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Opinioes defendidas apaixonadamente sdo aquelas para as quais ndo ha boas justificativas.

— Bertrand Russell
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RESUMO

Na planicie de inundagdo do Alto rio Parand, ha uma elevada diversidade da comunidade
zooplancténica, no entanto poucos trabalhos incluem dados da Bacia do Rio Ivinhema.
Pensando no uso do zooplancton como bioindicador da qualidade da 4gua, esta dissertagdo
teve como objetivo principal caracterizar a comunidade zooplanctonica da bacia do Ivinhema
e conhecer a sua relacdo com as caracteristicas fisico-quimica e ocupacdo do solo. Sendo
assim, essa dissertacdo foi estruturada da seguinte forma: Capitulo 1 (Consideracdes Gerais)
foi realizada uma revisdo bibliografica do assunto a ser explorada no trabalho desenvolvido
durante a dissertacdo, como qualidade da d4gua, comunidade zooplanctonica como
bioindicadora, uso do solo. O capitulo 2 nos mostra o artigo produzido, tendo como titulo
“Influéncia das caracteristicas locais e de paisagem sobre a assembleia zooplanctonica na
Bacia do Rio Ivinhema, Alto Rio Parand”, e o objetivo deste artigo foi investigar a
variabilidade da diversidade e composicdo da comunidade zooplanctonica nos ambientes
loticos desta bacia na tentativa de se descrever a relagdo entre esses organismos € o ambiente.
O estudo foi realizado na Bacia do rio Ivinhema, MS — Alto rio Parana, e os pontos de coletas
foram divididos de forma que se abrange nascente, trecho médio e foz da bacia. Durante o
presente trabalho registramos 137 espécies de organismos zooplanctonicos, sendo constatada
influéncia significativa do uso do solo sobre a riqueza, equitabilidade e distribuicdo das

principais espécies zooplanctonicas.
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ABSTRACT

In the floodplain area of Upper Parana River a higher diversity of planktonic communities is
registered, however few studies include data from Ivinhema river Basin. Thinking in the use
of zooplankton as bioindicator of water quality, this thesis aimed to characterize the
zooplanktonic assemblage of Ivinhema River Basin and know their relation with limnologic
and landscape use. Being this, this thesis was structured as follows: Chapter 1 (General
Considerations) we realized a literature review of the subject to be explored in the work
developed during the thesis such as water quality, zooplankton as bioindicator and land use.
In the second Chapther we presented the produced manuscript, with the title “Zooplanktonic
assemblage and your relation with the landscape use in Ivinhema River Basin Upper Parand
River” and aimed to investigate the spatial variability in diversity and composition of
planktonic assemblage in lotic environments of this basin searching to describe the species-
environment relationship. The study was realized in Ivinhema River Basin, Upper Parana
River and the sampling sites was distributed aiming to represent headwaters, midle and lower
basin portions. Our results registered 137 planktonic species being observed significant
influence of landscape use on richness, evenness and distributions of main zooplanktonic

species.
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CAPITULO 1

1. Consideracoes Gerais

Neste capitulo sera realizada uma breve revisao de literatura do tema explorado
na dissertagdo: Importancia da comunidade zooplanctonica, relagdo com os paramétros

fisicos, quimicos e ocupagdo do solo, e a importancia do biomonitoramento ambiental.

1.1 Agua

A 4gua ocupa um lugar especifico entre os recursos naturais. E a substancia mais
abundante no planeta, embora disponivel em diferentes quantidades, em diferentes
lugares. Possui papel fundamental no ambiente e na vida humana, e nada a substitui,
pois sem ela a vida ndo pode existir.

Na biosfera, a 4gua faz parte de um ciclo denominado ciclo hidrolégico, que
segundo Esteves (1998) constitui-se, basicamente, em um processo continuo de
transporte de massas d’dguas do oceano para atmosfera e desta, através de precipitagdes,

escoamento (superficial e subterrdneo) novamente ao oceano.

"97,3% sao aguas salgadas de oceanos. (existem 16 litros de dgua salgada para 1 tnico litro de agua
fresca ou doce); 2,34% sdo aguas em forma de gelo ou localizadas nos lengdis freaticos profundos, por
isso, de dificil utilizagdo; 0,36% sdo aguas de rios, lagos e pantanos, apropriadas para o consumo, mas
encontra-se distribuido desigualmente pelos paises. Deste percentual, 80% ¢ utilizado pela agricultura,

15% pela industria e apenas 5% ¢ destinado ao consumo humano" (Fonte: ONU).

De toda a agua existente no planeta, aproximadamente 99% estd contida em
oceanos ¢ geleiras, que sao geralmente pouco considerados para uso humano por sua
salinidade e localizacdo. A agua doce superficial, ou seja, aquela existente em rios e
lagos representam apenas 0, 009% da dgua na Terra (Tundisi & Tundisi, 2011).

A 4agua ¢ necessaria em todos os aspectos da vida, sendo parte indispensavel de
todos os ecossistemas terrestres. No entanto, a sua disponibilidade vem se tornando
limitada, devido ao crescimento da populagdo e, consequentemente, ao aumento da
demanda pela dgua, bem como do indice de poluicao.

Segundo Tundisi (1999), alteracdes na quantidade, distribui¢ao e qualidade dos

recursos hidricos ameagam a sobrevivéncia humana e as demais espécies do planeta,



estando o desenvolvimento econdmico e social dos paises fundamentados na
disponibilidade de agua de boa qualidade e na capacidade de sua conservagdo e
protecdo. A poluicdo e o mau uso de mananciais ampliam a escassez hidrica e faz do
acesso a agua potavel um foco de tensdo em diversas partes do globo.

Em ecossistemas aquaticos, as mudangas ambientais nos parametros fisicos e
quimicos, decorrentes de despejos domésticos, agricolas e industriais, causam alteragdes
na estrutura do conjunto de seres vivos habitantes do corpo hidrico. O uso de
indicadores fisico-quimicos da qualidade da 4gua consiste no emprego de variaveis que
se correlacionam com as alteracdes ocorridas na microbacia, sejam essas de origem
antropica ou natural, e vem sendo uma das melhores formas de avaliar determinados

ambientes aquaticos.

1.2 Ecossistemas Loticos e Lénticos

Os ambientes 1énticos sdo aqueles que envolvem, na maioria das vezes, aguas
paradas, como lagos, lagoas, barragens, pocas, pantanos, agudes, entre outros. Eles sdo
considerados importantes distribuidores da biodiversidade do planeta, pois apresentam
regides de transicdes entre dois biomas, que relinem uma enorme variedade de espécies
e nichos ecologicos.

Os ecossitemas loticos funcionam como sistemas hidrologicos abertos, onde ha
fluxo continuo da nascente a foz e esta caracteristica tem grande efeito na composi¢ao
das comunidades, de maneira que estas sdo bioindicadoras que caracterizam as
condigdes ambientais em distintas zonas de um rio (Shafer, 1984).

Analisando comunidades loticas, o conceito de rio continuo (Vannote et
al., 1980), estabelece que as caracteristicas como diversidade, produtividade, relagcdes
bidticas, entre outras se alteram de forma previsivel ao longo do curso de um rio. O
conceito ¢ aplicado a ecossistemas l6ticos naturais uniformes, sem considerar
interferéncias ou outras entradas de energia no sistema. No entanto, existe certa
controvérsia quanto a variacdo na diferenga de espécies em suas diferentes formas
(riqueza e equitabilidade, por exemplo) ao longo do gradiente l6tico, sendo que alguns
estudos sugerem que ocorra a adi¢do de espécies ao longo deste, influenciada pelo
aumento da diversidade de microhabitats disponiveis. (Garutti,1988; Reash & Pigg,
1990; Bennemann et al.,1995; Rathert et al., 1999; Vila-Gispert et al., 2002; Bistoni &
Hued, 2002).



A heterogeneidade espago-temporal das condi¢des ambientais e disponibilidade
de recursos em ecossistemas aquaticos ¢ um importante determinante da diversidade
local. Ela atua tanto no aumento do niimero de microhabitats disponiveis quanto no
desfecho da exclusdo competitiva em um ambiente (Tilman & Pacala, 1993) e a
heterogeneidade de habitats. De acordo com a hipdtese de heterogeneidade de habitats
de MacArthur & MacArthur (1961), um aumento no numero de habitats leva a um
aumento na diversidade de espécies devido a uma expansdo no nimero de dimensdes de
nicho. Além disso, ambientes mais heterogéneos em conjunto com um comportamento
de agregacdo podem levar a uma coexisténcia entre espécies competidoras (Atkinson &
Shorrocks, 1981).

A qualidade da 4gua de uma microbacia pode ser influenciada por diversos
fatores e, dentre eles, estdo o clima, a cobertura vegetal, a topografia, a geologia, bem
como o tipo, o uso € o manejo do solo da bacia hidrografica (Vazhemin, 1972).
Segundo Arcova et al. (1998), os varios processos que controlam a qualidade da dgua de
determinado manancial fazem parte de um fragil equilibrio, motivo pelo qual alteragdes
de ordem fisica, quimica ou climatica, na bacia hidrografica, podem modificar a sua
qualidade.

Segundo Tundisi (1999), alteracdes na quantidade, distribui¢ao e qualidade dos
recursos hidricos ameagam a sobrevivéncia humana e as demais espécies do planeta,
estando o desenvolvimento econdmico e social dos paises fundamentados na
disponibilidade de 4gua de boa qualidade e na capacidade de sua conservagdo e

protec¢ao.

1.3 - Zooplancton

A comunidade zooplanctonica dentre as grandes importancias que possui no
sistema hidroldgico, destaca-se pela sua atuacdo na ciclagem de nutrientes, fazendo
ligacdo entre os produtores e o resto da cadeia, disponibilizando assim energia para os
outros niveis troficos. Além disto, possui grande sensibilidade ambiental e responde
rapidamente a diferentes impactos, apresentando assim, alteragcdes na quantidade de
organismos ou na composicao e diversidade da comunidade (Matsmura- Tundisi, 1997,
Esteves,1998; Coelho- Botelho, 2003) (Figura 1).

Estudos sobre a estrutura e funcionamento das comunidades zooplanctonicas

fornecem oportunidade para investigacdo dos padrdes de respostas as variagdes ciclicas



e distarbios episodicos que afetam a distribui¢do dessas comunidades (Nogueira, 2001).
A interacdo de fatores como, pH , condutividade elétrica, temperatura, concentracao de
nutrientes forma um conjunto de interagdes no qual o zooplancton se desenvolve.

A dinamica das populagdes e a distribuicdo dos organismos planctonicos sao
consequéncias de interagdes complexas entre os fatores ambientais, as necessidades e
tolerancias de cada espécie e as interagdes bioticas.

Além de alterar a riqueza das espécies, o processo de eutrofizacdo também
modifica a estrutura da comunidade em outros atributos como abundancia, dominancia e
equitatividade (Krienitz et al., 1996). Em geral, em comunidades de ambientes poluidos
ocorre a reducdo da diversidade e alteracdo da curva de espécie-abundancia (Starling,
2000).

Assim como as comunidades zooplanctonicas respondem de maneira rapida as
propriedades do meio, estes organismos constituem-se importantes indicadores
bioldgicos do grau de contaminagdo de um ambiente. Desta forma, ndo somente a
presenca ou auséncia, mas também a abundancia de determinadas espécies, podem ser
indicativos de distarbios nos ecossistemas aquaticos. As comunidades planctonicas
vivem sob influéncia direta do ambiente fisico-quimico, refletindo intimamente

alteracdes na qualidade da agua (Leitdo et al., 2006).

Figura 1- Fotografia de grupos zooplanctdnicos estudados: Cladocera, Rotifera e Copepoda,

respectivamente. Fonte: (http://www.oocities.org/supersonicrunner/zooproject/cladoceraa.html).



1.4 Técnicas para amostragem de organismos zooplanctonicos

Como os organismos da comunidade zooplanctonica vivem dispersos na coluna
d’agua, sua coleta, consiste quase sempre de algum tipo de filtragem com uma rede.

Podem ser utilizados os seguintes métodos:

e Redes de plancton;

e Garrafas e tubos amostradores;

e Bombas de sucgio;

e Armadilhas de plancton (caixas de metal ou acrilico);

¢ Plancténometro (rede acoplada a tubo metalico);

A preservagdo do organismo pode ser feita de diversas maneiras, geralmente
utilizando de adi¢do de agentes quimicos, formol 4% corados ou ndo; ou por meio de

processos fisicos como o congelamento dos organismos.

1.5 — Contagem do Zooplancton

A contagem do zooplancton envolve grande multiplicidade de técnicas.
Entretanto, destacam-se basicamente dois métodos: a contagem em microscopio (se seu
tamanho for <2 um) e a cubeta de Sedgwick-Rafter (se o tamanho for > 20 um). A
contagem em microscopio utiliza uma das seguintes ladminas de contagem: Neubauer
(h=0,1mm, A=0,0625mm?), Fuchs-Rosenthal (h=0,2mm, A=0,0625mm?) ¢ Sedgwick-
Rafter (vol=1 ml). Os microrganismos devem ser previamente corados € contados no
aumento 1.000x, em microscopio oOptico.

Para a contagem do micro e mesozooplancton, cujas dimensdes estdo acima dos
20 um, normalmente ¢ usada a cubeta de Sedgwick-Rafter, de vidro, sem reticulo, que
possibilita uma melhor resolu¢dao Optica. Também pode ser usada a cubeta de plastico,
com reticulo, que € mais pratica para demarcagdo das transsec¢des de contagem. Essas
cubetas sdo ideais para a contagem de microzooplancton: protozodrios de grande porte,

rotiferos e nauplius.



1.6 Determinac¢ao da Biomassa

A determina¢do da biomassa de organismos planctonicos ¢ fundamental para
conhecer a estrutura dessa comunidade. Ha dois métodos para avaliar a biomassa de
zooplancton: o gravimétrico (pesagem de amostras) e o alométrico (uso de equacdes que

relacionam as dimensdes lineares dos organismos € seu peso).
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RESUMO:

Este trabalho teve como objetivo caracterizar a comunidade zooplancténica e suas relagoes
com as caracteristicas fisicas e quimicas da agua bem como a influéncia da ocupagdo do solo
na bacia sobre a organizag¢do das comunidades zooplanctonicas. Foram realizadas coletas de
zoopldncton e caracteristicas limnologicas em 34 pontos em toda extensdo da Bacia do
Ivinhema, Alto Rio Parana no periodo de marco e abril de 2012. A comunidade zooplanctonica
foi constituida 137 espécies, sendo os rotiferos o grupo mais especioso e abundante. Os
resultados da andlise permitiram identificar o percentual de fragmentos florestais em cada
buffer como principal preditor da riqueza e equitabilidade das espécies. Os dois eixos da
andlise de correspondéncia candnica explicaram 42.1% da variagdo na distribuicdo e
abundancia das espécies de zoopldncton. Os descritores ambientais, considerados como
significativos na distribui¢do das espécies, foram o percentual de dreas edificadas, altitude,
concentragdo de coliformes fecais, percentual de fragmentos florestais e de Agropecuaria. O
presente estudo concluiu que a forma de ocupag¢do do solo foi o principal determinante na

diversidade e composicdo de espécies.

Palavras-Chave: Ecologia de comunidades aquaticas, Riqueza de espécies, Ecologia da paisagem, Qualidade da agua



Introduciao

Os ecossistemas 16ticos funcionam como sistemas hidrologicos abertos, onde ha fluxo
continuo da nascente a foz e esta caracteristica tem grande efeito na composi¢ao das
comunidades, de maneira que estas sdo bioindicadoras que caracterizam as condigdes
ambientais em distintas zonas de um rio (Shafer 1984).

Os rios integram tudo que acontece na area de entorno, considerando-se o uso €
ocupacdo do solo. Segundo Vannote et al. (1980) no Conceito de rio continuo, nos
ecossistemas 16ticos encontram-se naturalmente um gradiente continuo de condicdes fisicas e
ajustes abioticos. Nessas condi¢des ha uma grande necessidade da existéncia de vegetagdao no
entorno dos rios, que garanta a prote¢do dos corpos d’aguas contra lixiviagdo, e erosdao do
solo.

A comunidade zooplanctonica tem uma grande importancia na ciclagem de nutrientes,
fazendo ligag@o entre os produtores e o resto da cadeia, disponibilizando assim energia para
os outros niveis troficos. Além disto, possui grande sensibilidade ambiental e responde
rapidamente a diferentes impactos, apresentando assim, alteragdes na riqueza ou na
composi¢ao da comunidade (Matsumura-Tundisi 1997; Esteves 1998; Coelho-Botelho 2003).
Nestas duas ultimas décadas os trabalhos com zooplancton frequentemente demonstram suas
correlagdes com variaveis indicadoras de eutrofizagdo e poluicao.

A qualidade da dgua de uma microbacia pode ser influenciada por diversos fatores,
dentre eles, estdo o clima, a cobertura vegetal, a topografia, a geologia, bem como o tipo, o
uso e o manejo do solo da bacia hidrografica (Campos 1999). Em estudos recentes, Tundisi &
Matsumura-Tundisi (2008) acentuam a necessidade de uma abordagem sistémica, integrada e
preditiva na gestao das aguas com uma descentralizagcdo para a bacia hidrografica.

Na bacia do Rio Parand e de seus grandes afluentes, principalmente os situados na
regido sudeste-sul brasileira, existem diversos trabalhos caracterizando a comunidade
zooplanctonica de diversos ambientes (Nogueira 2006). Porém, sdo raras as informagdes na
extensdo da Bacia do Ivinhema, MS.

No Mato Grosso do Sul a Bacia do Ivinhema se localiza em uma das regides com
maior producdo agricola do Estado. Apresenta uma expressiva participagdo no que se refere
ao efetivo do rebanho bovino e a utilizagdo de terras e pastagens, bem como, ¢ a mais
industrializada do Estado. Por este motivo apresenta vulnerabilidades quanto aos impactos

ambientais potenciais e efetivos sobre os ambientes aquaticos.



Nesse sentido, investigar a variabilidade da diversidade e composi¢ao da comunidade
zooplanctdnica nos ambientes 16ticos desta bacia ¢ fundamental na tentativa de se descrever a
relagcdo entre esses organismos € o ambiente. Desta forma, o objetivo do presente estudo foi
caracterizar a comunidade zooplanctonica e suas relagdes com as caracteristicas fisicas e
quimicas da dgua bem como a influéncia da ocupacdo do solo na bacia sobre a organiza¢ao

das comunidades zooplanctonicas.

Materiais & Métodos

Area de Estudo

A bacia do rio Ivinhema esta localizada a margem direita do rio Parana, no Mato
Grosso do Sul, Brasil (Fig. 1). Com cerca de 600 km de comprimento e 45.000 km” de 4rea,
esta bacia ¢ um segmento restante de poucos com caracteristicas loticas do Alto Parana. A
nascente do rio Ivinhema esta localizada a cerca de 700 m de altitude na cabeceira do rio
Dourados, que flui para Rio Brilhante e com a sua fusdo com Vacaria Rio foi renomeado para
Ivinhema (Suarez et al. 2011).

De acordo com a classificagao de Kdppen, a bacia hidrografica do rio Ivinhema pode
ser dividida em duas areas climaticas. Na primeira, situada na regido norte-nordeste da bacia,
composta pelos municipios de Nova Alvorada do Sul, Rio Brilhante, Nova Andradina,
Ivinhema e Anaurilandia, o clima ¢ o Aw (tropical imido com inverno seco e verao chuvoso e
temperatura média do o més mais frio superior a 18 C). Na segunda regido, formada pelos
demais municipios, o clima ¢ o Cwa (temperado chuvoso com inverno seco, verdao o chuvoso,
temperatura média do més mais frio inferior a 18 C e a do més mais o quente superior a 22
C). A temperatura média anual da bacia varia de 20 a 22°C, com as médias dos meses mais
frio e mais quente oscilando, respectivamente, de 15 a 19°C e de 23 a 26°C. A precipitagdo
média anual da bacia varia de 1.400 a 1.700 mm, sendo novembro, dezembro e janeiro o

trimestre mais chuvoso.
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Fig 1. Localizagdo dos locais amostrados na bacia do rio Ivinhema, Alto Rio Parana entre Margo e Abril/2012.

A Sub-Bacia do rio Ivinhema se situa numa regido de intensa exploragdo agropecuadria,
favorecida pelas condi¢des de relevo e edaficas. Em relagdo ao estado de Mato Grosso do Sul
apresenta uma expressiva participacdo no que se refere ao efetivo do rebanho bovino e a
utilizacdo de terras e pastagens, de forma complementar ¢ a mais industrializada do estado.
Ressalta-se a cidade de Dourados, que concentra a maior parte dos estabelecimentos
comerciais ¢ de servigos, Mato Grosso do Sul, (2006).

O rio principal da bacia do Ivinhema apresenta como principais afluentes o rio
Dourados, pela margem direita, e o rio Vacaria, pela margem esquerda. A bacia do Ivinhema

¢ formada por 25 municipios, englobando 15 municipios integralmente e 10 parcialmente.

Amostragens

As amostragens foram realizadas em 34 pontos, de modo que abrangessem nascente,
curso médio e foz da Bacia do rio Ivinhema. Os locais foram escolhidos de acordo com a
facilidade de acesso, formas de uso do solo e posi¢do na bacia. As amostragens das
comunidades zooplanctonicas foram realizadas sempre na margem entre Margo e Abril de

2012.
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Para a coleta de zooplancton foram filtrados S00L de dgua com o auxilio da rede de
plancton de abertura de malha 50 pm. Em campo, as amostras foram coradas com Rosa de
Bengala, e em seguida preservadas em formaldeido com uma concentragdo final de 4%.

Para cada local amostrado foi obtido um conjunto de varidveis ambientais: pH,
condutividade (uS.cm™), temperatura da agua (°C), oxigénio dissolvido (mg.L™") e turbidez
(NTU), utilizando uma sonda multifuncdo Hanna Instruments HI 93703. Uma amostra de
agua foi obtida com uma garrafa de Van Dorn e levada ao laboratorio para analise de Fosforo
Total, Nitrogénio Total, Clorofila-a, Coliformes Fecais e DBO.

A andlise de clorofila-a foi obtida através do método espectrofotométrico de acordo
com Lorenzen (1967). Para determinacdo dos nutrientes, fésforo total e nitrogénio total foram
utilizadas as metodologias de Murph-Riley (1962) e Valderrama (1981) respectivamente. Para
analise de coliformes fecais foi utilizada a técnica dos tubos multiplos (Rompré et al 2002), a
analise de DBO foi realizada segundo a NBR 12.614 (1992).

A identificagdo dos organismos foi realizada por meio de microscopio Optico
binocular Zeiss modelo Primo Star Pack (aumento de até 1000x), com o auxilio de obras
especializadas como (Koste 1978; Brandorff et al. 1982; Matsumura-Tundisi 1983; Reid
1985; Ruttner- Kolisco 1972; Elmor-Loreiro 1997; Fernando 2002; Elmor-Loureiro et al
2004) e consulta a especialistas.

A abundancia dos diferentes grupos nas amostras com um grande numero de
individuos foi determinada a partir da contagem, em camaras de Sedgwick-Rafter, de no
minimo 50 individuos de cada grupo em sub-amostragens obtidas com pipeta do tipo
Stempell. E a fim de registrar as espécies raras foram realizadas analises qualitativas, para
isto, foram analisadas sub-amostras subsequentes, em cada uma das amostras, até que

nenhuma nova espécie fosse registrada. A densidade final foi estimada em ind/m”’.

Analise de Dados

Para cada local amostrado foram utilizados a riqueza de espécies, equitabilidade e
abundancia das espécies (densidade) como descritores das comunidades zooplanctonicas.

A riqueza total da comunidade zooplanctonica na bacia estudada foi estimada
utilizando o procedimento de bootstrap (Smith & Van Belle 1984), bem como o seu intervalo
de confianca (a = 0,05). Este método foi escolhido pela robustez e por utilizar dados de todas

as espécies ndo se restringindo apenas as mais raras.
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Foi utilizado o indice de Moran I (riqueza de espécies) e um correlograma de Mantel
(composicdo de espécies) para verificar a dependéncia espacial entre os pontos. O indice de
Moran (I) € a estatistica mais difundida e mede a autocorrelacao espacial a partir do produto
dos desvios em relagdo a média. Este indice ¢ uma medida global de autocorrelacao espacial,
pois indica o grau de associacdo espacial presente no conjunto de dados.

Na andlise do uso do solo foram utilizadas imagens LANDSAT 5 sensor Thematic
Mapper, os dados foram processados através do software SPRING 5.0.6 desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A fim de verificar o uso do solo foram
criados buffers de 1, 5 e 10km de raio com as principais formas de uso do solo detectadas na
bacia: agropecudria, area edificada, fragmentos florestais e areas Umidas, a classificagdao

supervisionada foi realizada através do algoritmo de Battacharia (Moreira 2005).

Com o objetivo de verificar qual escala de analise da paisagem melhor explica a
diversidade e composi¢ao das comunidades zooplanctonicas realizamos uma analise de
particado de variancia onde os vetores utilizados como varidveis explanatorias foram os
percentuais do uso do solo nas trés escalas analisadas. Apos a selecdo da melhor escala (1, 5
ou 10km) para descrever a relacdo entre a paisagem e as comunidades zooplanctdnicas
realizamos uma nova particdo de variancia verificando qual subconjunto de variaveis
ambientais melhor explica a distribuicdo das espécies zooplanctonicas: 1) descritores
fisiograficos e limnolédgicos dos trechos amostrados (pH, condutividade, turbidez, oxigénio,
temperatura da agua, largura, profundidade, velocidade média da agua e altitude); 2)
Descritores da paisagem (agricultura, areas imidas, fragmentos florestais e areas edificadas) e
3) Posicao na bacia hidrografica.

Por fim, uma éarvore de regressdo foi utilizada visando explicar a influéncia dos
descritores ambientais sobre a riqueza e equitabilidade das comunidades estudadas, onde
riqueza e equitabilidade foram utilizadas como variaveis respostas e os descritores ambientais
como variaveis explanatorias.

Logo apods as andlises de Particdo de Varidncia foram realizadas Analises de
correspondéncia canonica CCA (Legendre & Legendre 1998), como uma forma de medir a
influéncia dos descritores ambientais sobre a distribuicdo em abundancia das principais
espécies de zooplancton (com ocorréncia em ao menos 3 locais). Afim de minimizar os
residuos da analise foi adotada como critério a selecdo das espécies mais abundantes,

possivelmente resultante de espécies acidentais nas comunidades analisadas.
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Resultados

Caracteristicas abioticas

Através dos dados abiodticos constatamos que os maiores valores de temperatura foram
de 14.4 a 25 (média=22.5, DP=2.21). Os valores encontrados para o pH estiveram entre 5.7
7.3 (média=6.73, DP=0.44) durante o periodo estudado. Ja a condutividade elétrica da agua
variou entre 4 pS.cm™ e 395 pS.cm” (média=47, DP=67.21). Para turbidez os valores
variaram entre 5 ¢ 728 NTU(média=70, DP=125.06). Os locais amostrados tiveram variagao
do oxigénio dissolvido entre 0.8mg/L™ ¢ 8.11mg/L" (média=7.1, DP=11.33). A quantidade
de coliformes termotolerantes variou entre 3NMP e 2400NMP/mL (média=150.8,
DP=446.09), ¢ para DBO os valores variaram entre Img/L" e 4,87mg/L"(média=2.6,
DP=0.84).

Para fosforo total o menor valor apresentado foi de 10.62 ug/L'1 e o valor maximo foi
a de 101.42 ug/L'1 e para nitrogénio total foi obtido um valor baixo de 8.28 ug/L'1 € 0 maior
valor encontrado foi de 79.8 pg/L™'. A clorofila-a diferiu pouco entre os ambientes
amostrados, apresentando um pico de 24.5 ug/L". O maior valor obtido em clorofila-a foram

de 24.5 ug/L™" e 0 menor valor foi de 0.83 ug/L™.

Assembleias zooplanctonicas

Para os trés grupos estudados Rotifera, Cladocera e Copepoda, 137 taxons foram
identificados com uma riqueza estimada de 154 espécies (Cl=0.05=152 a 156), portanto
aproximadamente 89% das espécies estimadas foram amostradas. Os Rotifera apresentaram o
maior nimero de tadxons (80 tdxons), seguida dos Cladocera (50 tadxons), e Copepoda (7
taxons), os Calanoida e os Cyclopoida apresentaram 3 géneros cada.

Entre os Rotifera se destacam os Lecanidae (34 taxons), Brachionidae (17 taxons) e
Lepadellidae (12 taxons). Para os claddceros destacaram os Chidoridae (22 taxons), seguidos
de Daphinidae (10 tdxons) e Bosminidae (6 tdxons). Os Copepodas foram representados por 6
taxons, sendo 3 representadas para familia Cyclopidae e 3 tdxons para a familia Diatomidae.

A comunidade apresentou muitos tdxons raros que apresentaram frequéncia de
ocorréncia baixa e poucos tdxons comuns com elevada frequéncia de ocorréncia. As espécies
mais comuns dentre os cladoceras foram Dapnhia gessneri, Moinodaphia macleayi, Chydorus

parvareticulatus, dentre os rotiferos: Keratella cochlearis, Lecane bulla, Lecane lunaris,
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Brachiounus bidentata e dentre os copépodes: Termocyclops decipiens, Notodiaptumus sp., €

Mesocyclops sp.

Importancia dos descritores ambientais

Através da particdo de variancia constatamos que o buffer com 5km de raio ¢ o mais
indicado para mostrar a distribuicdo das espécies em funcdo das varidveis
limnoldgicas/ambientais, explicando 14.6% enquanto os Buffers de 1 e 10km explicaram
11.2% e 6.7% respectivamente. Ao analisar os buffers de Skm percebemos que a principal
forma de uso do solo ¢ a agropecuaria (76.1%), seguida por fragmentos florestais (16.7%),
areas umidas (4.3%), e area edificada (2.3%).

Constatamos através da andlise de particdo de que a distribuicdo das espécies ¢
influenciada primariamente pelas caracteristicas limnologicas e fisiograficas: (1"=42.5%),
seguidas das caracteristicas de paisagem (1’=14.7%) e posi¢do na bacia hidrografica (r’=
8.9%), assim, as caracteristicas locais dos riachos sdo mais importantes que as regionais sobre

a distribuicdo das espécies zooplanctdnicas (Fig. 2).

Espacial
8.9%

Fig 2. Diagrama de Venn com a porcentagem de variagdo explicando a composigio da comunidade
zooplanctonica baseada na particdo de varidncia baseada em: limnologicos e fisiograficos, ou seja: ambientais
(A), posicao geografica (E), uso do solo (S), fragdo explicada para ambientais e uso do solo (A:S), fracdo
explicada por ambientais e uso do solo (A:S), fragdo explicada por ambientais e posigdo geografica (A:E), fracao

explicada pelos fatores ambientais, uso do solo e posi¢do geografica (A:S:E).

O indice de autocorrelacdo espacial de Moran I ndo mostrou evidéncia de padrdo

espacial na riqueza de espécies de zooplancton nas classes de distancia analisados (Fig. 3). J&
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através do correlograma de mantel verificamos que a composicdo de espécies apresenta

autocorrelacdo espacial em trés das maiores classes de distancia (5, 9 e 10).
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Fig 3. Alto correlagio para a riqueza de espécies (Moran I) e composi¢do (correlograma de Mantel) na bacia do

rio Ivinhema, Alto Rio Parana.

Os resultados da arvore de regressdo mostraram que em média as amostras possuem
26 (sd+5.29) espécies. Os resultados da andlise permitiram identificar o percentual de
fragmentos florestais em cada buffer como principal preditor da riqueza e equitabilidade das
espécies, seguido de DBO, turbidez e agricultura para riqueza, ¢ fragmentos florestais e
altitude para Equitabilidade. Desta forma, a maior riqueza de espécies foi observada quando o
percentual de fragmentos florestais ¢ maior e a DBO ¢ menor que 2,47. Por outro lado, a
combinac¢do de maior percentual de fragmentos florestais, mesmo com DBO maior que 2,47,
mas acompanhada de turbidez maior que 33,4 e percentual de area de agricultura menor que
74,2% também apresentam elevada riqueza de espécies. Para a equitabilidade constatamos
que os maiores valores foram observados em locais com menor percentual de fragmentos

florestais (Fig. 4).
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Fig 4. Arvore de regressdo das caracteristicas limnoldgicas, ambientais e de paisagem sobre a riqueza (a) e

equitabilidade (b) da comunidade zooplanctonica estudadas na Bacia do Ivinhema, Alto Rio Parana.

Os primeiros dois eixos da andlise de correspondéncia canonica explicaram 42.1% da
variacdo na distribui¢do em abundancia das espécies de zooplancton (Tab.1) Este diagrama
mostra os padroes de variagdo na composi¢ao da comunidade, que pode ser explicado pelas
cinco varidveis ambientais, e também mostra os padrdes de distribuicdo das espécies ao longo
de cada varidvel ambiental ou gradiente. Os descritores ambientais, considerados como
significativos na distribuicdo das espécies, foram o percentual de areas edificadas, altitude,
concentracdo de coliformes fecais, percentual de fragmentos florestais e de Agropecuéria.
Desta forma constata-se que Moina micrura, Filinia longiseta, Brachionus havanaensis,
Moinodaphnia  macleayi e Notodiaptumus sp. tiveram sua ocorréncia positivamente
relacionada com alta concentracdo de agricultura no local amostrado. Por outro lado, as
espécies Cephalodella sp., Alona dentifera, Termocyclops minutus, Proales sp., € Lindia sp.
foram influenciadas negativamente onde existiram concentragcdes de fragmentos florestais,

areas urbanas, coliformes fecais e altitude (Fig. 5).
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Tabela 1. Resultados da Analise de Correspondéncia Candnica (ACC) para as comunidades zooplanctonicas

da bacia do rio Ivinhema, Alto Rio Parana. * = Significativo para o = 0.05; *** = Significativo para o = 0.001.

Caracteristicas Ambientais Eixo 1 Eixo 2 r’
Largura -0.24 0.97 0.06
Profundidade -0.56 0.82 0.08
Velocidade 0.92 0.36 0.20
Altitude -0.68 -0.73 0.71%*

pH 0.36 -0.92 0.09
Oxigénio Dissolvido -0.43 -0.89 0.00
Condutividade -0.49 -0.87 0.31
Turbidez -0.65 -0.75 0.23

DBO -0.96 0.26 0.20
Coliformes fecais(%) -0.42 -0.90 0.64*
Fostforo -0.43 0.90 0.11
Nitrogénio -0.99 -0.01 0.05
Clorofila 0.68 -0.72 0.02
Agropecudria (%) 0.83 0.54 0.59*
Fragmentos Florestais (%) -0.92 -0.36 0.42*

Areas timidas -0.55 0.83 0.09

Area Edificada (%) -0.44 -0.89 0.59*

Resumo estatistico dos eixos 1e2
Porcentagem de Explicagdo (%) 269% 152%
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Fig 5. Diagrama de dispersdo da analise de correspondéncia candnica (CCA) entre a abundancia das principais

espécies zooplanctonicas (circulos) e os descritores na bacia do rio Ivinhema (setas), alto rio Parana entre Margo,

Abril e Maio/2012.

Discussao

De acordo com a legislagdo brasileira pertinente ao enquadramento de corpos hidricos
e formas de uso da dgua pertinentes a essas classes a bacia do rio Ivinhema ¢ tida como de
Classe 2 (Brasil 2005). Ao comparar a DBO com a Legislagdo mencionada e pertinente a um
rio de Classe 2, os valores encontrados estiveram dentro do permitido que ¢ de até¢ 2mg/L O,,
o menor valor encontrado foi em um local de 4gua mais parada, muita matéria organica em
decomposicao, tal ponto estd situado na porc¢ao baixa da bacia, o maior valor encontrado foi
em um ponto proximo a nascente, onde a dgua ¢ bem transparente, € existe uma pequena
corredeira. Os resultados encontrados para coliformes termotolerantes tiveram uma grande
variacdo, no entanto o menor valor encontrado foi em uma regido de mata integra e com
pouca influéncia antropica, o ponto com maior quantidade de coliformes foi préximo a uma
area urbana, dois pontos amostrais estiveram o nimero de coliformes acima do permitido para

rio de Classe 2 por Brasil (2005).
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A condutividade elétrica da dgua apresentou também grande variagdo entre os pontos,
o ponto com maior condutividade esta localizado proximo a uma area urbana. Nao foram
observadas diferengas na concentracao de oxigénio, mantendo-se bem oxigenado na maioria
dos pontos de coleta, e estando abaixo do limite aceitdvel para rio de Classe 2 em pontos, que
estdo localizados na por¢do baixa da bacia e possuem muita matéria organica em
decomposicao.

Estudos realizados por Thomaz et al. (1991) e Bonecker & Lansac-Toha (1996), o rio
Ivinhema tem pH neutro a alcalino, temperatura da agua estavel na maioria dos pontos de
coleta, alta condutividade, clorofila-o em baixas concentragdes, o que corrobora com oS
resultados do presente estudo.

A riqueza encontrada durante o presente estudo representa cerca de 50% da
comunidade zooplanctonica registrada na bacia do alto rio Parana (Lansac-T6ha 2009; Simdes
2012). A Bacia do Ivinhema representa cerca de 5% da area total da Alto Rio Parana
(Langeani et al., 2007), em termos de proporcao, esta riqueza pode ser considerada elevada se
considerada a pouca representatividade espacial desta microbacia, ainda mais considerando
que no presente estudo a amostragem foi realizada em apenas uma época do ano.

A assembleia zooplanctonica na Bacia do rio Ivinhema demonstrou o predominio de
rotiferos (80 taxons), principalmente Lecanidae, Brachionidae e Lepadellidae. Estas familias
vém sendo comumente registradas em ambientes aquaticos dulcicolas brasileiros, assim como
em outros ambientes sazonalmente alagaveis na América do Sul (eg. Paggi & Paggi 2007;
Lansac-T6ha 2009; Takahashi et al, 2009; Simoes et al., 2012).

A predominancia de rotiferos dos géneros Lepadella e Lecane ¢é caracteristica de
ambientes aquaticos tropicais (Green 1972; Dussart et al., 1984). O género Lecane ¢ o mais
diversificado da planicie de inundagdo da Bacia do Alto Parana com 45 espécies registradas
(Joko et al 2008). Freitas e Joko (2009) também encontraram muitas espécies de Lecane no
vale do rio Parana (bacia Amazodnica) e esta predominancia ¢ atribuida a habilidade de
apresentar crescimento populacional mesmo em condi¢des de fluxo de agua (Picard & Lair
2003).

Podemos associar a grande contribuicdo de espécies de rotiferos tanto na riqueza
quanto na abundancia da comunidade zooplanctonica, as caracteristicas oportunistas deste
grupo (Paggi e Paggi 2007). Também associamos a alta concentracdo de Rotifera a nossas
amostras pela dominadncia deste grupo em ambientes tropicais, provavelmente esteja
associado ao ciclo bioldgico de menor duragdo destes organismos, que atingem a maturidade

rapidamente e apresentam maior taxa de reposi¢ao que os microcrustaceos. Tal caracteristica
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permite ao grupo se estabelecer em sistemas nos quais prevalecem condigdes de instabilidade

fisica, como ¢ de se esperar nos ambientes 16ticos.

Dentre os 50 taxons de Cladocera encontrados, Dapnhia gessneri foi a espécie mais
frequente, a sua frequéncia estd relacionada diretamente a uma maior produtividade nos
ambientes naturais. (Matsumura Tundisi-1984; Lopes et al. 1997; Lima et al. 1998; Branco et
al. 2000; Rejas et al. 2005). Daphnidae ¢ tipicamente planctonica e registrada na maioria dos
ambientes de dgua doce (Lima et al., 1996; Lopes et al., 1997). Esse grupo tem ampla
distribuicao em sistemas aquaticos continentais, especialmente ambientes 1énticos.

Cyclopidae e Diatomidae foram as familias mais representativas dentre os copépodos.
Essas familias constituem os principais grupos de copépodos no plancton da planicie de
inundacdo do alto rio Parand, bem como a maioria das espécies identificadas (Lansac-Toha et
al.,, 1992; 1993; 1997; Lima et al.,, 1996; 1998). Termocyclops minutus foi a espécie
dominante em todas as amostras, ¢ uma espécie restrita a regido neotropical, ocorrendo
principalmente em ambientes oligo-mesotréficos (Dabés 1995). Os Cyclopoidas em geral sao
organismos filtradores, com facilidade na captura de algas cianoficeas filamentosas ou
coloniais e predominam em ambientes eutrofizados.

O correlograma de Mantel nos indicou que nao houve tendéncia espacial muito forte
entre as classes de distancia para composicao das espécies, sugerindo que a comunidade varia
independentemente da composicdo espacial. Ja para riqueza de espécies houve uma
correlacdo nas classes maiores (5, 9 e 10) o que estd diretamente associada ao gradiente
longitudinal onde ha uma diferenga na composicao da nascente a foz do rio.

Para arvore de regressao, os fragmentos florestais, DBO, turbidez e agropecuaria
foram os fatores que melhor explicaram a variagdo na diversidade de espécies (riqueza e
equitabilidade) nos ambientes amostrados. O numero de espécies e equitabilidade amostrada
nos pontos da Bacia do Ivinhema sugerem que a diferenga na integridade dos ambientes,
concentracdo de fragmentos florestais e ocupacdo do solo para agropecuaria foram
determinantes na diversidade das espécies zooplanctonicas.

Em pontos onde a concentracdo de fragmentos florestais foi maior, h4 um aumento no
numero de espécies presentes nos ambientes amostrados. Tal fato pode ser explicado pela
entrada de nutrientes na 4agua que sdo responsaveis pelo aumento da comunidade
fitoplanctonica que ¢ um dos principais itens alimentares do zooplancton. Ja no caso da

turbidez, onde valores mais elevados levam a um aumento na riqueza da diversidade de
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espécies, € explicado pela redug¢do na competicao de alimento, permitindo que espécies menos
abundantes coexistam na comunidade.

Segundo Krienitz et al., 1996, o processo de eutrofizacao além de alterar a riqueza das
espécies, ela também modifica a estrutura das comunidades, como por exemplo a abundéancia,
dominancia e equitatividade. No presente estudo foi constatado que em locais com maiores
concentragdes de agropecudria ha uma redugdo das espécies, devido a entrada continua de
adubo e/ou inseticida no solo, influenciando diretamente o fitoplancton. Relyea (2005) pdde
concluir em estudos que alguns pesticidas diminuem a riqueza de espécies de comunidades
aquaticas como a comunidade zooplanctonica, como por exemplo, o glifosato.

Logo, o aumento da degradacdo ambiental, leva a uma homogeneizagdo das
comunidades aquaticas, que muitas vezes passa pela perda das espécies nativas mais
generalistas e pelo aumento da abundancia de espécies tolerantes a perda de qualidade da
agua.

A ordenagdo da comunidade zooplanctonica mostrou que a distribuicdo das espécies
foi significativamente relacionada com os padrdes de ocupacdo do solo nos ambientes
estudados. A varidvel ambiental mais importante foi a altitude do trecho amostrado, sugerindo
que a diferenciacdo ao longo do gradiente longitudinal ¢ o principal determinante da
organizagdo das assembléias zooplanctonicas. Esse resultado corrobora com a teoria proposta
por Vanotte et al., (1980), a “Teoria do Rio Continuo” onde as variaveis fisicas de um rio
natural apresentam gradiente continuo de montante para jusante, com as comunidades
bioldgicas se ajustando, através da substituicdo de espécies, no sentido de usar com maior
eficiéncia a energia.

As demais variaveis consideradas importantes na CCA sao todas relacionadas ao uso
do solo (concentracdo de coliformes fecais, % de area de agropecudria, % de fragmentos
florestais e % de area edificada) e desta forma refletem a influéncia antropica sobre a
distribuicdo das espécies. A exemplo, temos o estudo de Ejsmont- Karabin & Kruk (1998),
que concluiram a diminui¢ao da diversidade e densidade de rotiferos estudando pequenos rios
que drenam areas agricolas na Poldnia.

Assim, os padroes de distribuicdo de espécies ao longo dos principais gradientes
ambientais mostrou que Lindia sp. tinha picos de abundancia em ambientes de dareas
edificadas e com concentragdes altas de coliformes fecais, isto é, ambientes com maior
interferéncia do homem e mais eutrofizado. Um conjunto maior se concentrou onde as areas
de agopecuarias eram mais elevadas Notodiaptumus sp., M. macleayi, M. paulensis, B.

havanaensis. F.longiseta € M.micrura. A partir dos dados obtidos de uso e ocupagao do solo,
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podemos constatar que o uso predominante na bacia ¢ a agricultura, j& que este exerce um
papel fundamental nas atividades da regido. A agricultura é responsavel pela maioria parte da
transformagao paisagistica em amplas areas, visto que, substituem a cobertura vegetal original
por pastagens, deixando o solo desprotegido, afetando os indices de sedimentos presentes no
canal, uma vez que estes sdo desagregados pela acdo das aguas pluviais e carreados pelos
cursos d’agua até perderem sua competéncia para o transporte e serem depositados no leito

causando o assoreamento do canal (Marques & Souza 2005).

Conclusao

O presente trabalho sugere que a diferenca na integridade dos ambientes foi o fator
que mais influénciou o numero de espécies e equitabilidade nos locais amostrados, visto que a
forma de ocupacao do solo foi o principal determinante na diversidade das espécies. Os locais
onde tinha grande utilizacdo do solo para agropecuaria e grande interferéncia antrépica

apresentaram reducdo da riqueza e equitabilidade.
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