
-1

) em quatro pontos de coleta do reservatório da UHE

     de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 2012.  

    Fonte: Do autor. 
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4.2.8 Concentração de Nutrientes 

Os resultados relativos às concentrações das formas nitrogenadas (nitrogênio total, 

nitrito, nitrato e nitrogênio amoniacal) em quatro pontos do reservatório da UHE de Furnas no 

período de coleta são apresentados nas Figuras de 11 a 14. 

No geral, são observados maiores valores das concentrações das formas nitrogenadas 

nos pontos P1 e P4, que tem influência do esgoto sanitário. 

As concentrações do nitrogênio total registradas durante o período de amostragem 

foram para a maioria dos pontos maiores em março (fim do período chuvoso) e menores no 

período de dezembro a fevereiro (período chuvoso). Os maiores valores foram observados no 

ponto P4 em todos os meses de coleta, com o maior valor (1329,06 µg.L
-1

) registrado no mês 

de março. Já os menores valores foram registrados para os pontos P2 (128,18 µg.L
-1

) e P3 

(159,49 µg.L
-1

) no mês de fevereiro. No mês de maio a concentração de nitrogênio total foi 

detectada apenas para o ponto P4. 

Para a concentração de nitrito, o maior valor foi registrado no ponto P4 (22,72 µg.L
-1

).  

Neste ponto foram registrados os maiores valores em todas as coletas com exceção do mês de 

outubro em que o maior valor foi registrado no ponto P1 (22,66 µg.L
-1

). As maiores 

concentrações registradas nos pontos P1 e P4 foram quase 20 vezes maiores que as registradas 

para os outros pontos amostrados.  

As concentrações de nitrato durante o período de estudo foram geralmente maiores nos 

meses de junho, julho e agosto (período seco) e menores a partir do mês de novembro 

(período chuvoso) (Figura13). Os maiores valores foram registrados no mês de junho nos 

pontos P1 (164,74 µg.L
-1

) e P2 (162,85 µg.L
-1

). Já os menores valores foram registrados no 

mês de novembro, nos mesmos pontos com concentração de 2,29 µg.L
-1

. 

Com relação às concentrações de nitrogênio amoniacal, observou-se uma diminuição 

das concentrações a partir do mês de junho, período seco, e um aumento no período chuvoso a 

partir do mês de dezembro. As maiores concentrações foram observadas no ponto P4, 421,65 

µg.L
-1 

e 574,79 µg.L
-1

, nos meses de outubro e dezembro, respectivamente. Neste ponto 

foram observadas as maiores concentrações durante todo o período de estudo com exceção do 

mês de julho em que a maior concentração de 48,13 µg.L
-1 

foi registrada no ponto P3. Neste 

mesmo ponto a menor concentração de nitrogênio amoniacal, 4,21 µg.L
-1

, foi registrada no 

mês de abril.   
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Figura 11- Concentração de nitrogênio total (µg.L
-1

) na superfície da coluna d’água, em  quatro pontos de coleta 

     do reservatório da UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 

     2012.  

                  Fonte: Do autor. 
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Figura 12- Concentração de nitrito (µg.L
-1

) na superfície da coluna d’água, em quatro pontos de coleta do 

     reservatório da UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 

     2012.  

                  Fonte: Do autor. 
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Figura 13- Concentração de nitrato (µg.L
-1

) na superfície da coluna d’água, em quatro pontos de coleta do 

     reservatório da UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de

     2012. 

                  Fonte: Do autor. 
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Figura 14- Concentração de nitrogênio amoniacal (µg.L
-1

) na superfície da coluna d’água, em quatro pontos de

     coleta do reservatório da UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a

     fevereiro de 2012.  

                  Fonte: Do autor. 
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As concentrações de silicato foram geralmente maiores no ponto P3, sendo o maior 

valor de 8,34 µg.L
-1

, registrado neste ponto em abril (Figura 15). O menor valor, 3,55 µg.L
-1

 

foi registrado para os pontos P4 e P1 em março e abril, respectivamente. Não foi observado 

um padrão sazonal das concentrações de silicato durante o período amostrado nos pontos de 

coleta. 
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Figura 15- Concentração de silicato (µg.L
-1

) na superfície da coluna d’água, em quatro pontos de coleta do

      reservatório da UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 

     2012.  

                  Fonte: Do autor. 

 

Os resultados relativos às concentrações das formas de fosfatadas (fosfato total 

dissolvido, fosfato orgânico, fosfato inorgânico e fósforo total) em quatro pontos do 

reservatório da UHE de Furnas no período de coleta são apresentados nas Figuras de 16 a 19. 

No geral, para todas as formas fosfatadas foram registradas as maiores concentrações 

nos pontos P1 e P4 e as menores nos pontos P2 e P3. No ponto P4 observou-se no mês de 

novembro um pico nas concentrações de todas as formas fosfatadas.  

Com relação às concentrações do fosfato total dissolvido, foram observados os 

maiores valores nos pontos P1(128,07 µg.L
-1

) e P4 (127,69 µg.L
-1

) em outubro e novembro, 

respectivamente. Os menores valores foram registrados no ponto P2 (7,29 µg.L
-1

) em junho e 

(7,59 µg.L
-1

) fevereiro. 
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As concentrações do fosfato orgânico foram maiores no ponto P4, com pico de 38,21 

µg.L
-1

 em novembro, e 17,5 µg.L
-1

 em dezembro. Já as menores concentrações foram 

observadas no ponto P2 de 2,25 e 3,2 µg.L
-1 

em junho e outubro, respectivamente.  

Para o fosfato inorgânico, o pico observado no ponto P4 em novembro foi de 89,48 

µg.L
-1

. As menores concentrações de fosfato inorgânico foram de 2,11 µg.L
-1

 no ponto P2 em 

fevereiro e 2,7 µg.L
-1

 nos pontos P3(fevereiro e maio) e P2 (maio).  

Os maiores valores para o fósforo total foram registrados no ponto  

P4 em novembro (237,91 µg.L
-1

) e dezembro (143,63 µg.L
-1

). Os menores valores foram 

observados nos pontos P2 (20,31 µg.L
-1

) e P3 (22,6 µg.L
-1

) em fevereiro. Houve um padrão 

sazonal nas concentrações de fósforo total, nos pontos amostrados, com um aumento no 

período seco e diminuição no período chuvoso, mesmo padrão observado para o nitrogênio 

total, sendo que no mês de maio a concentração de fósforo total foi detectada apenas para o 

ponto P4.  
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Figura 16- Concentração de fosfato total dissolvido (µg.L
-1

) na superfície da coluna d’água,  em quatro pontos de

     coleta do reservatório da UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a 

     fevereiro de 2012.  

                  Fonte: Do autor. 
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Figura 17- Concentração de fosfato orgânico (µg.L
-1

) na superfície da coluna d’água, em quatro pontos de coleta

     do reservatório da UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 

     2012.  

                  Fonte: Do autor. 
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Figura 18- Concentração de fosfato inorgânico (µg.L
-1

) na superfície da coluna d’água, em quatro pontos de

      coleta do reservatório da UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a 

      fevereiro de 2012.  

                   Fonte: Do autor. 
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Figura 19- Concentração de fósforo total (µg.L
-1

) na superfície da coluna d’água, em quatro pontos de coleta do

     reservatório da UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 

     2012.  

                  Fonte: Do autor. 

 

4.3 CONCENTRAÇÃO DE CLOROFILA a  

Os maiores valores de concentração de clorofila a foram observados nos pontos P1 e 

P4, que tem influência do esgoto (Figuras de 20 a 23). 

Observa-se uma variação sazonal, com menores valores de concentração de clorofila a 

em março (fim do período chuvoso) e maiores valores em novembro (período chuvoso), para 

a superfície e meio da coluna d’água. O maior valor registrado na superfície foi de 67,79 

µg.L
-1

, já os menores valores foram registrados nos pontos P1 (1,12 µg.L
-1

) em dezembro e 

P2(1,35 µg.L
-1

) em março. Observou-se para as concentrações de clorofila a o mesmo padrão 

obtido para os nutrientes, com o registro de um pico na concentração de clorofila a no ponto 

P4.  

A maior concentração no meio da coluna d’água foi de 55,62 µg.L
-1

, obtida no ponto 

P3 no mês de dezembro
 
onde foi registrado um grande aumento com relação a concentração 

registrada na superfície. A menor concentração de clorofila a na superfície foi de 0,67 µg.L
-1

, 

registrada nos pontos P2 e P4 no mês de março. 
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Figura 20- Concentração de clorofila a (µg.L
-1

), na superfície da coluna d’água em quatro pontos de coleta do

      reservatório da UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 

     2012.  

                   Fonte: Do autor. 
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Figura 21- Concentração de clorofila a, no meio da coluna d’água, em quatro pontos de coleta do reservatório da 

     UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 2012.  

                  Fonte: Do autor. 
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Figura 22- Concentração de feoftina na superfície da coluna d’água, em quatro pontos de coleta do reservatório

     da UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 2012.  

                  Fonte: Do autor. 
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Figura 23- Concentração de feoftina no meio da coluna d’água, em quatro pontos de coleta do reservatório da 

     UHE de Furnas, na região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 2012.  

                   Fonte: Do autor. 
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4.4 ÍNDICE DE ESTADO TRÓFICO (IET) 

Pode-se observar que a maioria dos pontos amostrados no período de estudo foi 

classificada como mesotróficos, de acordo com o índice de estado trófico médio (Figura 24).  

No mês de novembro todos os pontos foram classificados como eutróficos e em 

dezembro apenas o P3 foi classificado como mesotrófico, sendo classificados como eutróficos 

os outros pontos. No mês de janeiro somente o ponto P3 foi classificado como eutrófico e em 

fevereiro somente o ponto P1. 

Os pontos P1 e P4 tiveram maior grau de trofia comparado aos outros pontos. O ponto 

P1 foi classificado como eutrófico nos meses de abril, setembro, outubro, novembro, 

dezembro e fevereiro. Já o ponto P4 foi classificado como eutrófico nos meses de junho a 

dezembro e em fevereiro. Apenas os pontos P2 e P3 foram classificados com oligotróficos. O 

ponto P2 nos meses de março, maio e junho e o ponto P3 em maio. 

De acordo com os valores de fósforo total, vários pontos amostrados foram 

classificados como eutróficos, portanto esta variável contribuiu para aumentar o grau de 

trofia, porém considerando apenas as concentrações de clorofila a, a maioria dos pontos de 

coleta foi classificada como meso ou oligotrófico, e alguns considerados eutróficos. Apesar 

do fósforo ter contribuído para o aumento do grau de trofia, os valores do IET pela clorofila a 

também foram altos.  
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Figura 24- Índice de Estado Trófico (IET) em quatro pontos de coleta do reservatório da UHE de Furnas, na

      região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 2012.  

                   Fonte: Do autor. 

 

4.5 CICLO DE VIDA DE Coronatella rectangula (Sars, 1861) 

 

A espécie Coronatella rectangula apresenta carapaça retangular, com margem ventral 

reta e margem dorsal uniformemente curva, podendo apresentar estrias longitudinais ou 

tubérculos dispostos em filas. Há de 30 a 40 cerdas marginais decrescentes no sentido 

postero-ventral com pequenas espículas. O escudo cefálico apresenta margem posterior 

arredondada, o ocelo é quase do mesmo tamanho do olho, a quilha do labro apresenta margem 

anterior convexa e o rostro é redondo e curto. Posabdômen largo, com margem dorsal em 

forma de S; margem anal ligeiramente côncava, com espículas laterais; 7-9 dentículos anais, 

algumas vezes em grupos sendo, neste caso, o dentículo distal o maior. Apresenta garras com 

um espinho basal, fileira de espículas em ¾ do lado côncavo; próximo à base, dois grupos de 

espículas finas. Coronatella rectangula apresenta três poros cefálicos, típicos desta espécie, 

que auxiliam a identificação (Figura 25). Por se tratar de uma espécie paleártica os 

exemplares de C. rectangula encontrados fora desta região necessitam de revisão. A espécie 
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em estudo apresenta características que diferem do gênero Coronatella podendo, após revisão, 

ser considerada uma nova espécie, realocada em um novo gênero.   

Os principais resultados sobre o ciclo de vida de Coronatella rectangula estão 

representados na Tabela 1.  

 

Figura 25- Fotografia de C. rectangula. A- vista geral, B- pós-abdômen e C- poro cefálico. 

   Fonte: Do autor. 
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Tabela 1- Tamanho médio (±DP) e aspectos do ciclo de vida de Coronatella rectangula  (Cladocera, 

   Chydoridae) de culturas de laboratório a 23,6  ±0,5ºC, N= 30, em dois tratamentos (Tratamento 1- P. 

   subcapitata (alga) + Alimento composto; Tratamento 2-  P.subcapitata). 

Tratamento 1 Tratamento 2

Tipo de Alimento Alga + Alimento Composto Alga

Tamanho máximo do adulto (µm) 468 460

Tamanho médio do adulto (µm) 434,08 (13,43) 447,7(61,45)

Tamanho médio da neonata (µm) 203,66 (30,13) 260,8 (12,22)

Tamanho médio da primípara (µm) 340,08 (23,45) 277,6(18,54)

Número de ínstares entre neonata e primípara 2 1

Número máximo de ínstares em todo o ciclo de vida 12 10

Número médio de ovos produzidos em todo ciclo de vida 27,8 (9,18) 18,92 (5,92)

Fecundidade média (ovos/fêmea/ ninhada) 1,98 (0,24) 1,75 (0,43)

Tempo médio de desenvolvimento embrionário (dias) 1,68 (0,13) 1,45 (0,15)

Idade da primípara (dias) 2,48 (0,45) 3,51(0,73)

Longevidade máxima (dias)                46 28

28,04 (9,22) 23,92(3,6)Longevidade média (dias)  

 

Foram observadas diferenças no tamanho de Coronatella rectangula entre os dois 

tratamentos oferecidos. De acordo com a figura 29 o crescimento de C. rectangula foi menor 

para o tratamento 2. Neste tratamento, a aclimatação da espécie foi feita utilizando apenas 

alga, por isso seu crescimento foi menor quando comparado ao tratamento1. Além disso, o 

tamanho da primípara e o tamanho médio do adulto foram menores também no tratamento 2.  

O tamanho da C. retangula variou de 195 µm (menor valor da neonata) a 500 µm. As 

neonatas tiveram um tamanho médio de 203,66±30,13 µm e 260,8 ±12,22 µm e os adultos 

434,08±13,43 µm e 447,7±61,45 µm, para os tratamentos 1 e 2, respectivamente. Quando 

atingiram a primípara os organismos mediam em média 340,08 µm (tratamento1) e 277,6 

(tratamento 2). Nas Figuras 26, 27 e 28 são apresentados os crescimentos dos indivíduos ao 

longo do tempo para os dois tratamentos. 
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Figura 26- Curva do crescimento médio dos indivíduos de C. rectangula (Crustacea, Cladocera, Chydoridae)

       alimentados com susoensão algal e alimento composto (levedura + ração de peixe), cultivada em 

       laboratório com condições controladas de luz (12 horas claro/ 12 horas escuro), temperatura (23,6± 

      0,5ºC) e alimento.  

                   Fonte: Do autor. 

  

 

Figura 27- Curva do crescimento médio dos indivíduos de C. rectangula (Crustacea, Cladocera, Chydoridae)

      alimentados com suspensão algal, cultivada em laboratório  com condições controladas de luz (12 

      horas claro/ 12 horas escuro), temperatura (23,6± 0,5ºC) e alimento.  

                   Fonte: Do autor. 
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Figura 28- Curva do crescimento em percentual acumulado dos indivíduos de C. rectangula (Crustacea, 

     Cladocera, Chydoridae) para os dois tratamentos, cultivada em laboratório com condições 

     controladas de luz (12 horas claro/ 12 horas escuro),  temperatura (23,6± 0,5ºC) e alimento.  

                  Fonte: Do autor. 

 

O tempo de desenvolvimento embrionário dos exemplares de C. rectangula, período 

em que se observa a postura de ovos na câmara incubadora até a desova, foi de 1,68 dias para 

o tratamento 1 e de 1,45 dias para o tratamento 2. De acordo com o teste t de Student (ttabelado= 

12,71; tcalculado=7,24), existe 95% de confiança de que não há diferença entre os tempos de 

desenvolvimento embrionário, onde IC 95% (0,23) = 0,1656 a 0,2916, portanto a diferença 

entre os tempos de desenvolvimento embrionário não é significativa.  

O tempo até atingir a primípara, isto é o desenvolvimento pós-embrionário, foi de 2,48 

dias e 3,51 dias para os tratamentos 1 e 2 respectivamente. Os organismos analisados 

atingiram o tamanho máximo após 18 dias de idade (468 µm- tratamento1) e 15 dias de idade 

(460µm- tratamento 2). Houve grande diferença na longevidade máxima entre os dois 

tratamentos.  No tratamento 1 a longevidade máxima foi de 46 dias e a média de 28,4 dias, 

sendo que para o tratamento 2 a longevidade máxima foi de 28 dias e a média de 23,9 dias. De 

acordo com o teste t de Student (ttabelado=12,71; tcalculado=2,04) existe 95% de confiança de que 

não há diferença entre as longevidades médias, onde IC 95% (4,12) = -0,0512 a 8,2912. 

Porém para a longevidade máxima a diferença foi significativa.  
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A fecundidade das fêmeas partenogenéticas foi de dois ovos por ninhada 

(tratamento1), porém em dois indivíduos foi observada a produção de apenas um ovo na 

primípara e em um indivíduo foi observada a produção de três ovos na última geração. Este 

indivíduo morreu com um ovo atrofiado e com os outros dois ovos em estágio de 

desenvolvimento inicial. Para o tratamento 2 a fecundidade média foi de 1,75 ovos por 

ninhada e também foram observados indivíduos que produziram apenas um ovo por ninhada e 

também indivíduos com ovos atrofiados, e ninhadas que não se desenvolveram. 

Os indivíduos de C. rectangula sofreram durante todo seu ciclo de vida um máximo de 

14 mudas (tratamento 1) e 11 mudas (tratamento 2), sendo que no estágio pré-reprodutivo 

foram observados dois ínstares (tratamento1) e um ínstar (tratamento 2) e para o estágio 

adulto um máximo de 12 ínstares(tratamento1)  e 10 ínstares (tratamento 2).  

 

4.6 BIOLOGIA MOLECULAR DE Coronatella rectangula (Sars, 1861) 

O DNA extraído foi obtido em quantidade suficiente para posterior reação de PCR. A 

reação de PCR amplificou um fragmento de aproximadamente 650pb, de banda específica 

com os primers para a região de DNA Barcode (Figura 29). 

                                                       

Figura 29- Gel de agarose 1,5% corado com brometo de etídeo. M- Marcador 100bp DNA ladder (invitrogen);

      1- Produto de PCR do DNA Barcode de Coronatella rectangula; N – controle negativo.  

                   Fonte: Do autor. 

 

O sequenciamento da região amplificada resultou em uma sequência total de 638 

nucleotídeos. Para essa sequência foi realizada uma busca com a ferramenta BLAST 
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(www.pubmed.gov) para verificação de similaridade de sequências parecidas para o mesmo 

gene e espécies já depositadas no banco mundial de sequências Genbank. O programa 

mostrou que a sequência obtida consiste de uma região do gene da enzima citocromo oxidase 

I (COI ou cox1), que era o objetivo do experimento. No programa foi encontrada similaridade 

de sequência de DNA de 83% com  mesma região do COI (ou cox1)  da  espécie da família 

Chydoridae, Leydigia lousi mexicana, isolada no México (Genbank no. EU702187). 

Como existem ainda incertezas taxonômicas com relação a essa espécie e existem 21 

espécies de quidorídeos com a mesma região de DNA Barcode já depositada no Genbank ou 

na plataforma BOLDSYSTEMS 

(http://www.boldsystems.org/index.php/Public_SearchTerms?query=Chydoridae), partiu-se 

para uma análise filogenética da sequência obtida com as demais já conhecidas, sendo que 

algumas delas possuem diferentes isolados da mesma espécie, perfazendo um total de 267 

sequências de DNA Barcode já catalogadas. Desse total foram escolhidas 30 sequências, que 

correspondem a um exemplar de cada espécie e para algumas espécies com muitos isolados 

foi colocado mais de um isolado para a mesma espécie.  

A árvore obtida (Figura 30) mostra claramente a separação de C. retangula analisada 

em um terminal único, mais próxima filogeneticamente de Kurzia polyspina e Leydigia lousi 

mexicana do que de Alona glabra e Alona setulosa. 

http://www.pubmed.gov/


66 

 

 
 

 

 ELPPC090-09|Pleuroxus_cf._varidentatus|COI-5P|GU680579

 ZPLMX882-06|Pleuroxus_varidentatus|COI-5P|EU702265

 GBCB0167-06|Pleuroxus_denticulatus|COI-5P|DQ310644

 ZPLMX047-06|Pleuroxus_denticulatus|COI-5P|EU702264

 ZPLMX110-06|Pleuroxus_denticulatus|COI-5P|EU702261

 SABRA247-10|Picripleuroxus_striatus|COI-5P|HQ972012

 ZPLMX448-06|Chydorus_brevilabris|COI-5P|EU702111

 ELPPC059-09|Chydorus_sphaericus_sp._B5|COI-5P|HQ946208

 ELPPC067-09|Chydorus_sphaericus_sp._B5|COI-5P|GU680583

 ZPII262-07|Chydorus_sphaericus_sp._B5|COI-5P|JN233875

 ZPLMX043-06|Dunhevedia_odontoplax|COI-5P|EU702174

 ZPLMX475-06|Kurzia_media|COI-5P|EU702178

 GBCB0173-06|Saycia_cooki|COI-5P|DQ310650

 ZPII522-07|Alonella_cf._excisa|COI-5P|JN233817

 GBCB0166-06|Alonella_exigua|COI-5P|DQ310643

 GBCB0168-06|Dunhevedia_crassa|COI-5P|DQ310645

 GBCB0170-06|Camptocercus_rectirostris|COI-5P|DQ310647

 ZPLMX104-06|Leberis_davidi|COI-5P|EU350597

 ZPLMX354-06|Leberis_davidi|COI-5P|EU350600

 ZPLMX349-06|Leberis_chihuahuensis|COI-5P|EU350595

 ZPLMX356-06|Alona_dentifera|COI-5P|EU701971

 GBCB0171-06|Acroperus_harpae|COI-5P|DQ310648

 ZPLMX378-06|Alona_setulosa|COI-5P|EU701997

 GBCB0169-06|Alona_setulosa|COI-5P|DQ310646

 ZPLMX374-06|Alona_glabra|COI-5P|EU701985

 ZPLMX367-06|Alona_glabra|COI-5P|EU701987

 Coronatella retangula

 ZPLMX058-06|Kurzia_polyspina|COI-5P|EU702182

 ZPLMX037-06|Leydigia_lousi_mexicana|COI-5P|EU702188

 ZPLMX038-06|Leydigia_lousi_mexicana|COI-5P|EU702187

0.05  

Figura 30- Árvore filogenética construída pelo método de máxima verossimilhança (ML) usando o modelo de

     substituição de nucleotídeos GTR + G + I. A árvore com a maior probabilidade é mostrada 

     (-6587,3767). Uma distribuição gama discreta com sítios invariáveis foi utilizada (5 categorias + G, 

     parâmetros = 1,2939; [+I], 48,7664% sítios). A barra indica número de substituições por sítios. A 

     análise envolveu 30 sequências e foram analisados 608 posições para a análise final. As análises 

    filogenéticas foram conduzidas no programa MEGA5.0 (TAMURA et al., 2011).  

                 Fonte: Do autor. 
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4.7 COMUNIDADE ZOOPLANCTÔNICA 

4.7.1 Composição taxonômica 

Foram identificados 103 táxons para os principais grupos da comunidade 

zooplanctônica. A maior riqueza foi de Rotifera (48 táxons), seguida de Cladocera (34 táxons) 

e Copepoda (7 táxons). Para Protozoa foram identificadas 7 espécies: Arcella costata, A. 

discoides, A. dentata, A. gibbosa, Difflugia pyriformis, D. tuberculata e Centropyxis 

aculleata. Para outros organismos considerados meroplâncton (Chaoborus sp., Chironomidae, 

Hidracarina, Oligochaeta, Ostracoda, Plecoptera e Turbellaria) também foram registrados 7 

táxons. 

Nas amostras qualitativas da comunidade zooplanctônica foram identificados 34 

táxons de Cladocera distribuídos em sete famílias (Tabela 2). A família Chydoridae foi a mais 

representativa (17 táxons), tendo maior ocorrência em pontos próximos a margem e com 

influência de banco de macrófitas. Também foram observados quidorídeos tipicamente 

bentônicos o que mostra a grande diversidade de nichos nos locais de coleta. As famílias 

Bosminidae e Sididae tiveram 3 táxons em cada, e as famílias Ilyocryptidae, Moinidae e 

Macrothricidae tiveram apenas 1 espécie identificada para cada, sendo as menos 

representativas.   

 

Tabela 2- Composição taxonômica da Ordem Cladocera em quatro pontos do reservatório da UHE de Furnas,

     região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 2012. 

___________________________________________________________________________ 

    Phylum: Arthropoda 

              Subphylum: Crustacea 

                         Classe: Branchiopoda 

                                  Ordem: Cladocera 

                                             Família: Bosminidae  

                                                          Bosmina hagmanni Stingelin, 1904 

                                                          Bosmina freyi De Melo and Hebert, 1994 

                                                         Bosminopsis deitersi Richard, 1895 

                                              Família: Chydoridae 

                                                          Acroperus tupinamba Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010 

                                                          Alona glabra Sars, 1901 



68 

 

 
 

 

                                                         Alona guttata Sars, 1862 

                                                         Alona iheringula Sars, 1901 

                                                         Alona intermedia Sars, 1862 

                                                        Alona ossiani Sinev, 1998 

                                                         Alona yara Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010 

                                                        Alonella lineolata Sars, 1901 

                                                        Anthalona verrucosa (Sars, 1901) 

                                                        Chydorus pubescens Sars, 1901 

                                                        Coronatella monacantha (Sars, 1901) 

                                                        Coronatella rectangula (Sars, 1861) 

                                                        Kurzia polyspina Hudec, 2000 

                                                        Leberis davidi (Richard, 1895) 

                                                        Leydigia striata Berabén, 1939 

                                                        Leydigiopsis ornata Daday, 1905 

                                                        Oxyurella cilliata Bergamin, 1939 

                                              Família: Daphnidae 

                                                        Ceriodaphnia cornuta cornuta Sars, 1886 

                                                        Ceriodaphnia cornuta rigaudi Sars, 1896 

                                                        Ceriodaphnia silvestrii Daday, 1902 

                                                        Daphnia gessneri Herbst, 1967  

                                                        Simocephalus latirostris (Stingelin, 1906) 

                                                       Simocephalus mixtus Sars, 1903 

                                                      Simocephalus serrulatus (Koch, 1841) 

                                              Família: Ilyocryptidae 

                                                      Ilyocryptus spinifer Herrick, 1882 

                                              Família: Macrothricidae 

                                                      Macrothrix elegans Sars, 1901 

                                              Família: Moinidae 

                                                      Moina minuta Hansen, 1899 
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                                              Família: Sididae 

                                                       Diaphanosoma birgei Korineck, 1981 

                                                      Diaphanosoma brevireme Sars, 1901 

                                                      Diaphanosoma spinulosum Herbest, 1967 

 

 Nas análises qualitativas de Copepoda foram identificadas quatro espécies da ordem 

Cyclopoida, duas de Calanoida e a ordem Harpacticoida. As três formas de desenvolvimento, 

náuplio, copepodito e adulto foram encontradas (Tabela 3). As espécies de Calanoida e 

Cyclopida são tipicamente planctônicas, já Harpacticoida é bentônica.  

 

Tabela 3- Composição taxonômica da Classe Copepoda em quatro pontos do reservatório da UHE de Furnas,

     região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 2012. 

      Phylum: Arthropoda 

                Subphylum: Crustacea 

                           Classe: Copepoda 

                                      Ordem: Cyclopoida  

                                               Família: Cyclopidae 

                                                      Mesocyclops sp.  

                                                      Microcyclops sp.  

                                                     Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929)  

                                                    Thermocyclops minutus (Lowndes, 1934)                                                       

                                      Ordem: Calanoida  

                                                      Família: Diaptomidae 

                                                      Notodiaptomus deitersi (Poppe, 1891)  

                                                     Notodiaptomus iheringi (Wrigth, 1935) 

                                      Ordem: Harpacticoida  

                                 

 Nas análises qualitativas dos quatro pontos do reservatório da UHE de Furnas, região 

de Alfenas, foram identificados 48 táxons de Rotifera distribuídos em 16 famílias (Tabela 4). 

A família Brachionidae foi representada pelo maior número de táxons (16), seguida da família 
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Lecanidae (6) e das famílias Conochilidae, Filinidae, Flosculariidae e Synchaetidae que 

tiveram dois táxons identificados em cada. As famílias com menor representatividade, isto é 

apenas um táxon identificado foram: Asplanchnidae, Collothecidae, Dicranophoridae, 

Euchlanidae, Hexarthridae, Lepadellidae, Proalidae, Testudinellidae e Trichotriidae. Dentre as 

espécies de Rotifera foram identificadas Kellicotia bostoniensis e Synchaeta jollyae, espécies 

exóticas, invasoras que tiveram a primeira ocorrência registrada no reservatório de Furnas. 

 

Tabela 4. Composição taxonômica do Filo Rotifera em quatro pontos do reservatório da UHE  de Furnas, região 

   de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 2012. 

    Phylum: Rotifera 

                        Classe: Digononta   

                          Ordem: Bdelloidea     

                        Classe: Monogononta 

                          Ordem: Collothecacea 

                                    Família: Collothecidae 

                                                 Collotheca sp.          

                           Ordem: Flosculariacea 

                                     Família: Conochilidae 

                                                 Conochilus coenobasis (Skorikov, 1914) 

                                                 Conochilus unicornis (Rousselet, 1892) 

                                     Família: Filinidae 

                                                 Filinia longiseta (Ehrenberg 1834) 

                                                Filinia opoliensis (Zacarias, 1898) 

                                    Família: Flosculariidae 

                                                 Ptygura libera Meyers, 1934 

                                                 Sinantherina sp. 

                                    Família: Hexarthridae 

                                                 Hexarthra intermedia (Weiszniewski, 1929)   

                                    Família: Testudinellidae 

                                                Testudinella patina (Hermann, 1783) 
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                         Ordem: Ploimida 

                                   Família: Asplanchnidae   

                                                     Asplanchna sieboldi (Leydig, 1854) 

                                   Família: Brachionidae 

                                                  Anuraeopsis sp. 

                                                  Brachionus calyciflorus Pallas, 1776 

                                                 Brachionus dolabratus Harring, 1915 

                                                 Brachionus mirus (Daday, 1905) 

                                                 Brachionus falcatus (Zacarias, 1898) 

                                                Brachionus quadridentatus melheni Barrois & Daday 1894 

                                                Kellicotia bostoniensis (Rousselete, 1908)  

                                                Keratella americana (Carlin, 1943) 

                                               Keratella cochlearis (Gosse, 1851) 

                                               Keratella cochlearis var. tecta Turner, 1986 

                                               Keratella lenzi (Hauer, 1953) 

                                              Keratella tropica (Apstein, 1907) 

                                              Plationus macracanthus (Daday, 1905) 

                                              Plationus patulus (Müller, 1953) 

                                              Platyas quadricornis (Ehrenberg, 1832) 

                                              Platyas leloupi leloupi (Gillard, 1957)  

Família Dicranophoridae 

           Albertia sp.  

Família Euchlanidae 

            Euchlanis dilatata Ehrenber, 1832 

Família: Gastropodidae 

            Ascomopha eucadis Perty, 1850 

            Ascomorpha ovalis (Bergendal, 1892) 

            Ascomorpha tundisii Segers & Dumont, 1995 

           Gastropus sp.  
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Família: Lecanidae 

                                               Lecane bulla (Gosse, 1886) 

            Lecane leontina (Turner, 1892) 

Lecane ludwigi (Eckstein, 1883) 

Lecane luna (Müller, 1776) 

Lecane papuana (Murray, 1913) 

           Lecane proiecta Hauer, 1956                      

Família: Lepadellidae 

             Lepadella patella (O. F. Muller, 1773) 

Família: Proalidae 

             Proales sp.  

Família: Synchaetidae 

   Polyarthra aff. vulgaris 

  Synchaeta jollyae Shiel & Koste, 1993 

                                   Família: Trichocercidae 

  Trichocerca capucina (Wierzejski & Zacharias, 1893) 

 Trichocerca chattoni (de Beuchamp, 1907) 

 Trichocerca similis (Wierzejski, 1893) 

                                    Família: Trichotriidae 

                                                Trichotria tetractis (Ehrenberg, 1830) 

_______________________________________________________________ 

 

 

4.7.2 Frequência de ocorrência das espécies 

Das 98 espécies da comunidade zooplanctônica identificadas neste estudo, 54% foram 

consideradas raras, 18% comuns, 16% frequentes e 12% constantes. Para Cladocera e Rotifera 

a maioria das espécies teve ocorrência rara, e para Copepoda as ordens Calanoida e 

Cyclopoida foram constantes, e Harpacticoida foi rara no período de estudo.  
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 As espécies de Cladocera classificadas como constantes foram Bosmina freyi, 

Ceriodaphnia cornuta cornuta, Ceriodaphnia cornuta rigaudii, Ceriodaphnia silvestrii, 

Diaphanosoma spinulosum e Moina minuta. Sendo que C. cornuta cornuta, C. cornuta 

rigaudi e M. minuta tiveram ocorrência registrada em todas as amostras (100%). Todas as 

espécies da família Chydoridae, com exceção de Chydorus pubescens (42%) e Coronatella 

rectangula (23%) foram classificadas como raras, assim como as espécies Bosminopsis 

deitersi, Ilyocryptus spinifer, Macrothrix elegans, e as espécies do gênero Simocephalus. 

Para Rotifera, as espécies Conochillus unicornis, Keratella cochlearis e K. lenzi foram 

classificadas como constantes, com ocorrência em mais de 90% das amostras. As espécies 

consideradas raras foram: Albertia sp., Brachionus quadridentatus, Gastropus sp., K. 

cochlearis var. tecta, Lecane ludwigii, Lecane papuana e Trichotria tetractis com ocorrência 

em apenas uma amostra; B. calyciflorus amphiceros, Proales sp. e Trichocerca chatonni, 

tiveram ocorrência registrada em duas amostras  no período de estudo.  

As ordens Calanoida e Cyclopoida foram constantes no período de estudo, sendo que a 

espécie Termocyclops decipiens ocorreu em todas as amostras. A ordem Harpacticoida foi 

considerada rara tendo ocorrência em 19% das amostras, esta ordem é representada por 

indivíduos de hábito bentônico.  

Entre os Protozoa, nenhuma das espécies teve ocorrência constante, sendo que a 

maioria das espécies foram raras nas amostras analisadas.  

Para os outros táxons da comunidade zooplanctônica, Ostracoda foi classificado com 

frequente e Chaoborus sp., Hidracarina e  Turbellaria como comum, já Chironomidae, 

Oligochaeta, Plecoptera e foram classificados como raros.  
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Tabela 5. Táxons presentes na comunidade zooplanctônica, suas frequências de ocorrência (%) e classificação

     em quatro pontos do reservatório da UHE de Furnas, região de Alfenas, no período de março de 2011 

     a fevereiro de 2012. 

Frequência (%) Classificação

Cladocera

Acroperus tupinamba 2 Rara

Alona glabra 4 Rara

Alona guttata 2 Rara

Alona iheringula 4 Rara

Alona intermedia 2 Rara

Alona ossiani 4 Rara

Alona yara 2 Rara

Allonela lineolata 2 Rara

Anthalona verrucosa 6 Rara

Bosmina freyi 88 Constante

Bosmina hagmanni 67 Frequente

Bosminopsis deitersi 19 Rara

Ceriodaphnia cornuta rigaudi 100 Constante

Ceriodaphnia cornuta cornuta 100 Constante

Ceriodaphnia silvestrii 98 Constante

Chydorus pubescens 42 Comum

Coronatella monacantha 2 Rara

Coronatella rectangula 23 Comum

Daphnia gessneri 67 Frequente

Diaphanosoma birgei 25 Comum

Diaphanosoma brevireme 25 Comum

Diaphanosoma spinulosum 96 Constante

Ilyocryptus spinifer 10 Rara

Kurzia polyspina 6 Rara

Leberis david 2 Rara

Leydigia striata 4 Rara

Leydigiopsis ornata 4 Rara

Macrothrix elegans 10 Rara

Moina minuta 100 Constante

Oxyurella cilliata 2 Rara

Simocephalus latirostris 2 Rara

Simocephalus mixtus 2 Rara

Simocephalus serrulatus 2 Rara

Copepoda

Cyclopoida 100 Constante

Calanoida 100 Constante

Harpacticoida 19 Rara  
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Continuação Tabela 5. 

Rotifera

Albertia sp. 2 Rara

Anuraeopsis  sp. 6 Rara

Ascomorpha eucadis 8 Rara

Ascomorpha ovalis 50 Frequente

Ascomorpha tundisi 25 Comum

Asplanchna sieboldi 60 Frequente

Brachionus calyciflorus 52 Frequente

Brachionus calyciflorus amphiceros 4 Rara

Brachionus dolabratus 52 Frequente

Brachionus falcatus 71 Frequente

Brachionus mirus 23 Comum

Brachionus quadridentatus melheni 2 Rara

Collotheca sp. 48 Comum

Conochilus coenobasis 60 Frequente

Conochilus unicornis 94 Constante

Euchlanis dilatata 65 Frequente

Filinia longiseta 52 Frequente

Filinia opoliensis 48 Comum

Gastropus sp. 2 Rara

Hexartra intermedia 33 Comum

Kellicottia bostoniensis 50 Frequente

Keratella americana 79 Frequente

Keratella cochlearis 92 Constante

Keratella cochlearis var. tecta 2 Rara  
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Continuação Tabela 5. 

Keratella lenzi 94 Constante

Keratella tropica 10 Rara

Lecane bulla 21 Comum

Lecane leontina 13 Rara

Lecane ludwigii 2 Rara

Lecane luna 33 Comum

Lecane papuana 2 Rara

Lecane proiecta 35 Comum

Lepadella patella 6 Rara

Plationus patulus 17 Rara

Plationus patulus macrachantus 10 Rara

Platyas quadricornis 10 Rara

Platyas leloupi leloupi 6 Rara

Polyarthra aff. vulgaris 73 Frequente

Proales sp. 4 Rara

Ptygura libera 10 Rara

Sinantherina sp. 19 Rara

Synchaeta jollyae 56 Frequente

Testudinella patina 10 Rara

Trichocerca capuccina 52 Frequente

Trichocerca chatonni 4 Rara

Trichocerca similis 42 Comum

Trichotria tetractis 2 Rara

Bdelloidea 2 Rara

Protozoa

Arcella costata 4 Rara

Arcella dentata 2 Rara

Arcella discoides 38 Comum

Arcella gibbosa 2 Rara

Centropyxis aculeata 29 Comum

Difflugia pyriformis 6 Rara

Difflugia tuberculata 4 Rara

OUTROS

Chaoborus sp. 25 Comum

Chironomidae 13 Rara

Hidracarina 29 Comum

Oligochaeta 2 Rara

Ostracoda sp. 77 Frequente

Plecoptera 4 Rara

Turbellaria 21 Comum  

 

 



77 

 

 
 

 

4.7.3 Abundância relativa 

Observou-se uma dominância de Copepoda e Rotifera durante o período de estudo. 

Geralmente, Rotifera foi predominante no ponto P4, onde há maior entrada do esgoto 

sanitário, sendo que as maiores abundâncias foram registradas para este grupo em julho (88,8 

%) e setembro (94%). As maiores abundâncias de Copepoda foram registradas nos pontos P1 

em abril (73%), P2 em dezembro (75,4%) e P3 em janeiro (70,7%), com dominância de 

Cyclopoida (Figura 31). Cladocera foi predominante nos pontos P1 e P2, estes pontos 

localizados na Volta da Ferradura, apesar de ter a influência do esgoto sanitário, tiveram 

grande diversidade de espécies, pois o ponto P1 está próximo à margem e a bancos de 

macrófitas, já no ponto P2 foram registradas espécies de Cladocera com hábitos bentônicos.  
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Figura 31: Abundância relativa da comunidade zooplanctônica em quatro pontos do reservatório da UHE de

      Furnas, região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 2012.  

                   Fonte: Do autor. 
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4.7.4 Densidade numérica 

 No geral, as maiores densidades foram observadas nos pontos P1 e P4, durante todo o 

período de estudo, que correspondem aos pontos com maior influência do esgoto sanitário 

(Figura 32). O grupo Copepoda teve grande representatividade em quase todas as amostras 

analisadas, porém as maiores densidades foram de Rotifera. Este grupo teve as maiores 

densidades registradas no ponto P4, que tem maior influência do esgoto, nos meses de julho 

(1002435 ind.m
-3

), setembro (1459125 ind.m
-3

) e novembro (402155 ind.m
-3

). Rotifera 

também teve as menores densidades registradas durante o período de estudo, no ponto P2 no 

mês de março (5062,5 ind.m
-3

) e abril (11213 ind.m
-3

). Em dezembro foram registradas as 

menores densidades da comunidade zooplanctônica no ponto P1, pois este mês teve a menor 

profundidade registrada devido ao baixo volume do reservatório. Durante o período de estudo 

Cladocera teve baixas densidades, sendo registrados os menores valores no ponto P2 em abril 

(10043 ind.m
-3

) e no ponto P1 em dezembro (1879 ind.m
-3

). Observa-se um aumento das 

densidades a partir do mês de junho na localidade volta da Ferradura, o que provavelmente 

está relacionado à retirada do esgoto sanitário deste local no mês de maio. Embora 

Chydoridae tenha representado uma grande riqueza entre os cladóceros, ocorreram em baixas 

densidades.  
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Figura 32: Densidade numérica (ind.m
-3

) da comunidade zooplanctônica em quatro pontos do reservatório da

     UHE de Furnas, região de Alfenas, no período de março de 2011 a fevereiro de 2012.  

                  Fonte: Do autor. 

 

4.7.5 Biomassa 

 Durante o período de estudo, considerando a biomassa total da comunidade 

zooplanctônica, Copepoda teve maior biomassa, seguido de Cladocera e Rotifera (Figura 33). 

No ponto P4 foram registrados os maiores valores de biomassa sendo que Rotifera teve maior 

dominância principalmente neste ponto, que recebe o esgoto sanitário.  
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Figura 33: Biomassa (µg PS. m
-3

) da comunidade zooplanctônica do reservatório da UHE de Furnas no período

     de estudo. 

                  Fonte: Do autor. 

 

A família Daphnidae foi dominante durante o período de estudo, com relação à 

biomassa em quase todos os pontos (Figuras 35 a 38). No entanto, no mês de julho foi 

observada a dominância de Bosminidae. A família Sididae também teve grande contribuição 

sendo registrado um pico da biomassa desta família no ponto P1 em novembro. No mês de 

fevereiro também foram observados picos na biomassa com maior contribuição de Daphnidae 

e Sididae nos pontos P3 e P4.  Os dafinídeos geralmente tem maior tamanho e, portanto 

tiveram maiores valores de biomassa e peso seco, como a espécie Daphnia gessneri (19,98µg 

PS). Já os menores valores de peso seco foram registrados para a espécie Bosminopsis deitersi 

(0,11 µg PS), sendo que os indivíduos desta família tem um tamanho menor e ocorreram em 

menor densidade nos pontos de estudo. Os valores de biomassa para todas as famílias de 

Cladocera variaram de 356,09 a 130658,6 µg PS. m
-3

. A espécie Daphnia gessneri teve o 

maior valor de biomassa, 89555,42 µg PS. m
-3

, registrado no ponto P3, no período de estudo.
 

Diaphanosoma sp. também teve altos valores de biomassa, sendo o maior de 60126,3 µg PS. 

m
-3

 registrado no ponto P1 em novembro. Já os menores valores de biomassa foram 

registrados para as espécies da família Chydoridae. Estas espécies são menores e ocorreram 

em menores densidades nos ambientes estudados. Os menores valores foram de Chydorus 

pubescens (0,52 µg PS. m
-3

) no ponto P1, Coronatella rectangula (0,65 e 4,84 µg PS. m
-3

) 



81 

 

 
 

 

nos pontos P2 e P3, respectivamente e Anthalona verrucosa (1,83 µg PS. m
-3

) no ponto P4. 

Observa-se no ponto P3, um aumento na biomassa da família Chydoridae a partir de 

setembro, devido às altas densidades de Chydorus pubescens. No ponto P4 há um aumento da 

biomassa a partir de junho (Figuras 34 a 38). 

Para a espécie C. rectangula, a qual foi analisado o ciclo de vida, também foi 

calculada a biomassa e produção na lagoa da Epamig, local onde foi realizada a coleta dos 

organismos para cultivo. A densidade de C. rectangula, nesta lagoa foi de 140 ind.m
-3

 sendo 

destes, 70 adultos e 50 jovens. A biomassa total de C. rectangula foi de 36,66 µg PS m
-3

, 

sendo 9,83 µg PS m
-3

 a biomassa dos jovens e 26,82 µg PS m
-3

 dos adultos. Valores menores 

do que os observados para o reservatório de Furnas neste trabalho, onde C. rectangula teve 

57,89 µg PS m
-3

 de biomassa. Apesar da lagoa da Epamig ser um ambiente raso com grande 

quantidade de macrófitas, esta espécie teve maior densidade no reservatório da UHE de 

Furnas e foi registrada num ponto próximo a bancos de macrófitas. Na tabela 6 estão 

representados os valores de peso seco (µg), densidade (ind. m
-3

) e biomassa (µg PS m
-3

) para 

as espécies de Cladocera e Copepoda no reservatório da UHE no período de estudo.   
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Tabela 6: Valores de biomassa (µg PS.m
-3

) para as espécies de Cladocera e Copepoda calculados de acordo com

   o modelo proposto por Botrell et al. (1976) no reservatório da UHE de Furnas no período de estudo. 

Peso Seco Densidade Biomassa 

(µg) (m
-3

) (µg PS. m -3)

Cladocera

Acroperus tupinamba  jov 0.43 5.00 2.15

Alona iheringula adu 0.42 15.31 6.43

Alona glabra neo 0.35 5.00 1.75

Alona glabra adu 0.72 117.50 84.60

Alona ossiani adu 1.23 74.37 91.48

Alonella lineolata 0.27 15.00 4.05

Anthalona verrucosa neo 0.53 2.50 1.33

Anthalona verrucosa  jov 0.21 36.12 7.59

Anthalona verrucosa adu 0.31 129.38 40.11

Bosmina  neo 0.58 173.83 100.82

Bosmina jov 0.22 3453.50 759.77

Bosmina adu 0.39 2019.70 787.68

Bosminopsis deitersi  neo 0.11 95.00 10.45

Bosminopsis deitersi jov 0.23 65.79 15.13

Bosminopsis deitersi adu 0.28 29.58 8.28

Ceriodaphnia cornuta rigaudi neo 0.51 187.46 95.60

Ceriodaphnia cornuta rigaudi jov 0.21 3458.90 726.37

Ceriodaphnia cornuta rigaudi adu 0.42 733.46 308.05

Ceriodaphnia cornuta cornuta neo 0.29 249.31 72.30

Ceriodaphnia cornuta cornuta jov 0.26 1985.40 516.20

Ceriodaphnia cornuta cornuta adu 0.46 657.25 302.34

Ceriodaphnia silvestrii neo 0.32 807.96 258.55

Ceriodaphnia silvestrii  jov 0.41 3728.20 1528.56

Ceriodaphnia silvestrii adu 1.32 430.06 567.68

Chydorus pubescens neo 0.21 69167.00 14525.07

Chydorus pubescens  jov 0.27 491.23 132.63

Chydorus pubescens adu 0.35 286.38 100.23  
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Cont. Tabela 6 

Coronatella monacantha  jov 0.46 97.50 44.85

Coronatella rectangula neo 0.50 4.12 2.06

Coronatella rectangula  jov 0.33 222.46 73.41

Coronatella rectangula adu 0.44 73.28 32.24

Daphnia gessneri neo 1.33 74.00 98.42

Daphnia gessneri  jov 4.38 351.92 1541.41

Daphnia gessneri adu 14.00 67.96 951.44

Diaphanosoma sp. neo 0.33 278.48 91.90

Diaphanosoma sp. jov 0.80 2016.30 1613.04

Diaphanosoma sp. adu 2.30 829.06 1906.84

Ilyocryptus spinifer jov 0.57 117.50 66.98

Ilyocryptus spinifer adu 2.00 31.31 62.62

Kurzia polyspina jov 0.43 2.75 1.18

Kurzia polyspina adu 0.61 6.75 4.12

Leberis david jov 0.64 28.12 18.00

Leydigia striata jov 2.36 18.53 43.73

Leydigia striata adu 1.48 112.50 166.50

Leydigiopsis ornata jov 0.72 2.50 1.80

Macrothrix elegans neo 0.43 47.50 20.43

Macrothrix elegans jov 0.57 157.50 89.78

Macrothrix elegans adu 1.90 368.63 700.40

Moina minuta neo 0.23 273.67 62.94

Moina minuta jov 0.51 866.27 441.80

Moina minuta adu 1.26 287.60 362.38

Oxyurella cilliata adu 0.69 15.00 10.35

Simocephalus sp. jov 1.49 2.00 2.98

Simocephalus sp. adu 5.65 60.62 342.50

Copepoda

Náuplio Calanoida 0.25 5545.70 1386.43

copepodito Calanoida 2.57 8540.50 21949.09

adulto Calanoida 7.55 222.42 1679.27

náuplio Cyclopoida 0.53 14243.45 7549.03

copepodito Cyclopoida 0.89 19829.73 17648.46

adulto Cyclopoida 2.58 745.83 1924.24

Harpacticoida 1.63 553.13 901.60  
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Figura 34: Biomassa (µg PS. m
-3

) de Cladocera em quatro pontos do reservatório da UHE de Furnas no período

     de estudo.  

                  Fonte: Do autor. 
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Figura 35: Biomassa (µg PS. m
-3

) das famílias de Cladocera para o ponto P1 do reservatório da UHE de Furnas

      no período de estudo.  

                   Fonte: Do autor. 

 

 

Figura 36: Biomassa (µg PS. m
-3

) das famílias de Cladocera para o ponto P2 do reservatório da UHE de Furnas

     no período de estudo. 

    Fonte: Do autor 
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Figura 37: Biomassa (µg PS. m
-3

) das famílias de Cladocera para o ponto P3 do reservatório da UHE de Furnas 

     no período de estudo.  

                  Fonte: Do autor. 

 

 

Figura 38: Biomassa (µg PS. m-3) das famílias de Cladocera para o ponto P4 do reservatório da UHE de Furnas

     no período de estudo.  

Fonte: Do autor. 
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Houve uma variação na biomassa de Copepoda durante o período de estudo com 

dominância de copepodito Calanoida e Cyclopoida durante o período de estudo. Copepodito 

Calanoida teve geralmente maior biomassa na estação chuvosa e copepodito Cyclopoida na 

estação seca. Foram observados dois picos na biomassa de Copepoda, no P2 em maio, onde 

foi observada maior contribuição de adultos Cyclopoida; e no P1 em julho com maior 

contribuição de náuplios desta mesma ordem, devido a maior densidade destes organismos. 

Os valores de biomassa variaram de 1036,26 a 731866,2 µg PS. m
-3

. Os menores valores de 

biomassa foram de Harpacticoida, 7,94 e 2,84 µg PS. m
-3

 nos pontos P1 e P2, 

respectivamente.  

 Calanoida teve os maiores valores de peso seco 8,4 µg PS (P2) e 7,9 µg PS (P3). Os 

náuplios desta mesma ordem tiveram os menores valores de peso seco registrados em todos os 

pontos de coleta. Os valores foram de 0,25 µg PS, 0,27 µg PS, 0,28 µg PS e 0,22 µg PS nos 

pontos P1, P2, P3 e P4, respectivamente (Figuras 39 a 43).  

 

 

Figura 39: Biomassa (µg PS. m
-3

) de Copepoda em quatro pontos do reservatório da UHE de Furnas no período

     de estudo.  

                  Fonte: Do autor. 
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Figura 40: Biomassa (µg PS. m
-3

) de Copepoda para o ponto P1 do reservatório da UHE de Furnas no período de 

     estudo.  

                  Fonte: Do autor. 

 

 

Figura 41: Biomassa (µg PS. m
-3

) de Copepoda para o ponto P2 do reservatório da UHE de Furnas no período de

     estudo. 

     Fonte: Do autor. 
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Figura 42: Biomassa (µg PS. m
-3

) de Copepoda para o ponto P3 do reservatório da UHE de Furnas no período de

     estudo.  

                  Fonte: Do autor. 

 

Figura 43: Biomassa (µg PS. m
-3

) de Copepoda para o ponto P4 do reservatório da UHE de  Furnas no período 

     de estudo.  

                  Fonte: Do autor. 
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Dentre os Rotifera, as famílias que mais contribuíram com a biomassa foram 

Asplanchnidae, Brachionidae e Synchaetidae, estas famílias tem espécies com tamanho 

corporal maior e também ocorreram em altas densidades nos pontos de estudo. Foram 

observados maiores valores de biomassa no ponto P4, que tem influência do esgoto para as 

espécies Synchaeta jollyae (91420,88 µg PS. m
-3

) e Brachionus calyciflorus (8588,28 µg PS. 

m
-3

). Neste ponto houveram picos de biomassa nos meses de julho, agosto, setembro e 

novembro, com dominância da famílias Brachionidae e Synchaetidae que tiveram altos 

valores de densidade registrados neste ponto. 

Os menores valores de biomassa foram registrados para as espécies B. quadridentatus 

(0,46 µg PS. m
-3

) que foi raro durante o período de estudo, e K. cochlearis (0,43 µg PS. m
-3

) 

nos pontos P1 e P3, respectivamente. No ponto P3, a família Lecanidae teve grande 

contribuição para a biomassa, devido às altas densidades de Lecane proiecta registradas neste 

ponto. Observa-se um aumento da biomassa ao longo do tempo neste ponto. No ponto P4 

também é observado um aumento a partir do mês de julho (Figuras 44 a 48). Na tabela 7 estão 

representados os resultados obtidos para os pesos secos e biomassa das espécies de Rotifera 

por meio da aplicação de fórmulas geométricas como proposto por Ruttner- Kollisko (1977). 

 

 

Figura 44- Biomassa (µg PS. m
-3

) de Rotifera em quatro pontos do reservatório da UHE de Furnas no período de 

     estudo.  

                  Fonte: Do autor. 
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Tabela 7- Valores das dimensões lineares utilizadas para o cálculo do biovolume e valores correspondentes de

     peso seco das espécies de Rotifera, calculados de acordo com a metodologia proposta por Ruttner- 

     Kolisko (1997), no reservatório da UHE de Furnas no período de estudo.  

Fórmula Apêndices: Volume Biomassa Biomassa 

 na fórmula geométrica Volume fração do volume  dos Biovolume PU PS

a b c do volume  apêndices (d=1g.cm
-3

) (10% B.PU)

µm µm µm (µm)
3

 (µm)
3

(µm)
3

(µm)
3

(µm)
3

µg.m 
-3

µgPS.m 
-3

Anuraeopsis  sp. 95.3 58.5 0.0 V=0,52ab
2

169504 0.000 0.0 169504 0.170 0.017

Ascomorpha  eucadis 81.1 52.8 44.5 V=0,52abc 99049 0.000 0.0 99049 0.099 0.010

Ascomorpha ovalis 96.3 68.3 50.8 V=0,52abc 173916 0.000 0.0 173916 0.174 0.017

Ascomorpha tundisii 98.3 74.8 54.8 V=0,52abc 209382 0.000 0.0 209382 0.209 0.021

Asplanchna sieboldi 538.1 350.8 0.0 V=0,52ab
2

34432690 0.000 0.0 34432690 34.433 3.443

Brachionus calyciflorus 256.7 147.4 120.7 V=0,52abc 2373990 0.100 237399.0 2611389 2.611 0.261

Brachionus dolabratus 114.6 141.7 77.5 V=0,52abc 654534 0.100 65453.4 719988 0.720 0.072

Brachionus falcatus 130.1 91.9 75.2 V=0,52abc 467738 0.100 46773.8 514512 0.515 0.051

Brachionus mirus 92.3 55.3 49.4 V=0,52abc 130990 0.100 13099.0 144089 0.144 0.014

Brachionus quadridentatus 95.0 89.5 47.0 V=0,52abc 207801 0.100 20780.1 228581 0.229 0.023

Collotheca sp. 140.6 52.7 0.0 V=0,26ab
2

101527 1.750 177672.3 279199 0.279 0.028

Conochilus coenobasis 119.2 62.2 0.0 V=0,26ab
2

119935 1.750 209886.4 329821 0.330 0.033

Conochilus unicornis 96.9 52.1 0.0 V=0,26ab
2

68282 1.750 119494.1 187777 0.188 0.019

Euchlanis dilatata 255.5 141.7 109.6 V=0,52abc 2063836 0.050 103191.8 2167028 2.167 0.217

Filinia longiseta 138.5 62.3 0.0 V=0,52ab
2

279391 0.010 2793.9 282185 0.282 0.028

Filinia opoliensis 180.1 45.1 0.0 V=0,52ab
2

190276 0.010 1902.8 192179 0.192 0.019

Hexartra intermedia 121.5 89.3 0.0 V=0,26ab
2

252253 0.330 83243.4 335496 0.335 0.034

Kellicotia bostoniensis 110.3 39.4 30.9 V=abc 134368 0.050 6718.4 141087 0.141 0.014

Keratella americana 103.3 52.6 0.0 V=0,13ab
2

37235 0.000 0.0 37235 0.037 0.004

Keratella cochlearis 97.9 51.9 0.0 V=0,13ab
2

34253 0.000 0.0 34253 0.034 0.003

Keratella cochlearis var. tecta 43.5 27.5 0.0 V=0,13ab
2

4277 0.000 0.0 4277 0.004 0.000

Keratella lenzi 114.0 57.4 0.0 V=0,13ab
2

48793 0.000 0.0 48793 0.049 0.005

Keratella tropica 83.4 46.7 46.0 V=abc 178960 0.050 8948.0 187908 0.188 0.019

Lecane bulla 106.5 78.7 0.0 V=0,52ab
2

342716 0.100 34271.6 376988 0.377 0.038

Lecane leontina 111.5 90.5 0.0 V=0,52ab
2

474871 0.100 47487.1 522358 0.522 0.052

Lecane luna 115.1 96.9 0.0 V=0,52ab
2

561541 0.100 56154.1 617695 0.618 0.062

Lecane proiecta 117.4 103.4 0.0 V=0,52ab
2

652418 0.100 65241.8 717660 0.718 0.072

Lepadella patela 115.0 64.0 0.0 V=0,52ab
2

244941 0.100 24494.1 269435 0.269 0.027

Plationus patulus 114.9 103.3 76.6 V=0,52abc 472852 0.100 47285.2 520138 0.520 0.052

Platyas quadricornis 186.0 161.8 107.5 V=0,52abc 1681779 0.100 168177.9 1849957 1.850 0.185

Platyas leloupi leloupi 79.5 99.5 48.5 V=0,52abc 199497 0.100 19949.7 219446 0.219 0.022

Polyarthra aff. vulgaris 98.3 52.6 40.3 V=abc 208400 0.100 20840.0 229240 0.229 0.023

Proales sp. 145.5 50.0 V=0,52ab
2

189150 0.000 0.0 189150 0.189 0.019

Ptygura libera 119.5 30.8 0.0 V=0,26ab
2

29379 1.750 51412.6 80791 0.081 0.008

Sinantherina sp. 215.0 96.4 0.0 V=0,26ab
2

519536 1.750 909188.1 1428724 1.429 0.143

Synchaeta jollyae 193.1 133.0 0.0 V=0,26ab
2

888138 0.000 0.0 888138 0.888 0.089

Testudinella patina 243.6 0.0 0.0 V=0,08a
3

1156437 0.100 115643.7 1272080 1.272 0.127

Trichocerca capucina 246.9 59.6 0.0 V=0,52ab
2

456324 0.006 2737.9 459062 0.459 0.046

Trichocerca chattoni 99.7 42.0 0.0 V=0,52ab
2

91422 0.006 548.5 91971 0.092 0.009

Trichocerca similis 282.4 63.9 0.0 V=0,52ab
2

599783 0.006 3598.7 603381 0.603 0.060

Trichotria tetractis 111.5 58.0 25.0 V=0,52abc 84071 0.100 8407.1 92478 0.092 0.009

Ovos de Rotifera 77.6 V=0,29a
3

135346 - - 135346 0.135 0.014

Medidas usadas
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Figura 45- Biomassa (µg PS. m
-3

) das famílias de Rotifera para o ponto P1 do reservatório da  UHE de Furnas no

     período de estudo.  

                 Fonte: Do autor. 

 

 

Figura 46- Biomassa (µg PS. m
-3

) das famílias de Rotifera para o ponto P2 do reservatório da UHE de Furnas no 

     período de estudo. 

 Fonte: Do autor. 
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Figura 47- Biomassa (µg PS. m
-3

) das famílias mais representativas de Rotifera para o ponto P3 do reservatório

     da UHE de Furnas no período de estudo.  

                  Fonte: Do autor. 

 

 

Figura 48- Biomassa (µg PS. m
-3

) das famílias mais representativas de Rotifera para o ponto P4 do reservatório 

     da UHE de Furnas no período de estudo.  

                  Fonte: Do autor. 
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4.7.6 Diagrama de rank-abundância e curva de comparação da abundância e biomassa 

(ABC). 

De acordo com o digrama rank-abundância (Figura 49) houve baixa dominância de 

espécies e consequentemente maior uniformidade, devido o padrão de elevação horizontal 

observado nas curvas, e consequentemente maior diversidade. Os pontos P1 e P2 apresentam 

uma inclinação da curva menor e um maior número de espécies. Isto indica a maior 

diversidade destes pontos comparado aos pontos P3 e P4 que tem uma inclinação maior e, 

portanto menor número de espécies.  

 

Figura 49- Diagrama de rank-abundância comparando os diferentes pontos amostrados no reservatório da UHE

     de Furnas no período de estudo.  

                  Fonte: Do autor. 

 

  A partir da análise das curvas de abundância e biomassa (Figura 50), observa-se que 

os pontos P1 e P2 tiveram a curva de biomassa maior que a de números, o que demonstra que 

estes ambientes não são poluídos, porém para o ponto P1, que tem influencia do esgoto 

sanitário, as duas curvas estão bem próximas e chegam a se interceptar no início, o que 

configura um estado de baixa perturbação. Para o ponto P3, a curva de biomassa no início é 

maior que a de números, porém ao longo da curva esta configuração se inverte, o que também 

caracteriza um estágio de baixa perturbação. Para o ponto P4 a curva de números é maior que 
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a curva de biomassa em quase toda sua extensão e estas se interceptam, o que caracteriza um 

ambiente poluído. Portanto, de acordo com as curvas ABC, apenas o ponto P2 é considerado 

um ambiente sem poluição.    

 

 

Figura 50- Curvas ABC das espécies da comunidade zooplanctônica (Cladocera, Copepoda e Rotifera), em 

      quatro pontos nos meses de estudo.  

                   Fonte: Do autor. 
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4.7.7 Produção secundária das principais espécies de Cladocera e Rotifera. 
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Figura 51- Produção de Cladocera e Rotifera (µg PS.m
-3

. dia
-1

) em quatro pontos do reservatório da UHE de 

      Furnas no período de estudo.  

                   Fonte: Do autor. 

 

 No geral a produção de Cladocera foi maior que a de Rotifera em todos os pontos de 

coleta, exceto no ponto P4 em fevereiro (Figura 51). O maior valor de produção total de 

Cladocera foi de 2325,2 µg PS.m
-3

. dia
-1

, no mês de setembro, já o menor valor de 40,7 µg 

PS.m
-3

. dia
-1 

foi registrado em outubro (Figura 52). A espécie com maior produtividade no 

período de estudo foi Moina minuta, sendo registrados os maiores valores em setembro 

(14852,2 µg PS.m
-3

. dia
-1

) no ponto P1, e em novembro (9261,5 µg PS.m
-3

. dia
-1

) no ponto 

P4. A menor produtividade foi registrada para Ceriodaphnia cornuta cornuta (0,029 µg PS.m
-

3
. dia

-1 
) no ponto P1 (Figuras 53 a 56).  

 O maior valor de produção de C. rectangula foi registrado no ponto P4 em janeiro 

(1,18 µgPS m
-3

.dia
-1

), que corresponde a produção dos indivíduos jovens. Na lagoa da 

Epamig, local onde foi coletada esta espécie para o cultivo e análise do ciclo de vida, a 

produção secundária, de C. rectangula foi 12,10 µgPS m
-3

.dia
-1

, sendo 8,34 µgPS m
-3

.dia
-1

 a 

produção dos ovos e 3,76 µgPS m
-3

.dia
-1

 dos jovens. Assim como para a biomassa, a 

produção de C. rectangula também foi maior na lagoa da Epamig que é um ambiente raso 

com grande quantidade de macrófitas.  
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Tabela 8: Valores de biovolume e biomassa em peso úmido (PU) e em peso seco (PS), expressos em µg, 

    calculados para os ovos das espécies de Cladocera amostrados nos quatro pontos de estudo do      

    reservatório da UHE de Furnas. 

a b

mm mm mm)
3

mm)
3

mg.m
-3

mgPS.m
-3

Bosmina sp. 152.38 85.04 V*=0,29a
2
b 1033898.28 1.033898279 0.103389828

Bosminopsis deitersi 149.63 81.03 V*=0,29a
2
b 949908.59 0.949908586 0.094990859

Ceriodaphnia cornuta cornuta 154.23 78.96 V*=0,29a
2
b 983430.06 0.983430060 0.098343006

Ceriodaphnia cornuta rigaudi 156.41 85.00 V*=0,29a
2
b 1088796.16 1.088796159 0.108879616

Ceriodaphnia silvestrii 173.44 90.35 V*=0,29a
2
b 1423066.87 1.423066873 0.142306687

Coronatella rectangula 138.00 62.00 V*=0,29a
2
b 618227.74 0.618227735 0.061822774

Daphnia gessneri 252.33 119.60 V*=0,29a
2
b 3987195.93 3.987195930 0.398719593

Diaphanosoma sp. 279.00 123.00 V*=0,29a
2
b 5013166.63 5.013166632 0.501316663

Ovos Cladocera 179.27 89.78 V*=0,29a
2
b 1946897.33 1.946897327 0.194689733

Biovolume
Biomassa PU 

(d=1g.cm
-3

)

Biomassa PS           

(10% B. PU)
Espécies

Fórmula 

geométrica do 

volume

Medidas usadas 

na fórmula

 

 

 

Figura 52- Produção de Cladocera (µg PS.m
-3

. dia
-1

) em quatro pontos do reservatório da UHE de Furnas no

      período de estudo.  

                   Fonte: Do autor.  
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Figura 53- Produção das espécies de Cladocera amostradas no ponto P1, do reservatório da UHE de Furnas- MG, 

     no período de estudo.  

                  Fonte: Do autor. 

 

Figura 54- Produção das espécies de Cladocera amostradas no ponto P2, do reservatório da UHE de Furnas- MG,

     no período de estudo.  

                  Fonte: Do autor. 
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Figura 55- Produção das espécies de Cladocera amostradas no ponto P3, do reservatório da UHE de Furnas- MG,

     no período de estudo.  

                 Fonte: Do autor. 

 

Figura 56- Produção das espécies de Cladocera amostradas no ponto P4, do reservatório da UHE de Furnas- MG,

     no período de estudo.  

                  Fonte: Do autor. 
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A produção de Rotifera foi maior no ponto P4 em quase todos os meses de coleta com 

um pico em fevereiro (Figura 57), sendo que as famílias Brachionidae e Asplanchnidae 

tiveram maior contribuição. A produção total de Rotifera variou de 0,36 a 641,69 µg PS.m
-3

. 

dia
-1

. A espécie Keratella lenzi teve a maior produção, 446,53 µg PS.m
-3

. dia
-1

 em fevereiro 

no P4. K. lenzi também teve os menores valores de produção registrados durante o período de 

estudo, 0,024 µg PS.m
-3

. dia
-1

, em outubro no ponto P3 e 0,038 µg PS.m
-3

. dia
-1 

em junho no 

ponto P4 (Figuras 58 a 61).  

 

Figura 57- Produção de Rotifera (µg PS.m
-3

. dia
-1

) em quatro pontos do reservatório da UHE de Furnas no 

      período de estudo.  

                   Fonte: Do autor. 
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Tabela 9: Valores do tempo de desenvolvimento embrionário (DE) de Rotifera, calculados a partir dos valores

      médios da temperatura na coluna d’água no reservatório da UHE de Furnas no período de estudo. 

Temp. (°C) DE (dias) Temp. (°C) DE (dias) Temp. (°C) DE (dias) Temp. (°C) DE (dias)

mar/11 24.82 0.58 25.06 0.58 25.24 0.58 25.63 0.59

abr/11 23.74 0.56 24.01 0.57 23.96 0.57 24.11 0.57

mai/11 21.81 0.54 22.41 0.55 22.25 0.54 23.01 0.55

jun/11 19.26 0.50 19.67 0.51 18.71 0.50 19.44 0.51

jul/11 20.28 0.52 19.71 0.51 17.91 0.49 19.78 0.51

ago/11 20.95 0.53 21.05 0.53 21.05 0.53 21.83 0.54

set/11 23.63 0.56 22.57 0.55 24.10 0.57 23.92 0.56

out/11 23.53 0.56 23.72 0.56 23.19 0.56 22.45 0.55

nov/11 28.06 0.61 26.24 0.59 26.53 0.60 27.79 0.61

dez/11 21.74 0.54 25.20 0.58 26.46 0.60 26.00 0.59

jan/12 25.26 0.58 24.80 0.58 24.89 0.58 26.03 0.59

fev/12 26.34 0.59 25.86 0.59 26.27 0.59 26.56 0.60

P1 P2 P3 P4

 

 

 

Figura 58- Produção das espécies de Rotifera amostradas no ponto P1, do reservatório da UHE de Furnas- MG,

      no período de estudo.  

                   Fonte: Do autor. 
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Figura 59- Produção das espécies de Rotifera amostradas no ponto P2, do reservatório da UHE de Furnas- MG,

      no período de estudo.  

                   Fonte: Do autor. 

 

 

Figura 60- Produção das espécies de Rotifera amostradas no ponto P3, do reservatório da UHE de Furnas- MG,

     no período de estudo.  

                  Fonte: Do autor. 
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Figura 61- Produção das espécies de Rotifera amostradas no ponto P4, do reservatório da UHE de Furnas- MG, 

     no período de estudo.  

                  Fonte: Do autor. 

 

4.8 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

4.8.1 Análise de Componentes Principais 

Os resultados obtidos para a análise de componentes principais (PCA) aplicada as 

variáveis ambientais estão apresentados na Figura 62. Foram utilizados dados brutos para esta 

análise. 

A partir desta análise verifica-se a correlação das variáveis turbidez, material em 

suspensão, oxigênio dissolvido, pH, temperatura, condutividade elétrica e sólidos totais 

dissolvidos. Essas variáveis também estão correlacionadas, porém em menor porcentagem 

com a clorofila a, a concentração das formas fosfatadas e nitrogenadas, exceto o nitrato.  

Da mesma forma podemos observar que o tempo de residência está fortemente 

correlacionado à zona eufótica, a profundidade e a concentração de nitrato. Algumas 

correlações negativas são observadas entre o oxigênio dissolvido e a profundidade; e entre o 

material em suspensão e a zona eufótica. 
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Em relação aos pontos de coleta, observa-se um agrupamento dos pontos P2 e P3 em 

praticamente todos os meses de coleta, e menor correlação do ponto P4 com os demais pontos 

de coleta. Os pontos amostrados no período chuvoso em outubro, novembro e dezembro, 

estiveram mais correlacionados a turbidez, material em suspensão, oxigênio dissolvido, pH, 

temperatura, condutividade e sólidos totais dissolvidos.  

 

Figura 62- Diagrama de ordenação PCA com base nas espécies mais representativas da comunidade 

     zooplanctônica e variáveis ambientais em quatro pontos do reservatório da UHE de Furnas, região de 

     Alfenas, no período de estudo. (Pontos:1-P1, 2-P2, 3-P3 e 4-P4; Meses de coleta: MR- março, AB- 

     abril, MA- maio, JN-junho, JL- julho, AG- agosto, SE- setembro, OU- outubro, NO- novembro, DE- 

     dezembro, JA- janeiro, FE- fevereiro; variáveis: TB-turbidez, OD- oxigênio dissolvido, CD-    

     condutividade, TDS- sólidos totais dissolvidos, MS- material em  suspensão, Nt- nitrogênio total, 

     No- nitrato, Ni- nitrito, NH- nitrogênio amoniacal, Pt- fósforo total, Ft- fosfato total dissolvido, Fo- 

     fosfato orgânico, Fi- fosfato inorgânico, S- silicato, Cla- clorofila a, T- temperatura da água, ZE- 

     zona eufótica, TR- tempo de residência, Pf- profundidade da coluna d’água).  

                  Fonte: Do autor. 
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4.8.2 Análise de Correspondência Canônica 

Os resultados obtidos para a análise de correspondência canônica aplicada entre as 

variáveis ambientais e as espécies mais representativas da comunidade zooplanctônica estão 

apresentados nas figuras 63 e 64.  

 A análise de correspondência canônica (CCA) indicou que as maiores densidades de 

Cladocera e Copepoda estiveram fortemente relacionadas à zona eufótica, a profundidade e ao 

tempo de residência. Para alguns rotíferos a maior correlação foi com o material em 

suspensão, e a turbidez, ou com a zona eufótica e a profundidade. Várias espécies de Rotifera 

estiveram diretamente correlacionadas ao ponto P4, já espécies de Cladocera e Copepoda 

tiveram maior correlação com os pontos P1 e P2.  

Observa-se também um agrupamento dos pontos de acordo com o mês de coleta, e 

menor correlação do ponto P4 em relação aos demais pontos. Algumas espécies estiveram 

fortemente relacionadas a alguns pontos. Chydorus pubescens esteve diretamente relacionado 

ao ponto P3 e Synchaeta jollyi esteve mais fortemente relacionado ao ponto P4 no mês de 

setembro.   
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Figura 63- Diagrama de ordenação CCA com base nas espécies mais representativas da comunidade 

     zooplanctônica e variáveis ambientais em quatro pontos do  reservatório da UHE de Furnas, região de 

     Alfenas, no período de estudo. (Pontos: P1-1, P2-2, P3-3 e P4-4; meses de coleta: MR- março, AB- 

     abril, MA- maio, JN-junho, JL- julho, AG- agosto, SE- setembro, OU- outubro, NO- novembro, DE- 

     dezembro, JA- janeiro, FE- fevereiro; variáveis: TB-turbidez, OD- oxigênio dissolvido, CD-      

     condutividade, TDS- sólidos totais dissolvidos, MS- material em  suspensão, Pt- fósforo total, Nt- 

     nitrogênio total, Cla- clorofila a, T- temperatura da água, ZE- zona eufótica, TR- tempo de   

     residência, Pf- profundidade da coluna d’água).  

                  Fonte: Do autor. 

 

 



107 

 

 
 

 

-1.5 1.0

-1
.5

1
.0

A. glabra

A. ossiani

A. verrucosa

Bosmina sp.

B. deitersi

C. c. rigaudi

C. c. cornuta

C. silvestri

C. pubescens

C. rectangula

D. gessneri
Diaphanosoma sp.

I. spinifer

K.polyspina

L. striataM. elegans

M. minuta

Simocephalus sp.

Calanoida
Cyclopoida

Harpacticoida

A. ovalis

A. sieboldi

B. calyciflorus

B. dolabratusB. falcatus

Collotheca sp.

C. unicornis

E. dilatata

F. longiseta

F.opoliensis

H. intermediaK. bostoniensis
K. americana

K. cochlearis

K. lenzi

L. proiecta

Polyarthra sp.

S. jollyi

T.capucina

T. similis

P1

P2

P3

P4

T

pH

CD

TB

OD

MS

Pt
Cla

ZE

Pf

TDS

Nt

F
a

to
r 

2
 (

1
6

,2
%

)

Fator 1 (38,3%)

 

Figura 64- Diagrama de ordenação CCA com base nas espécies mais representativas da comunidade 

     zooplanctônica e variáveis ambientais em quatro pontos do reservatório da UHE de Furnas, região de 

     Alfenas, no período de estudo. (Pontos: P1, P2, P3 e P4; variáveis: TB-turbidez, OD- oxigênio 

     dissolvido, CD- condutividade, TDS- sólidos totais dissolvidos, MS- material em suspensão, Pt- 

     fósforo total, Nt- nitrogênio total, Cla- clorofila a, T- temperatura da água, ZE- zona eufótica, TR- 

     tempo de residência, Pf- profundidade da coluna d’água).  

                  Fonte: Do autor. 

 

 

4.9 ÍNDICE DE DIVERSIDADE E UNIFORMIDADE E DIAGRAMA DE 

SIMILARIDADE 

Em quase todos os meses de amostragem os pontos P1 e P3 tiveram maiores valores 

de diversidade durante o período de estudo. O ponto P1, apesar de receber o esgoto está 
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localizado próximo à margem, na região litorânea, e tem influência de bancos de macrófitas 

que contribuem com a riqueza de espécies. Já o ponto P3 está localizado na região limnética e 

não tem influência do esgoto. Os maiores valores de diversidade foram registrados no ponto 

P2 (2,7) e P4 (2,7). Para estes mesmos pontos foram registrados os menores valores de 

uniformidade, P2 (0,44) e P4 (0,33). O ponto P4 recebe o esgoto e tem maiores densidades 

comparado aos outros pontos (Figura 65). 
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Figura 65- Índices de Diversidade (Shannon-Wiener) e de Uniformidade (Pielou) para a comunidade 

     zooplanctônica em quatro pontos do reservatório da UHE de Furnas no período de estudo.  

                  Fonte: Do autor. 

  

De acordo com o diagrama de similaridade de Bray-Curtis observa-se o agrupamento dos 

pontos P1 e P2 que compreendem a volta da Ferradura. O ponto P3 teve maior similaridade 

com estes dois pontos, já o ponto P4 esteve isolado dos demais pontos. Os pontos da 

localidade Volta da Ferradura são influenciados pelo esgoto e tem maior riqueza de espécies, 

principalmente de Chydoridae. Já o ponto P4, que esteve isolado, recebe o esgoto e tem 

menor riqueza comparado aos demais pontos.    
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Figura 66- Diagrama de Similaridade de Bray-Curtis baseado nas densidades médias da  comunidade 

     zooplanctônica nos pontos amostrados no reservatório da UHE de Furnas no período de estudo 

     (Coeficiente de correlação cofenética = 0,9727).  

                  Fonte: Do autor. 
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5 DISCUSSÃO  

As diferentes estações ao longo do ano influenciam os processos físicos, químicos e 

biológicos nos ambientes aquáticos e em regiões tropicais e subtropicais estas estações (seca e 

chuvosa) são bem definidas (INFANTE, 1988). No presente estudo, este padrão foi 

observado, sendo que as chuvas foram mais intensas em março e dezembro de 2011 e em 

janeiro de 2012; e não houve precipitação nos meses de maio e julho de 2011. O mesmo 

padrão foi observado por Silva (2011) neste reservatório. Assim como a precipitação 

pluviométrica, a velocidade do vento pode influenciar a produção da comunidade 

zooplanctônica, pois estas variáveis interferem na circulação das massas de água, entrada de 

nutrientes e no nível de água do reservatório (CALIJURI; TUNDISI, 1990; TUNDISI, 1990). 

A incidência de vento no reservatório da UHE de Furnas, região de Alfenas, no período 

estudado foi maior na estação chuvosa e menor na estação seca, o que também foi observado 

por Negreiros (2010) neste mesmo reservatório.  Variações sazonais também foram 

observadas para a temperatura do ar, sendo registradas as maiores médias durante os meses do 

período chuvoso e, as menores médias nos meses do período seco. Outros autores verificaram 

este mesmo padrão em reservatórios da região sudeste (NEGREIROS, 2010; SANTOS, 2010; 

SILVA, 2011). 

Os reservatórios são ecossistemas dinâmicos, e um dos parâmetros que afetam seus 

processos funcionais é o tempo de residência. Esta variável depende do tipo de funcionamento 

do reservatório e pode afetar a estratificação vertical nestes ecossistemas (HEJZLAR; 

STRASKRABA, 1989). Em reservatórios do tipo fio d’água, o tempo de residência 

geralmente é baixo, menor que 20 dias, já em reservatórios de acumulação, este tempo pode 

exceder 100 dias (STRASKRABA, 1999; NEVES, 2008).  

O tempo de residência médio no reservatório da UHE de Furnas é de 160 dias, neste 

estudo o tempo de residência médio foi de 201 dias, variando de 156 a 248 dias. Silva (2011) 

registrou neste reservatório tempo de residência variando de 135 a 407 dias. Portanto o 

observado no presente estudo está dentro do padrão registrado para este reservatório em 

outros estudos. De acordo com Straskraba (1999) na classificação quanto ao tempo de 

residência, o reservatório da UHE de Furnas, se enquadra na classe C, ou seja, apresenta um 

alto tempo de retenção.  
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Com relação à transparência da água, foi observada variação sazonal durante o período 

de estudo. De acordo com a PCA esta variável esteve negativamente correlacionada com a 

turbidez, material em suspensão e sólidos totais dissolvidos. Brito (2010) e Silva (2011), 

observaram altos valores da transparência da água no reservatório de Furnas próximo a 

barragem, devido a maior profundidade e diluição das partículas em suspensão. Os pontos 

amostrados neste estudo tem menor profundidade, sendo que os pontos P1 e P4 são mais rasos 

e sofrem maior influência da margem, já os pontos P2 e P3 tem maior profundidade e 

consequentemente maior transparência da água. 

Diversos fatores ambientais influenciam a estrutura e dinâmica da comunidade 

zooplanctônica, dentre eles a temperatura, pH, a concentração de oxigênio dissolvido e a 

disponibilidade de nutrientes, e vários estudos tem demonstrado a importância destes fatores 

(REYNOLDS, 1984; SMITH, 1986; MELÃO, 1999; SANTOS-WISNIEWSKI, 1998). 

A temperatura da água afeta o metabolismo, crescimento e desenvolvimento dos 

organismos zooplanctônicos, altera a disponibilidade de nutrientes e a circulação ou 

estratificação culminando em modificações na estrutura física da coluna d’água 

(MARGALEF, 1983; MORAES, 2001; ESTEVES, 2011). Alguns aspectos intrínsecos das 

espécies são influenciados pela temperatura como o tempo de desenvolvimento embrionário e 

as taxas de alimentação e incremento populacional (MELÃO, 1999).  

As maiores temperaturas da água foram verificadas no período chuvoso e as menores 

no período seco. Este padrão sazonal também foi verificado por outros autores que realizaram 

seus trabalhos no reservatório da UHE de Furnas (DEL AGUILLA, 2001; NEGREIROS, 

2010; SILVA, 2011). Estes autores verificaram estratificação da coluna d’água no período 

chuvoso, período em que os ventos tem menor intensidade. No entanto, neste estudo não foi 

verificada estratificação térmica da coluna d’água, pois os pontos são rasos.  

O aumento da temperatura pode diminuir a solubilidade dos gases na coluna d’água e 

consequentemente a concentração de oxigênio (BRANCO, 1986). Em baixas concentrações 

de oxigênio dissolvido, os organismos aquáticos sofrem stress o que pode causar diminuição 

da sobrevivência e produção. Neste estudo foi observada estratificação com relação à 

concentração de oxigênio dissolvido em quase todos os pontos de coleta. O maior valor 

registrado foi de 15,06 mg.L
-1 

na superfície da coluna d’água chegando a anoxia em alguns 

pontos durante o período de estudo. Os pontos de coleta são rasos, o que pode ter influenciado 

este padrão. Silva (2011) verificou maior concentração de 13 mg.L
-1 

na superfície da coluna 
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d’água, valor próximo ao registrado neste estudo. Delgado (1999) observou neste mesmo 

reservatório concentrações de 5,2 a 10,2 mg.L
-1

. 

As comunidades aquáticas apresentam estreita interdependência com o pH, pois esta 

variável interfere no metabolismo e na solubilidade de nutrientes, sendo uma das variáveis 

mais difíceis de interpretar pois vários fatores podem influencia-la como a geologia local, a 

decomposição de matéria orgânica e os processos biológicos. Por exemplo, o tipo de rocha 

presente na bacia, a precipitação, a concentração de material em suspensão e a fotossíntese, 

podem aumentar o pH, já a decomposição da matéria orgânica e a respiração podem diminuir 

o pH (ESTEVES, 2011; WETZEL, 1983). 

Neste estudo foram observados valores de pH próximos a neutralidade, oscilando de 

ligeiramente ácido a alcalino. Assim como registrado por Ferrari (2007), Negreiros (2010) e 

Silva (2011) em estudos realizados no reservatório da UHE de Furnas, ocorreram condições 

levemente alcalinas, com tendência a acidificação na região do fundo em alguns pontos de 

estudo.  Del Aguilla (2001) neste reservatório observou valores de pH variando de 6,7 a 7,9, e 

verificou os maiores valores de pH no período seco, o que difere do presente estudo.  

De acordo com Espíndola et al. (2000), normalmente em locais com maiores 

concentrações e sólidos em suspensão e condutividade elétrica, a condutividade também será 

maior. Geralmente a condutividade no reservatório da UHE de Furnas é baixa quando 

comparada a outros reservatórios. Neste estudo foram registrados valores variando de 37 a 

87µS.cm
-1

. Em outros estudos realizados no reservatório da UHE de Furnas o mesmo padrão 

foi observado, como os de Del Aguilla (2001) (33,7 a 74,1 µS.cm
-1

), Ferrari (2007) (30,1 a 

49,15 µS.cm
-1

), Negreiros (2010) (14,7 a 60 µS.cm
-1

) e Silva (2011) (29 a 68 µS.cm
-1

). A 

condutividade elétrica no presente estudo apresentou um aumento apenas próximo ao 

sedimento, o que normalmente ocorre devido ao processo de decomposição da matéria 

orgânica e também pode ser influenciado por características geoquímicas e climáticas da 

região (MINILLO, 2005; SILVA, 2011). 

De acordo com a PCA, a condutividade esteve correlacionada com a turbidez, o 

material em suspensão e os sólidos totais dissolvidos, o que pode estar relacionado com a 

entrada de esgotos que contém metais provenientes de algumas indústrias da região.  

A concentração de nutrientes no ambiente aquático afeta indiretamente o 

desenvolvimento da comunidade zooplanctônica, de forma que os nutrientes (principalmente 
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o nitrogênio e o fósforo) controlam e limitam a produtividade primária. Deste modo, os 

sólidos presentes na coluna d’água influenciam a fotossíntese e o padrão de sucessão do 

fitoplâncton com efeitos sobre o zooplâncton (CARPENTER, 1988; SOMMER, 1989; 

CALIJURI; TUNSIDI, 1990). No presente estudo as maiores concentrações de material em 

suspensão foram observadas no período chuvoso (outubro a dezembro de 2011), onde também 

foram registrados os menores valores da penetração de luz na coluna d’água. Neste período há 

um aumento da pluviosidade com maior carreamento de material alóctone para o reservatório 

o que consequentemente diminui a extensão da zona eufótica. O mesmo padrão foi observado 

por Negreiros (2010) neste reservatório. Esta autora também observou maior contribuição da 

matéria orgânica na maioria das amostragens, o que também foi observado neste trabalho. 

Porém, Silva (2011) observou maior contribuição da fração inorgânica em relação à fração 

orgânica na maioria das amostragens. De acordo com Santos (2010) a maior contribuição da 

matéria orgânica pode ser explicada pela entrada de material alóctone devido à maior 

pluviosidade e também pela maior produtividade primária. Neste trabalho, além do material 

alóctone, a entrada de esgotos sanitários também contribuiu para o aumento da matéria 

orgânica, principalmente nos pontos da Volta da Ferradura e do Náutico.  

No reservatório da UHE de Furnas, o material alóctone advindo das extensas áreas de 

cultivo no entorno e o despejo de esgotos sanitários não tratados no reservatório podem ser 

determinantes para a concentração de nutrientes.  

De maneira geral as formas nitrogenadas tiveram as maiores concentrações registradas 

no final da estação seca, início da estação chuvosa. O nitrogênio total teve variação de 128,18 

a 1329,06 µ.L
-1

. Os valores médios registrados por Negreiros (2010) (404,9 µ.L
-1

) e Rosa 

(2008) (582,02 µ.L
-1

), estiveram entre a faixa registrada neste estudo.  

As concentrações de nitrito foram cerca de dez vezes maiores do que as observadas 

por Del Aguilla (2001). Neste estudo a maior concentração deste nutriente foi de 22,72, µ.L
-1

 

já no estudo de Del Aguilla, a maior concentração foi de 10 µ.L
-1

. As baixas concentrações 

deste nutriente registradas nos trabalhos acima podem ser explicadas pelo fácil processo de 

oxidação que sofre o nitrito sendo, portanto raramente acumulado (MACCARTHY, 1980).  

Para o nitrato observou-se concentrações superiores nos meses da estação seca, o que 

também foi observado por Silva (2011) neste reservatório. De acordo com este autor, 

provavelmente as fontes de nitrato são provenientes de esgotos lançados na coluna d’água, e 
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não somente de material alóctone carreado pelas chuvas, pois os esgotos são constantes o ano 

todo. O nitrogênio amoniacal teve concentrações variando de 4,21 a 574, 79 µ.L
-1

, Negreiros 

(2010) registrou valores variando de 2,97 a 162, 79 µ.L
-1

, concentrações menores que as 

observadas neste estudo.  

A concentração de silicato nas águas naturais deve estar em torno de 1 a 30 µ.L
-1 

(APHA, 2012). Segundo Esteves (2011), em regiões tropicais as variações da concentração de 

silicato estão mais relacionadas aos processos de estratificação e circulação da coluna d’água, 

do que com as diferenças entre as estações seca e chuvosa.  

Neste estudo as concentrações de silicato variaram de 3,55 a 8,34 µ.L
-1

, valores 

próximos aos registrados por Silva (2011) que variaram de 1,6 a 7,6 µ.L
-1

. Durante o período 

de estudo não foi verificado um padrão sazonal desta variável.  

O fósforo tem sido considerado o principal responsável pela eutrofização artificial nos 

ecossistemas aquáticos continentais, e é muito importante nos processos metabólicos dos 

seres vivos (MARGALEF, 1983). Este nutriente também controla a produtividade primária 

nos corpos d’água. As variações deste nutriente na coluna d’água devem-se principalmente 

aos processos físicos e químicos ou pelo consumo ativo de ortofosfato pelas algas ou outros 

organismos detritívoros. Neste estudo foram observados maiores valores para as formas 

fosfatadas no período seco, porém não houve um padrão regular para as concentrações. O 

fósforo é um nutriente rapidamente absorvido pelos produtores primários e metabolizado por 

microrganismos, sendo assim as quantificações adotadas neste estudo não refletem a dinâmica 

real deste nutriente. Os valores registrados neste estudo foram maiores que os obtidos em 

outros estudos neste mesmo reservatório (NEGREIROS, 2010; SILVA, 2011), devido 

principalmente à entrada do esgoto sanitário em alguns pontos de coleta.  

A quantificação da clorofila a pode ser utilizada como uma estimativa menos refinada 

da produtividade primária, que controla toda a cadeia trófica. De acordo com Sipaúba-Tavares 

(1994), a maior concentração de clorofila a representa um aumento na biomassa 

fitoplanctônica. Neste estudo os valores de clorofila a tiveram variação sazonal, com menores 

concentrações registradas no final do período chuvoso e maiores concentrações obsevadas no 

início deste período. Bozelli et al. (1990) registraram maiores concentrações de clorofila a 

também no período chuvoso, e relacionaram a maior entrada de material alóctone ou a 
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diluição de nutrientes nas camadas superficiais da coluna d’água resultando num aumento da 

produção primária, o que também pode ter ocorrido neste estudo.   

Neste mesmo reservatório, Silva (2011) verificou também um padrão sazonal nas 

concentrações de clorofila a e relacionou com a maior circulação de água que ressuspende 

espécies fotossintetizantes agregadas ao sedimento (diatomáceas de maior tamanho). Além 

disso, esta autora observou que as concentrações de clorofila a estiveram correlacionadas 

positivamente com os nutrientes, o que também foi observado neste estudo. No estudo de 

Silva (2011) foram amostrados locais com maior profundidade, já neste estudo foram 

amostrados locais rasos, onde há menor diluição dos nutrientes na coluna d´água, e com 

concentrações de clorofila a maiores que as registradas por esta autora, devido principalmente 

a entrada do esgoto sanitário. Portanto, o aumento da clorofila a pode ser explicado como uma 

resposta da comunidade fitoplanctônica ao aumento dos nutrientes, principalmente nitrogênio 

e fósforo.  

Alguns autores consideram que a determinação de clorofila a constitui também uma 

ferramenta importante para a avaliação do grau de trofia em ecossistemas aquáticos 

(MARGALEF, 1983; REYNOLDS, 1984; ESTEVES, 2011).  

No presente estudo a maioria dos pontos amostrados no reservatório da UHE de 

Furnas, com base nos dados de clorofila a, fósforo total e disco de secchi, foram considerados 

mesotróficos ou eutróficos. Apesar do fósforo ter contribuído para o aumento do grau de 

trofia, os valores do IET pela clorofila a foram maiores do que o observado para este 

reservatório em outros estudos.    

 Estes pontos recebem o esgoto sanitário e industrial da cidade Alfenas, além de 

substâncias como agrotóxicos e fertilizantes provenientes das plantações existentes no 

entorno. Portanto este maior grau de trofia deve estar associado a esses fatores, e difere do 

padrão observado por Delgado (1999), Del Aguilla (2001), Negreiros (2010) e Silva (2011). 

Nestes estudos os autores consideraram o reservatório da UHE de Furnas como oligotrófico, 

porém foram amostrados pontos característicos de região limnética, sendo que alguns estavam 

localizados próximos à barragem onde há uma profundidade muito maior, contribuindo para a 

diluição dos nutrientes na coluna d’água e consequentemente diminuição do grau de trofia. 

Verifica-se, portanto a influência da compartimentalização, em que pontos localizados a 

montante da barragem tem maior grau de trofia, onde cada tributário secundário é 

influenciado pelas variáveis locais. 
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  Ciclo de Vida de Coronatella rectangula  

A espécie estudada tem ampla distribuição no Brasil, sendo encontrados exemplares 

nos estados de São Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Tocantins, Sergipe, Pará, Mato 

Grosso e Mato Grosso do Sul. No estado de Minas Gerais, há registros de sua ocorrência em 

vários corpos d´água das bacias do rio Grande, rio Doce e rio São Francisco (ESKINAZI-

SANT´ANNA et al., 2005; SANTOS- WISNIEWSKI et al., 2011). No presente estudo esta 

espécie foi de ocorrência comum, sendo registrada em 23% das amostras coletadas. Para o 

cultivo, a coleta dos organismos foi realizada numa lagoa no município de Lambari, sul de 

Minas Gerais. Esta lagoa é rasa, com grande quantidade de macrófitas e gramíneas ao redor, 

habitat onde é encontrada a espécie Coronatella rectangula que vive associada à macrófitas 

da região litoral (NANDINI et al., 2002).  

De acordo com Kotov (2006), alguns Chydoridae bêntonicos ou associados à 

macrófitas podem apresentar adaptações que estão relacionadas ao seu modo de vida como 

mudas incompletas, rostro alongado, formato do corpo achatado dos lados e cerdas na 

margem ventral da carapaça. Estas estruturas podem ser observadas em C. rectangula, e 

auxiliam sua locomoção em seu habitat. As cerdas na carapaça possibilitam maior aderência 

ao substrato como folhas e caules de macrófitas, o formato do corpo achatado facilita a 

locomoção e o rostro alongado protege a cabeça, as antênulas e o labro do contato com 

partículas.   

O tamanho máximo (468µm) de C. rectangula é compatível com os valores 

encontrados em Smirnov (1974), Van Damme et al. (2008) e Elmoor-Loureiro (2010) que 

citam que C. rectangula tem um comprimento de até 500 µm. Este valor foi próximo ao 

encontrado para Acroperus harpae de 611,0 ±18,38µm (MELÃO, 1999) e maior que o 

observado para Chydorus pubescens que alcançaram somente 389µm (SANTOS-

WISNIEWSKI et al., 2006). Esta diferença ocorre, pois a espécie do presente estudo e 

Acroperus harpae pertencem a subfamília Aloninae que normalmente tem maior tamanho (de 

350 a 1050µm) e Chydorus pubescens pertence à subfamília Chydorinae que tem um 

comprimento variando de 270 a 600 µm.  

O tamanho médio da neonata de Coronatella rectangula (203,66 µm) foi menor do 

que Acroperus harpae (343,2 ±33,9µm) (MELÃO, 1999) e Chydorus pubescens que teve um 

tamanho médio de neonatas de 242 µm (SANTOS- WISNIEWSKI et al., 2006). Segundo 



117 

 

 
 

 

Kotov (1997), as neonatas de Chydorus sphaericus, Eurycercus lamellatus e Bosmina sp. 

sofrem uma ecdise logo após serem liberadas da bolsa incubadora da mãe, o que representa o 

primeiro ínstar juvenil. Neste estudo as primeiras medições dos indivíduos podem 

corresponder ao primeiro ínstar juvenil, porém foram consideradas como fase neonata.  

Os resultados do tempo de desenvolvimento embrionário, idade da primípara, e 

longevidade de vários Chydoridae foram comparados (Tabela 9). Comparando o tempo de 

desenvolvimento embrionário, observa-se que não há grande diferença entre os dois 

tratamentos oferecidos. A nutrição da fêmea ovada tem pouca influência sobre o 

desenvolvimento dos ovos, já a temperatura é uma variável que afeta diretamente o tempo de 

desenvolvimento embrionário, esta decresce com o aumento da temperatura (MELÃO, 1999). 

Este padrão pode ser observado ao comparar a espécie Acroperus harpae mantida a 25ºC, que 

apresentou menor tempo de desenvolvimento do que quando cultivada a 20ºC. Coronatella 

rectangula, apresentou valores intermediários (1,68 e 1,45 dias) aos obtidos para Acroperus 

harpae e próximos aos de Chydorus pubescens e Chydorus dentifer.  

Tabela 10. Comparação do tempo de desenvolvimento embrionário e fecundidade de 

Chydoridae, Cladocera para o presente estudo e o relatado na literatura. DE = 

desenvolvimento embrionário (dias), IP = idade da primípara (dias), F = fecundidade 

(ovos/fêmea/ninhada), FTA= fecundidade total acumulada (número total de ovos), L = 

longevidade (dias) e T = temperatura (
o
C). 

DE IP F FTA L T (◦C)

1,68 2,48 1,98 27,8 28 23,6

1,45 3,51 1,75 18,92 23,9 23,6

1,96 2,37 2 22,3 25,4 23,6

2,2 5,73 2 11,39 25

1,56 3,7 1,59 9,79 25

3,18 29 20

3,17 2 46 73,4 19 e 23

3 2 20 23,2 28 e 30

2 50 46 28 e 30

2 20 23,8 28 e 30

Espécies Autor

Coronatella rectangula (T1) Presente estudo

Chydorus pubescens Santos- Wisniewski, 2006

Coronatella rectangula (T2) Presente estudo

Chydorus dentifer Melão, 1999

Acroperus harpae Melão, 1999

Acroperus harpae Botrell, 1975

Euryalona orientalis Venkataraman, 1990

Alonella excisa Sharma & Sharma, 1998

Leydigia acanthocercoides Murugan & Job, 1982

Leydigia ciliata Venkataraman, 1990

 

 

Sobre a idade da primípara, no tratamento 1, Coronatella rectangula teve um período 

mais curto do que os de Alonella excisa (SHARMA & SHARMA, 1998) e Leydigia 
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acanthocercoides (MURUGAN; JOB, 1982), sendo próxima a registrada por Santos- 

Wisniewski et al. (2006) para Chydorus pubescens. Alguns trabalhos relatam que o tempo de 

desenvolvimento pós-embrionário é influenciado principalmente pela qualidade/quantidade de 

alimento (BOTTRELL, 1976; HARDY; DUNCAN, 1994; MELÃO, 2006). Em um 

experimento com três espécies de cladóceros, verificou-se que a temperatura e a quantidade 

de alimento aumentaram o tempo de desenvolvimento pós-embrionário e consequentemente a 

longevidade (HARDY; DUNCAN, 1994). Neste trabalho, o tempo de desenvolvimento pós-

embrionario foi maior no tratamento 2, quando oferecido somente um tipo de alimento (P. 

subcapitata), porém a longevidade foi menor, o que indica que a qualidade do alimento 

também tem influência na longevidade.  

A longevidade média de Coronatella rectangula foi de 28 dias para o tratamento1 e 

23,9 dias para o tratamento 2. Santos-Wisniewski et al. (2006) registrou valores próximos a 

este para Chydorus pubescens (25,4 dias), cultivado nas mesmas condições de alimento, luz e 

temperatura, enquanto que para Chydorus dentifer, Melão (1999) registrou um valor de 

longevidade média de 11,39 dias a 25 ºC. Os menores valores de longevidade registrados para 

Chydorus dentifer podem estar relacionados a qualidade do alimento, pois os organismos 

foram alimentados apenas com a suspensão de algas e não foi utilizado o alimento composto. 

A longevidade de Coronatella rectangula foi bem menor quando comparada aos resultados 

obtidos por Bottrell (1975) para Acroperus harpae e por Sharma e Sharma (1998) para 

Alonella excisa, mas estas últimas espécies foram cultivadas numa temperatura menor o que 

pode ter diminuído o metabolismo interferindo, portanto na longevidade. A longevidade 

máxima registrada para C. rectangula foi próxima à encontrada para Leydigia louisi mexicana 

(52,7 dias) quando cultivada a 20°C e alimentada com Saccharomyces cerevisiae 

(MARTÍNEZ-JERÓNIMO; GÓMEZ-DÍAZ, 2010). Assim, podemos observar que a 

longevidade das espécies pode ser ampliada ou reduzida em função das condições nutricionais 

do cultivo e das variações na temperatura (VIJVERBERG, 1989). Para o tratamento 2, a 

longevidade de C. rectangula foi quase duas vezes menor do que para o tratamento 1. Em 

temperaturas menores, o número de mudas diminui, porém a longevidade é maior, pois 

aumenta o tempo de duração de cada estádio (MELÃO; ROCHA, 2006). Para C. rectangula, 

o número de mudas e a longevidade foram menores quando oferecido apenas P. subcapitata 

como alimento, deste modo à longevidade está positivamente relacionada com a 

quantidade/qualidade do alimento.  
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O tamanho do corpo e duração de desenvolvimento pós- embrionário são 

inversamente correlacionados. Espécies de menor tamanho atingem a maturidade mais rápido 

do que espécies de maior tamanho. As espécies da família Chydoridae, por exemplo, tem um 

tempo de desenvolvimento pós-embrionário variando de 2,37 a 3,7 e consequentemente um 

tamanho menor quando comparadas as espécie da família Daphnidae que tem o tempo de 

desenvolvimento pós- embrionário variando de 3 a 7,8 (MURUGAN; JOB, 1982; ROCHA;  

MATSUMURA-TUNDISI, 1990; HARDY; DUNCAN, 1994; SHARMA; SHARMA, 1998; 

MELÃO, 1999; FONSECA; ROCHA, 2004; SANTOS-WISNIEWSKI et al., 2006 e 

CASTILHO et al., 2012).  

A fecundidade média observada neste estudo foi próxima a encontrada para 

representantes da família Chydoridae, por outros autores (2 ovos/fêmea/ninhada) 

(MURUGAN; JOB, 1982; SHARMA; SHARMA, 1998; MELÃO, 1999; SANTOS- 

WISNIEWSKI, 2006). A família Chydoridae normalmente tem produção de ovos menor do 

que de outras famílias de Cladocera como Sididae e Daphnidae que produzem em torno de 4 

ovos/fêmea/ninhada. Ceriodaphnia silvestrii produz em torno de 9 ovos/fêmea/ninhada 

(FONSECA; ROCHA, 2004), quando observada em seu ambiente natural, e Pseudosida 

ramosa produz em torno de 3,4 ovos/fêmea/ninhada a temperatura de 25ºC e 4,3 

ovos/fêmea/ninhada a 30 ºC. Apesar de Macrothricidae ser uma família tipicamente litorânea, 

assim como Chydoridae, Macrothrix flabelligera produz em média 13 ovos por ninhada 

(GUNTZEL et al., 2003). Geralmente espécies da família Chydoridae produzem dois ovos por 

ninhada, porém a qualidade do alimento pode influenciar na quantidade de ovos produzida. 

Quando oferecido apenas um tipo de alimento, C. rectangula teve um número médio de ovos 

menor, o que também foi observado para Moina micrura (DIAZ-CASTRO; HARDY, 1998) e 

Ceriodaphnia silvestrii (SANTOS et al., 2006) quando alimentadas com Scenedesmus 

quadricauda e Chlorella lacustris, respectivamente. 

De acordo com Bottrel (1975), para Cladocera o número de ínstares juvenis varia de 

três a oito, sendo este normalmente um número fixo para cada espécie. Este valor pode 

aumentar quando o alimento é limitante, pois os organismos priorizam a reprodução 

demorando mais tempo para atingir a fase adulta (ODUM, 1988). No presente estudo, foram 

observados 2 estágios juvenis ou pré- reprodutivos (tratamento 1), número também 

encontrado para Chydorus pubescens (SANTOS- WISNIEWSKI , 2006) e Alonella excisa 

(SHARMA; SHARMA, 1998). Graptoleberis testudinaria e Chydorus sphaericus, sofreram 3 

mudas no estágio juvenil, já Acroperus harpae, Pleoroxus uncinatus e Alona affinis, tiveram 5 
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ínstares juvenis e Eurycercus lamellatus teve 7 ínstares na fase juvenil (BOTTRELL, 1975). 

Smirnov (1974), Lynch (1980) e Venkataraman (1990) verificaram de um a três estágios 

juvenis entre espécies de Chydoridae, valor menor do que o observado para outras famílias de 

Cladocera que podem ter de dois até 7 estágios. O número de estádios pré- reprodutivos 

quando C. rectangula foi alimentada com alimento composto e P. subcapitata, corresponde a 

um dos menores observados o que sugere que o estado nutricional e as condições controladas 

estiveram boas durante todo o experimento. No entanto quando alimentada somente com P. 

subcapitata, C. rectangula teve apenas 1 ínstar juvenil, o que foi compensado pelo maior 

tempo de desenvolvimento pós-embrionário. Assim, em condições limitantes de alimento, 

esta espécie tem um menor número de mudas, porém com um tempo de duração maior entre 

os estádios. Este número menor de mudas influenciou no tamanho médio que C. rectangula 

atingiu a primípara, sendo menor no tratamento 2.          

Neste estudo foram observados 10 ínstares (tratamento 1) e nove ínstares (tratamento 

2) nos adultos. Murugan e Job (1982) observaram 13 estádios para adultos de Leydigia 

acanthocercoides e Alonella excisa tem 26 estádios no adulto e um total de 28 estádios 

durante todo seu desenvolvimento (SHARMA; SAHRMA, 1998).  Chydorus pubescens tem 

um máximo de 13 ínstares (SANTOS- WISNIEWSKI, 2006), valor semelhante ao encontrado 

neste estudo. O número máximo de ínstares encontrados para Chydoridae foi de 49 

(SMIRNOV, 1974). Com alimento de baixa qualidade, C. rectangula teve um número de 

ínstares menor durante todo o ciclo e também uma longevidade menor, o que comprova que a 

qualidade do alimento influencia tanto nos tempos de desenvolvimento do ciclo como na 

longevidade.  

C. rectangula é uma espécie paleártica e os exemplares encontrados fora desta região 

necessitam de revisão. Esta espécie apresenta características que diferem do gênero 

Coronatella podendo, após revisão, ser considerada uma nova espécie, realocada em um novo 

gênero (ELMOOR-LOUREIRO, 2010; VAN DAMME et. al, 2010).    

Biologia Molecular de Coronatella rectangula  

A sequência de nucleotídeos da região de DNA Barcode de C. retangula é condizente 

tanto em tamanho como na similaridade de sequência de DNA encontrada, já que compreende 

um fragmento da região que codifica a enzima citocromo oxidase I e possui alta similaridade 

(83%) com a mesma região já determinada de outros quidorídeos estudados. A busca em 
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bancos de dados mundiais de sequência mostrou que não há sequência da mesma espécie já 

descrita anteriormente, o que torna o dado determinado uma ferramenta potente de 

identificação da espécie, já que existe uma proposta de que a referida região estudada possa 

ser utilizada como um “código de barras” genético para a identificação de espécies.  

Com relação à análise filogenética, apesar de apenas 21 espécies de quidorídeos terem 

a mesma região já determinada, pode-se inferir que a espécie em questão é mais próxima 

filogeneticamente de Kurzia polyspina e Leydigia lousi mexicana do que Alona glabra e A. 

setulosa. 

Como já descrito anteriormente, C. rectangula foi originalmente descrita como Alona 

rectangula, porém devido a diferenças em sua morfologia foi realocada no gênero 

Coronatella. Além das diferenças morfológicas que diferenciam Coronatella rectangula de 

Alona, as análises moleculares deste estudo também mostram que esta espécie se assemelha 

mais a outras espécies de Chydoridae (Leydigia e Kurzia) e, portanto corrobora com a 

hipótese de que C. rectangula pertence ao gênero Coronatella e não ao Alona (VAN 

DAMME; DUMONT, 2008). Dessa forma, o estudo molecular auxiliou muito na 

identificação e taxonomia desta espécie, porém o status das populações brasileiras ainda é 

incerto. 

 Além disso, este estudo é inovador com a utilização de um marcador molecular para o 

isolado brasileiro e a possibilidade de diferenciação do mesmo com espécies européias que 

venham a ter a mesma região sequenciada. Dessa forma, a metodologia utilizada, pela 

primeira vez para isolados brasileiros de cladóceros, poderá trazer informações acerca da real 

distribuição da espécie, além de poder resolver a questão taxonômica da mesma.      

Diante disso, propõe-se a revisão taxonômica da espécie, utilizando dados 

moleculares, principalmente através de análises comparativas com isolados europeus da 

mesma espécie. Possivelmente, ocorrerá a redefinição de espécies e/ou descrição de uma nova 

espécie para esse isolado brasileiro, se ele realmente divergir das características morfológicas 

e moleculares da espécie C. retangula européia. 

Comunidade zooplanctônica 

A comunidade zooplanctônica de ecossistemas continentais tem grande importância e 

desempenha papel fundamental na cadeia alimentar através da transferência de energia dos 

produtores primários para os níveis tróficos superiores (MARGALEF, 1983; ODUM, 2004), 
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de forma que alterações em sua estrutura e dinâmica são fenômenos relevantes para a 

comunidade propriamente dita, bem como para o funcionamento do ecossistema aquático 

como um todo (LANSAC-TÔHA, 1997). 

A riqueza de táxons registrada neste estudo foi semelhante às obtidas em outros 

estudos no reservatório de Furnas. Foram identificados 103 táxons para os principais grupos 

(Cladocera -34, Copepoda-7 e Rotifera- 48), além dos Protozoa com 7 táxons e outros 

organismos considerados meroplâncton com 7 táxons. Del Aguilla (2001) registrou para a 

comunidade zooplanctônica, 12 táxons de Cladocera e 8 de Copepoda no compartimento 

Sapucaí, o mesmo onde foi realizado o presente estudo. Santos (2007) registrou 20 espécies 

de Cladocera e Negreiros (2010) registrou 51 espécies de Rotifera, neste mesmo 

compartimento. Brito (2010) observou 65 táxons num estudo realizado no compartimento rio 

Grande. Esta autora identificou 15 táxons para Cladocera, 4 para Copepoda e 3 para Protozoa. 

No estudo de Silva (2011), foram registrados 96 táxons (31 de Cladocera, 15 de Copepoda e 

50 de Rotifera), sendo assim a riqueza próxima a observada neste estudo e nos estudos citados 

acima, pois foram amostrados 35 pontos distribuídos nos dois compartimentos, rio Grande e 

rio Sapucaí. A maior riqueza de Rotifera é um padrão observado em ambientes aquáticos 

tropicais por muitos autores (MATSUMURA-TUNDISI, 2007; ROCHA et al., 1995; 

STARLING, 2001; LANSAC-TÔHA et al., 2003).  

As espécies que tiveram maior frequência nesse estudo também foram observadas por 

outros autores nos dois compartimentos do reservatório da UHE de Furnas (DEL AGUILLA, 

2001; SANTOS, 2007; ROSA, 2008; NEGREIROS, 2010; BRITO, 2010; SILVA, 2011). 

As espécies de Cladocera Bosmina freyi, Ceriodaphnia cornuta rigaudi, Ceriodaphnia 

cornuta cornuta, Ceriodaphnia silvestrii, Diaphanosoma spinulosum e Moina minuta, 

ocorreram em praticamente todos os pontos amostrados no período de estudo, o que também 

foi observado por Brito (2010) e Silva (2011). Santos (2010) em reservatórios do baixo Tietê 

também verificou dominância dos gêneros Bosmina e Ceriodaphnia, o que também foi 

observado por Santos-Wisniewski (1998); Panarelli (2004) e Zanata (2005).  

As espécies mais frequentes neste estudo foram relacionadas ao grau de trofia por 

alguns autores. Em um reservatório oligotrófico de São Paulo, Nogueira (2001) verificou 

maior frequência e abundância das espécies Ceriodaphnia cornuta, Daphnia gessneri e Moina 

minuta. Daphnia gessneri foi considerada constante neste estudo e sua abundância foi maior 

nos pontos com menor grau de trofia. 
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O gênero Bosmina, foi dominante em reservatórios mais eutrofizados, segundo 

Guntzel (2000), que também verificou a ocorrência de Diaphanosoma spinulosum em 

reservatórios mais eutrofizados da cascata de reservatórios do rio Tietê. Neste trabalho os 

bosminídeos estiveram correlacionados aos ambientes que tem influência do esgoto sanitário 

e que tiveram maior grau de trofia. Diaphanosoma spinulosum teve ocorrência registrada em 

96% das amostragens, com maiores densidades nos pontos com maior grau de trofia.     

A família Chydoridae teve grande representatividade neste estudo, sendo que as 

espécies que compõem esta família contribuem com a maior porcentagem da diversidade 

conhecida de Cladocera (ELMOOR-LOUREIRO, 2000; FORRÓ, 2008). Esta família é 

composta de espécies bentônicas e litorâneas que habitam o ambiente de transição entre o 

ecossistema terrestre e o aquático. Há uma grande riqueza de espécies na região litorânea, e os 

cladóceros contribuem em grande parte, sendo observadas espécies filtradoras, raspadoras e 

coletoras de matéria orgânica. Os Chydoridae podem explorar diversos nichos proporcionados 

pelas macrófitas e, além disso, possuem diferentes hábitos alimentares, sendo raspadores ou 

coletores de partículas presentes na vegetação, no sedimento ou suspensas na água (SANTOS-

WISNIEWSKI et al., 2002; NOGUEIRA, 2003; SOUZA; ELMOOR-LOUREIRO, 2008; 

SOARES; ELMOOR- LOUREIRO, 2011). Vários estudos estão sendo realizados com estes 

organismos a fim de entender seu papel no fluxo de energia dos ecossistemas aquáticos, pois 

habitam este ecótono que sofre os primeiros impactos da ação humana no ambiente 

(ELMOOR-LOUREIRO, 2007).  

As espécies da família Chydoridae, Illyocryptidae e Macrothricidae foram raras no 

reservatório da UHE de Furnas na região de Alfenas. A maioria das espécies representantes 

destas famílias foram registradas em pontos com menor profundidade, próximos a margem e 

com presença de banco de macrófitas. As espécies Leydigiopsis ornata, e Ilyocryptus spinifer 

pertencem a famílias de hábitos tipicamente bentônicos (ELMOOR-LOUREIRO, 2010; 

KOTOV, 2006) e foram registradas no ponto P1 que teve as menores profundidades 

registradas ao longo do estudo. A espécie Leydigia striata, também é considerada tipicamente 

bentônica, porém sua ocorrência foi registrada no ponto P2 que tem maior profundidade 

quando comparado ao ponto P1, o que pode ser explicado pela circulação das massas de água. 

Silva (2011), também registrou a ocorrência das famílias Chydoridae, Illyocryptidae e 

Macrothricidae a pontos com características de região litorânea no reservatório da UHE de 

Furnas.  
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Alguns protozoários e representantes do meroplâncton como Chaoborus sp., 

Hidracarina e Ostracoda foram frequentes no reservatório da UHE de Furnas. Porém, a coleta 

não foi adequada para estes organismos. Chaoborus sp. por exemplo, apresenta migração 

vertical diurna na coluna d’água podendo ocorrer no bentos ou no plâncton (COSTA, 1998), 

praticando nestes períodos predação dos outros grupos zooplanctônicos, principalmente de 

Cladocera (RIETZLER et al., 2008).  

Para os Copepoda a ocorrência de Thermocyclops decipiens foi registrada nos pontos 

com maior grau de trofia. Landa et al. (2007) num estudo sobre a utilização desta espécie 

como indicador da qualidade da água registraram maior ocorrência em ambientes com 

qualidade ruim ou muito ruim. Notodiaptomus iheringi também foi observado, e estudos 

como o de Rietzler et al., 2002, reportam a substituição da espécie Argyrodiaptomus furcatus 

por esta espécie em ambientes com maior grau de trofia. Outros autores também observaram a 

presença de N. iheringi em ambientes com maior grau de trofia, maiores níveis de nutrientes e 

clorofila a, e maior turbidez (SENDACZ; KUBO, 1982; SANTOS-WISNIEWSKI; ROCHA, 

2007). 

A dominância de Rotifera tem sido relacionada ao grau de trofia em vários estudos, 

devido às estratégias destes organismos e hábito alimentar predominantemente de pequenas 

partículas em suspensão como detritos e bactérias que são mais abundantes em locais 

eutrofizados (ESTEVEZ; SENDACZ, 1988).  

Neste estudo as famílias mais representativas foram Brachionidae (16 táxons) e 

Lecanidae (6 táxons), semelhante ao observado por Santos (2010) em reservatórios do baixo 

Tietê. Os gêneros mais comuns registrados neste estudo foram Brachionus, Lecane e 

Keratella, o que também foi registrado por Santos (2010). A riqueza de Rotifera é 

amplamente dependente destas duas famílias (Brachionidae e Lecanidae) (ROCHA et al. 

2002). 

A associação de algumas espécies de Rotifera podem ser ralacionadas ao grau de trofia 

dos corpos d’água. De acordo com Matsumura-Tundisi et al. (1990), a associação de 

Conochillus unicornis e Keratella cochlearis indicam um ambiente eutrofizado. Além destas, 

Brachionus calyciflorus também é um indicador de ambientes eutróficos, esta espécie 

apresenta uma dieta diversificada podendo se favorecer em ambientes com grande aporte de 

matéria orgânica (MATSUMURA-TUNDISI, 2007). Estas espécies tiveram ampla ocorrência 
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e grande abundância nos pontos amostrados neste estudo, o que comprova o maior grau de 

trofia. 

Com relação às curvas de comparação abundância e biomassa, em ambientes não 

poluídos há maior diversidade numérica do que diversidade em biomassa, portanto espera-se 

que nestes ambientes a curva de biomassa seja maior que a de números em toda a sua 

extensão. Já para ambientes poluídos, a curva de números será maior que a de biomassa, e em 

ambientes com perturbação moderada a diferença entre as curvas seria menor e estas 

poderiam se interceptar uma ou mais vezes (WARWICK, 1986; SONODA, 2011). Neste 

estudo, a curva de biomassa foi maior que a de números nos pontos P1 e P2. Os pontos da 

localidade Volta da Ferradura, apresentam grande diversidade de espécies, pois estão 

próximos a banco de macrófitas. Entretanto observa-se que as curvas de número e biomassa 

estiveram bem próximas no ponto P1, o que indica que este ponto tem uma perturbação 

intermediária. Para o ponto P3, a curva de biomassa foi maior que a de números, e no início 

estas se interceptaram, mostrando que este ambiente tem um grau de perturbação baixo. Já no 

ponto P4 a curva de números foi maior que a de biomassa, evidenciando que este ponto tem 

maior perturbação que os demais. O ponto P4 tem maior influência do esgoto sanitário, 

devido à entrada do córrego do Pântano, que tem um alto grau de degradação ao longo de seu 

curso e recebe além do esgoto sanitário, esgotos industriais (RODRIGUES, 2012). Sonoda 

(2011) observou maior perturbação em ambientes localizados na região litorânea, com a curva 

de números maior que a de biomassa, o que também foi observado neste estudo apenas para o 

ponto P4 que sofre também influência da margem.  

Considerando a biomassa, as famílias de Cladocera que mais contribuíram foram 

Sididae, Daphnidae, Bosminidae, o que também foi observado por outros autores (SANTOS-

WISNIEWSKI, 1998; SANTOS et al., 2010). O aumento nos valores de biomassa de 

Chydoridae no ponto P4 em novembro provavelmente está relacionado às chuvas que 

ocorreram antes e durante a coleta, e podem ter contribuído para o movimento das massas de 

água levando estes organismos da margem para a região limnética. Com relação aos 

Copepoda, Calanoida teve o maior valor de biomassa (81873,9 µg PS.m
-3

), valor próximo ao 

observado por Santos-Wisniewski (1998) (54462,92 µg PS.m
-3

). Matsumura- Tundisi e 

Tundisi (1986) observaram predominância de Copepoda Calanoida em uma lagoa eutrófica no 

Vale do rio Doce, assim como neste estudo onde os Calanoida predominaram nos pontos que 

sofrem a influência do esgoto sanitário.  
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A biomassa de Coronatella rectangula no reservatório da UHE de Furnas, neste 

estudo, foi de 23,59 μg PS m
-3

, valor superior ao registrado por Santos (2010) para Alona 

verrucosa (2,5 μg PS m
-3

), espécie da mesma família que C. rectangula. O valor de biomassa 

de C. rectangula, na Lagoa da Epamig, onde foram coletados os organismos para o cultivo, é 

maior do que o registrado por Panarelli et al. (2010) (18 μg PS m
-3

), na lagoa Coqueiral. 

Apesar de ser colonizada por macrófitas, a lagoa Coqueiral é adjacente ao rio Paranapanema, 

e sofre a influência da sua conexão com o rio. Os valores de biomassa registrados para C. 

rectangula na Lagoa da Epamig foram altos quando comparados a outros estudos, devido a 

densos bancos de macrófitas presentes no local de coleta. Neste estudo, no reservatório da 

UHE de Furnas, C. rectangula teve alto valor de biomassa, pois ocorreu em maiores 

densidades, num local próximo a bancos de macrófitas.  

A biomassa média de Rotifera obtida neste estudo variou de 2055,99 a 27409,94 µg 

PS.m
-3

, valores maiores que os registrados por Negreiros (2010) (845,5 µg PS.m
-3

) e Silva 

(2011) (606,06 µg PS.m
-3

)
 
neste mesmo reservatório. Neste estudo foram amostrados locais 

rasos, com maior grau de trofia e que tem influência do esgoto sanitário, já nos estudos 

citados acima foram amostrados compartimentos com menor grau de trofia e maior volume de 

água. Porém comparado a reservatórios com maior grau de trofia como o de Barra Bonita 

(4221,9 e 4420,6 µg PS.m
-3

) (SANTOS-WISNIEWSKI, 1998) e os reservatórios do baixo 

Tietê (35879,9 e 48165,4 µg PS.m
-3

) (SANTOS, 2010), os valores registrados para a biomassa 

de Rotifera neste estudo foram superiores, o que mostra a influência do despejo de esgotos 

sanitários no reservatório de Furnas, na região de Alfenas. O maior valor médio foi registrado 

no ponto P4 (27409,94 µg PS.m
-3

), que recebe o esgoto sanitário, e as famílias que mais 

contribuiram com esta biomassa foram Synchaetidae e Brachionidae. Esta última família 

também foi registrada em outros estudos, e esteve relacionada à ambientes com maior grau de 

trofia (SANTOS-WISNIEWSKI, 1998; SANTOS, 2010).   

A produção secundária é uma estimativa mais realista do fluxo de energia através das 

teias alimentares do que a biomassa. Esta representa a energia armazenada na forma de 

matéria orgânica pela população, já a produção secundária é a quantidade total da produção 

primária transferida para os níveis tróficos superiores. A produção secundária total das 

principais espécies de Cladocera variou de 0,029 a 14852,2 µg PS.m
-3

. dia
-1

, valores próximos 

aos obtidos por Santos et al. (2010) no reservatório de Furnas (20 a 28600 µg PS.m
-3

. dia
-1

)
     

 

e por Santos (2010) em um dos reservatórios do baixo Tietê (0,4 a 8012,9 µg PS.m
-3

. dia
-1

). A 
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espécie que mais contribuiu com a produção secundária foi Moina minuta, o que também foi 

observado por Santos et al. (2010). Estes autores verificaram altos valores de produção em 

pontos com maior disponibilidade de nutrientes (fósforo e nitrogênio total) e maior 

concentração de clorofila a, o que sugere que altos níveis de produção primária poderiam 

suportar maior biomassa zooplanctônica. Neste estudo os maiores valores de produção foram 

registrados nos ponto P1 e P4 que recebem a influência do esgoto sanitário e, portanto tem 

maiores concentrações de nutrientes e clorofila a o que contribuiu também para um aumento 

da biomassa do zooplâncton. 

A produção secundária de C. rectangula no reservatório da UHE de Furnas, neste 

estudo, foi menor quando comparada a lagoa da Epamig, local onde foram coletados os 

indivíduos para o cultivo e análise do ciclo de vida. Panarelli et al. (2010) registraram 

produtividade de 3,3 µgPS m
-3

.dia
-1

 de C. rectangula  na lagoa Coqueiral,  sendo a fase adulta 

a que mais contribuiu, o que também foi observado na lagoa da Epamig. O valor registrado 

por Panarelli et al. (2010), foi maior que o registrado neste estudo para o reservatório da UHE 

de Furnas, e menor do que o registrado na lagoa da Epamig, que é um ambiente raso e 

colonizado por macrófitas.   

Com relação aos Rotifera, a espécie Filinia opoliensis teve um dos menores valores de 

produção, variando de 0,1 a 4,2 µg PS.m
-3

. dia
-1

, valores próximos aos registrados por 

Negreiros (2010) de 0,1 a 13,46 µg PS.m
-3

. dia
-1

, neste mesmo reservatório. Já Keratella lenzi 

teve o maior valor de produção registrado (446,53 µg PS.m
-3

. dia
-1

) valor próximo ao obtido 

por Santos-Wisniewski (1998) (360,7 µg PS.m
-3

. dia
-1

) num reservatório eutrófico, para a 

espécie B. falcatus, da mesma família que K. lenzi. 

De maneira geral, os pontos que sofrem a influência do esgoto tiveram os maiores 

valores de produção secundária, o que também foi observado por Negreiros (2010) neste 

mesmo reservatório. Porém esta autora registrou valores médios da produção de Rotifera 

variando de 3790,0 a 9630,0 µg PS.m
-3

. dia
-1

, valores maiores que os obtidos neste estudo.  

De acordo com a CCA, as espécies Conochillus unicornis, Brachionus calyciflorus e 

Keratella cochlearis estiveram mais relacionadas a pontos considerados eutróficos e também 

tiveram correlação com o aumento do material em suspensão e a concentração de nutrientes, 

principalmente nitrogênio e fósforo. Cladocera não esteve estritamente relacionado a 

determinados locais com maior grau de trofia, porém as espécies mais abundantes neste 

estudo são encontradas em ambientes com maior grau de trofia.  
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6 CONCLUSÕES 

 Os pontos que tem influência do esgoto (P1 e P4) tiveram maior grau de trofia sendo 

classificados como eutróficos. Os outros pontos (P2 e P3) foram classificados como 

mesotróficos.  

  O maior grau de trofia nos pontos P1 e P4 é devido a grande entrada de nutrientes, 

sendo que nestes pontos as concentrações de material em suspensão, fósforo e 

clorofila a foram maiores comparadas as dos pontos P2 e P3. 

 Apesar de receber a influência do esgoto, o ponto P2 apresentou menor grau de trofia 

comparado ao ponto P1, pois está mais afastado da entrada do esgoto e tem maior 

profundidade, o que contribuiu para a diluição dos nutrientes na coluna d´água.  

 Algumas espécies (Brachionus calyciflorus, Conochillus unicornis, Keratella 

cochlearis e Synchaeta jollyae) estiveram relacionadas aos pontos com maior grau de 

trofia através de sua presença ou grande abundância. 

 Copepoda teve maior abundância durante o período de estudo, o que contribuiu com o 

aumento da biomassa nos ambientes eutrofizados.  

 A produção e biomassa foram maiores nos pontos que sofrem a influência do esgoto 

sanitário. De acordo com as curvas ABC o ponto P4 (Náutico) que recebe o esgoto 

sanitário de Alfenas tem um grau de perturbação maior comparado aos outros pontos 

estudados.   

 Apesar das altas densidades registradas no ponto P1 (Volta da Ferradura), observa-se 

grande diversidade de espécies e altos valores de biomassa, o que está relacionado à 

melhora na qualidade da água neste ponto, principalmente a partir do mês de maio 

quando o esgoto foi retirado deste local.  

 A espécie C. rectangula apresentou maior tempo de desenvolvimento pós-embrionário 

e menor tamanho e longevidade quando oferecido um alimento de menor valor 

nutritivo. Isto mostra a influência da qualidade do alimento nos aspectos da história de 

vida das espécies.  

 Foi caracterizada, pela primeira vez, a região de DNA Barcode do isolado brasileiro 

de C. rectangula, que possui alta similaridade de nucleotídeos com Leydigia lousi 
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mexicana e maior proximidade filogenética com a mesma espécie e Kurzia polyspina 

do que com Alona glabra e A. setulosa.  

 Além da importância taxonômica os dados moleculares obtidos neste estudo revelam 

que o sul de Minas Gerais e, consequentemente o Brasil, possuem espécies de alto 

valor na justificativa de preservação de ambientes e conservação de espécies. 
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