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RESUMO
Embora a convencdo de Ramsar tenha verificado a importancia das &reas Umidas para
biodiversidade, estudos com este enfoque, no Brasil, ttm sido conduzidos quase que
exclusivamente em grandes &reas de planicie, e dados sobre a diversidade da fauna de
Cladocera sdo conhecidos principalmente nas planicies do Rio Parana e Pantanal. Em &reas
Umidas de menor porte, como as encontradas no Cerrado do Brasil Central, estudos sdo
escassos e pouco se conhece sobre padrdes de diversidade das assembléias de Cladocera. Este
estudo objetivou investigar a diversidade da fauna de Cladocera em &reas Umidas localizadas
em duas areas que protegem fragmentos de Cerrado no Brasil Central. Trés &reas no Parque
Nacional de Brasilia (Lagoa do Henrique, Lagoa do Exército e Peito de Moca) e trés no
Campo de Instrucéo de Formosa (Lagoa Cabocla I, Lagoa Cabocla 11 e Lagoa Grande) foram
amostradas. As coletas foram conduzidas em 2009 em duas campanhas, uma no periodo seco
e uma no chuvoso. Os dados de macrofitas, variaveis limnoldgicas e Cladocera foram obtidos
obedecendo um gradiente de profundidade ou modificagdo na vegetagdo. Foram encontradas
no total, 31 espécies de Cladocera, distribuidas em cinco familias, com maior contribuicdo em
nimero de espécies para Chydoridae. A utilizacdo de estimadores de riqueza de espécies
baseados em abundancia evidenciou, por meio da andlise assintdtica de curvas de acumulacdo
e porcentagem média de extrapolagdo, eficiéncia na obtencdo dos dados de riqueza para
assembléia de Cladocera. A avaliacdo composicional da fauna mostrou similaridade entre o
Parque Nacional de Brasilia e 0 Campo de Instrucdo de Formosa, contudo, a avaliacdo por
area Umida apresentou composi¢do especifica segundo os resultados da ANOSIM (R = 0,311;
p = 0,001), sendo corroborado pela presenca de espécies indicadoras destas areas. Os
resultados das varidveis limnolégicas mostraram caracteristicas de ambientes pristinos,
principalmente baixas concentragcbes de nutrientes e valores de condutividade elétrica

reduzidos, as quais ndo foram boas descritoras da diversidade da fauna de Cladocera para as



areas Umidas estudadas (r = 0,0367; p = 0,8). Por outro lado, a diversificacdo de habitats
gerada pela riqueza de macrofitas parece ter um papel importante para a diversidade local de
Cladocera, dado a importancia relativa das regressdes confrontando os dados de riqueza para
macréfita e Cladocera, que em cinco das seis areas imidas estudas apresentaram valores de R?
> 0,5. Ainda, a avaliagdo da diversidade o para assembléia de Cladocera mostrou ser maior,
em média, no Campo de Instru¢do de Formosa segundo os resultados da rarefacdo e dos
indices de Shannon, Equitabilidade, Simpson e Distin¢do taxonémica (p < 0,05). Por outro
lado, a avaliagdo diversidade (3 foi maior no Parque Nacional de Brasilia quando comparado
ao Campo de Instrugdo de Formosa (F = 10,384; p = 0,002). Apesar disto, a variabilidade na
composicdo de espécies para ambas as &reas parece ser determinada, especialmente, pela
variabilidade ambiental gerada pelas macrofitas aquaticas. Os resultados deste estudo
apontam que nas areas Umidas palustres localizadas no Cerrado Brasileiro, a heterogeneidade
espacial fornecida pelas macrdfitas podem ser importantes descritoras da diversidade local e

regional de Cladocera.

PALAVRAS-CHAVE Bacia do Parand- Bacia do S&o Francisco - Chydoridae - dissimilaridade -

heterogeneidade espacial - palustre - riqueza



ABSTRACT
Although the Ramsar Convention has noted the importance of wetlands for biodiversity,
studies with this focus in Brazil have been conducted almost exclusively in large floodplains,
and data on the diversity of Cladocera fauna are known mainly in the Parana River floodplain
and Pantanal. In smaller wetlands, such as those found in the Cerrado of Brazil Central,
studies are scarce and knowledge about diversity patterns of Cladocera assemblages is
reduced. This study aimed to investigate the diversity of the Cladocera fauna in paludal
wetlands located in two protected areas of Brazil Central. Three areas in Parque Nacional de
Brasilia (Henrique Pond, Exército Pond and Peito de Moga) and three in Campo de Instrucdo
de Formosa (Cabocla I Pond, Cabocla Il pond and Grande Pond) were sampled. Sampling
was performed during the dry and rainy season of the year 2009. The data of macrophytes,
Cladocera and limnological variables were obtained obeying a gradient of change in the depth
or aquatic vegetation. We found 31 species of Cladocera in total, distributed in five families,
with major contribution in number of species for Chydoridae. The use of estimators of species
richness based in abundance showed, by analyzing the asymptotic curves of accumulation and
mean percentage of over-estimate, efficiency in collect of good data set of richness for
Cladocera assemblage. The analyze of species composition showed similarity between the
Parque Nacional de Brasilia and Campo de Instrucdo de Formosa, however, the analyze by
wetland sampled presented specific species composition according to the results of ANOSIM
(R = 0.311; p = 0.001), being corroborated for the presence of indicator species of these
wetlands. The results of limnological variables showed characteristics of pristine
environments, specially low concentrations of nutrients and low values of conductivity
electric, which were not good descriptors of diversity Cladocera fauna for the wetlands
studied (r = 0.0367; p = 0.8). On the other hand, diversification of habitats created by richness

of macrophytes seems to have an important hole to the local diversity of Cladocera, given the



relative importance of regressions confronting the data for macrophyte richness and
Cladocera, which in five of six wetlands studied presented values of R? > 0.5. Besides, the
analyze of diversity o, showed mean higher to the Campo de Instrucdo de Formosa according
to the results of Shannon, Evenness, Simpson and taxonomic distinctness index (p < 0.05). On
the other hand, the evaluation of diversity p was higher in the Parque Nacional de Brasilia
when compared to the Campo de Instrucdo de Formosa (F = 10.384; p = 0.002). Nevertheless,
the variability in species composition in both protected areas seems to be determined,
specially, by environmental variability generated by aquatic macrophytes. The results of this
study indicate that in paludal wetlands located in Brazilian Cerrado, the spatial heterogeneity
provided by macrophytes can be a important descriptor of local and regional diversity of

Cladocera.

KEY-wWORDS Chydoridae - dissimilarity - paludal - Parana Basin - richness - S8o Francisco

Basin - spatial heterogeneity



INTRODUCAO

As areas Umidas (do termo em inglés wetlands) sdo definidas pela Convengdo de Ramsar
como todas as areas de pantano, turfas, com aguas léticas ou Iénticas, naturais ou artificiais,
temporarias ou permanentes, doces ou salobras e necessariamente ndo podem ultrapassar seis
metros de profundidade (Moore 2007).

Estas areas estdo amplamente distribuidas no mundo (Fig. 1) e sdo largamente
utilizadas pelos seres humanos como fontes de recursos diversos, razdes para ser reconhecida
sua importancia, além de possuirem elevado valor para biodiversidade (Whigham 1999; Drew

et al. 2005; Maltchik et al. 2010).

-wr.tknds
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Fig. 1 Distribuicio das areas imidas no Mundo. Areas em verde claro representam as areas imidas

como definidas pela convengdo de Ramsar (Fonte: Moore 2007)

Na América do Sul, as areas Umidas estdo representadas em diferentes regibes
geogréaficas, abrangendo, por exemplo, locais de altitude nos Andes, mais ao oeste do
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continente, e a regido amazoOnica. Especialmente no Brasil, as areas Umidas sdo bem
representadas e cobrem boa parte do territorio, desde a regido norte, passando pelas porcoes
centrais e alcangando o sul do pais. A Figura 1 mostra apenas as areas Umidas interiores,
contudo, a Convencdo de Ramsar também considera as regides litorais e reas de recife de
corais e manguezais (Cronk and Fennessy 2001).

No Brasil, o enfoque no estudo de areas Umidas interiores tem sido direcionado a
grandes “wetlands”, como é o caso da planicie de inundacdo do Rio Parana e o Pantanal. H&
alguns anos, estas duas grandes areas Umidas tém sido alvos de estudos sob aspectos
relacionados a dados limnoldgicos e ciclo hidrolégico (Roberto et al. 2009; Souza-Filho 2009;
Gongalves et al. 2011) e biodiversidade (Hollwedel 2003; Junk 2006; Lansac-Toha et al.
2009; Mendonga et al. 2009; Murakami et al. 2009; Pott et al. 2011). Embora estes estudos
demonstrem a importancia ecoldgica de ambientes imidos, poucos trabalhos sdo observados
em outras regides do pais (e.g Maltchik 2004; Rodriguez-Janior 2008; Maltchik et al. 2010).

Especialmente na regido Central do Brasil, onde se localiza o bioma Cerrado, pode ser
encontrada uma elevada diversificacdo de ambientes aquaticos como redes de sistemas l6ticos
de pequeno e médio porte, lagos e lagoas naturais e também areas Umidas (Padovesi-Fonseca
2005). Estas areas umidas podem ser classificadas em trés tipos: lacustrinas (associadas a
lagos, reservatorios e grandes lagoas), riverinas (associadas a sistemas l6ticos) e palustres. Os
dois primeiros tipos de &reas Umidas séo considerados ecotonos e formam regides de transicao
entre ecossistemas terrestres e 0s ambientes aquaticos tanto para rios quanto para lagos,
reservatorios e grandes lagoas, sendo também denominados de zona litoral ou regido litoranea
(Fig. 2).

O terceiro tipo, ou seja, as areas Umidas palustres, ndo podem ser consideradas regides
de ecdtonos, e no Cerrado do Brasil Central, sdo encontradas frequentemente em formacoes

savanicas (Fig. 3). Nestas areas, a agua também é o fator primério no controle do ambiente, da



vida animal e vegetal, ocorrendo onde o lencol freatico estd na superficie ou proximo desta,
além de &reas cobertas por &guas rasas (Ramsar - Information Paper n® 1). Como as &reas
Umidas palustres sdo amplamente influenciadas pela disponibilidade de agua, a vegetacéo €
dominada por plantas que ndo sédo encontradas em qualquer outro terreno seco circundante
(Van Der Valk 2006), usualmente chamadas de macrdfitas.

Nos ecossistemas aquaticos, as macrofitas participam ativamente da ciclagem de
nutrientes, processos biogeoquimicos e redisponibilizacdo de matéria orgénica para o
sedimento (Schneider and Melzer 2004; Tundisi and Matsumura-Tundisi 2008). Lauridsen et
al. (2003) notaram a sucessdo da comunidade de macroéfitas e observaram que o decréscimo
nos niveis de nutrientes promove diferenga ao longo do tempo na comunidade. Modificagdes
em caracteristicas fisicas e quimicas da agua provocadas pela presenca de bancos de

macrofitas foram demonstradas por Joniak et al. (2007).

Regido de ecdtono

Zona litoral

Ambiente
terrestre

emsssens. ZONA NNEHCA oo

Fig. 2 Representacdo esquematica da zona litoral de ecossistemas aquaticos interiores com a formacéao
de regides de ecotonos. Este esquema pode ser aplicado as areas Umidas associadas a rios, riachos e

cOrregos assim como em lagos e lagoas. Modificado de Cronk and Fennessy (2001)



Além disso, as macrofitas sdo responsaveis pela formacdo de um ambiente
heterogéneo e complexo, devido a diversificacdo de formas de vida (Esteves 1998), ao
namero de espécies (Nogueira et al. 2003) e & arquitetura morfoldgica (Duggan et al. 2001;
Dodds and Biggs 2002; McAbendroth et al. 2005; Thomaz and Cunha 2010). Em conjunto,
todos esses aspectos oferecem uma infinidade de microambientes e substratos com superficies
diferenciadas para colonizagdo de uma ampla variedade de taxons (Lopes and Caliman 2008),
afetando, assim, os padrdes de diversidade e distribuicdo espacial da biota associada (Balayla

and Moss 2003; Sakuma et al. 2004).
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Fig. 3 Representacdo esquematica das areas Umidas palustres mostrando a elevada cobertura de
macroéfitas aquaticas e diferenciacdo sazonal para o Cerrado no nivel da dgua. Modificado de Williams

(2006)

Entre os diferentes grupos de organismos que vivem em associacdo com macrofitas,
Cladocera tem sido bastante estudado em diversas regides do mundo, tanto em estudos
taxondmicos (e.g. Kotov et al. 2004; EImoor-Loureiro et al. 2009; Sinev and EImoor-Loureiro
2010), quanto em estudos ecoldgicos (Hann 1995; Hann and Zrum 1997; Laurindsen et al.
1996; Blindow et al. 2000).

Esses microcrustaceos tém grande participagdo na dindmica de energia nos

ecossistemas aquaticos (Tremel et al. 2000; Sa-adrit and Beamish 2005; Santos et al. 2010),
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uma vez que atuam como raspadores, filtradores e coletores de matéria organica, além de
serem parte importante na dieta de outros invertebrados, peixes e aves (EImoor-Loureiro and
Mendonga-Galvéo 2008; Elmoor-Loureiro and Soares 2010).

Particularmente, a fauna de Cladocera associada a macrofitas corresponde a cerca de
70% do total de espécies conhecidas para o grupo (Elmoor-Loureiro 2000; Forré et al. 2008)
e, no Brasil, ttm sido intensamente estudada para ambientes de planicie (Rossa et al. 2001;
Lima et al. 2003; Serafim et al. 2003; Choueri et al. 2005; Palazzo et al. 2008; Lansac-T6ha et
al. 2009) e, menos frequentemente, em outros tipos de ambientes (Starling 2000; Santos-
Wisniewski et al. 2002; EImoor-Loureiro 2007; Peixoto et al. 2008; Debastiani-Jinior et al.
2009).

Apesar de ser reconhecido que as areas Umidas apresentam elevado potencial de
biodiversidade para diversos grupos de organismos (Leibowitz 2003), existem apenas
informacdes preliminares sobre a fauna de Cladocera em areas Umidas de poucas localidades
do Cerrado, porém estes estudos demonstraram haver uma fauna rica e diversificada (Elmoor-
Loureiro 2007; Sousa and Elmoor-Loureiro 2008; Rodrgues-Junior 2008). Este fato vai ao
encontro da possibilidade de ampliar os estudos de diversidade de Cladocera no Cerrado,
assim como aumentar e gerar novos dados sobre a ocorréncia desses microcrustaceos nas
areas Umidas do Brasil Central.

Além disso, o alto grau de endemismo na biota do Cerrado ja foi reconhecido (Myers
2000); sendo assim, as areas Umidas inseridas neste bioma tém potencial de abrigar espécies
com restricbes de distribuicdo geogréfica, além de possivelmente apresentarem elevada
diversidade de espécies. Neste sentido, a concentracdo de esfor¢os em estudos de &reas
Umidas naturais do Cerrado permite gerar as informagBes imprescindiveis para subsidiar a
conservacdo, aumentar o conhecimento sobre a diversidade de espécies e fornecer estratégias

para a restauracdo de &reas Umidas impactadas por meio de estudos de assembléias bioticas.
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OBJETIVOS
» Objetivo Geral
Este estudo objetivou investigar a diversidade da fauna de Cladocera em éareas imidas
palustres localizadas em duas &reas que protegem fragmentos de Cerrado no Brasil

Central.

» Objetivos Especificos

e Auvaliar as variaveis fisicas e quimicas das areas Umidas estudadas;

e Inventariar a assembléia, e determinar a riqueza e composicado de espécies de
Cladocera;

e Inventariar a assembléia e determinar a riqueza de espécies de macrofitas
aguaticas;

e Auvaliar a eficiéncia de amostragem de Cladocera utilizando estimadores néo
paramétricos de riqueza de espécies;

e Investigar determinantes da diversidade de Cladocera nas &reas Umidas
estudadas;

e Comparar a diversidade de Cladocera entre duas areas que protegem

fragementos de Cerrado no Brasil Central com base no estudo de areas Umidas;

AREA DE ESTUDO
O estudo foi conduzido no Cerrado, em duas areas protegidas, o Parque Nacional de Brasilia
(PNB) e o Campo de Instrucéo de Formosa (CIF) (Fig. 4). Estas duas &reas encontram-se sob
condigBes climéticas especificas do bioma, que apresenta sazonalidade marcada, possuindo
um periodo seco com temperaturas mais baixas que ocorre entre 0s meses de maio a setembro

e um periodo mais quente e chuvoso, que abrange 0s meses de outubro a margo. Para o
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bioma, a pluviosidade média anual é de 1500 mm e as médias anuais de temperatura alcangcam

entre 18°C e 27°C.

15°24°S

al

L alod 7
) Brasil [

S A g

15930°S V(T Escala
2 DF

PNB ~ |
¢ Peito de Maga (PM) A
O Lagoa do Exército (EX) -/ N
© Lagoa do Henrigue (HE) L

0 14,5 Km

T

48°18°0

0.20:LY

IF
m Lagoa Cabocla | (CBI)
A Lagoa Cabocla Il (CBII)
® Lagoa Grande (GR)

16°06°S
Fig. 4 Localizacdo do Parque Nacional de Brasilia (PNB) e do Campo de Instrucdo de Formosa (CIF),

respectivas bacias hidrograficas (Parana e Sao Francisco) e areas imidas palustres estudadas

O Parque Nacional de Brasilia possui &rea total de 42.389ha, sendo caracterizado
como a maior Unidade de Conservagéo Integral do Distrito Federal (Aquino et al. 2009). No
Parque Nacional de Brasilia sdo encontradas as principais fitofisionomias que caracterizam o
bioma Cerrado e podem ser representadas por: Campo limpo e Campo sujo, como
representativos de formacdes herbaceo-arbustiva, Campo Cerrado e Cerrado sensu stricto,
representativos de formacdes arborescentes e, por fim, as matas de galerias representando o
estrato arboreo.

O Parque Nacional de Brasilia tem um papel muito importante na conservagdo do
bioma Cerrado, pois esta inserido em uma area altamente antropizada, sendo cercado por

grandes cidades do Distrito Federal, como Plano Piloto e Estrutural. Uma recente publicacéo
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do Instituto Chico Mendes demonstra a importancia desta area para conservacdo da fauna do
Cerrado, uma vez que, aproximadamente, 13 espécies de vertebrados ameacgados de extin¢éo
séo encontradas no Parque (Nascimento and Braga 2011).

Os ecossistemas aquaticos do Parque Nacional de Brasilia pertencem a bacia do alto
Rio Parand e sdo constituidos, em maioria, por sistemas l6ticos de pequeno porte (Aquino et
al. 2009), mas também sdo encontradas diversas areas Umidas naturais provenientes do
afloramento de lencol freatico. Dentre estas, foram estudadas trés areas Umidas palustres
denominadas de Lagoa do Henrique (15°41°18”S 47°56°10”0), Lagoa do Exército
(15°44°44,3”S 47°58°49,1”0) e Peito de Mocga (15°45°05,8”S 48°1°33,2”0), estando
localizadas em altitude média de 930m.

Todas as &reas Umidas estudadas no Parque Nacional de Brasilia possuem mais de
80% da lamina d’agua ocupada por macrofitas aquéticas, mas diferem em alguns aspectos.
Por exemplo, a Lagoa do Henrique (Fig. 5) é uma grande area imida cujo formato do terreno
propicia elevado acimulo de agua, dando um aspecto de lagoa. Contudo, esta area Umida
pode ser caracterizada como rasa, sendo que a regido mais profunda amostrada corresponde a
sua area central e alcancou, aproximadamente, 1m de profundidade.

A érea denominada de Lagoa do Exército (Fig. 6) € um campo Umido muito extenso
de dificil delimitagdo, e o afloramento na parte central forma uma espécie de olho d’agua cuja
colorago é esbranquicada. A profundidade méaxima registrada para a Lagoa do Exército foi
de 1m.

O Peito de Moca (Fig. 7) € uma éarea Umida em campo de murundus (com 0,05m de
profundidade), ou seja, possui relevo que mescla areas planas e areas sutilmente elevadas,

sugerindo aspecto de pequenos morros.
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Fig. 5 (a-h) Area imida do Parque Nacional de Brasilia, DF, chamada de Lagoa do
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Fig. 6 a—h) Area imida do Parue Nacional de Brasilia, DF, chamada de Lagoa do Exército
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Fig. 7 (a-h) Area imida do Parque Nacional de Brasilia, DF, chamada de Peito de Moca
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O Campo de Instrugdo de Formosa é uma &area sob gerenciamento do Exército
Brasileiro, desde 1972, e preserva um grande fragmento de Cerrado. A &rea foi obtida por
meio de desapropriagdo de propriedades rurais e, por este motivo, abriga formagoes vegetais
com diferentes estigios de sucessdo, areas naturais de Cerrado (sensu stricto, matas de
galerias e matas ciliares, campo cerrado, campo sujo e campo limpo) e ainda areas
modificadas, utilizadas para treinamento e exercicios taticos do Exército (Oliveira 2006;
Oliveira 2009).

O CIF também abriga muitos sistemas l6ticos e grandes areas Umidas naturais
provenientes do afloramento de lencol fredtico, sendo que esses corpos d’agua pertencem a
bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco. Trés areas umidas foram estudadas e denominadas de
Lagoa Cabocla | (15°8°16,6”S 47°14’58,8”0), Lagoa Cabocla Il (15°48°22,6”S
47°14°10,6”0) e Lagoa Grande (15°49°37,3”S 4713°50,8"0).

Todas as &reas Umidas estudadas no CIF sdo, possivelmente, formadas pelo
afloramento de lengol freatico e também possuem mais de 80% da lamina d’&gua colonizada
por macrofitas. A Lagoa Cabocla | (Fig. 8) é formada por uma leve depresséo topografica de,
aproximadamente, 1km de extensdo sendo circundada por campos de murundus, e apresentou
profundidade de 0,55m. A Lagoa Cabocla Il (Fig. 9) possui aproximadamente 200m de
extensdo, formando uma regido central onde, provavelmente, corresponde ao afloramento do
lencol fredtico. Nesta regido a profundidade foi de 1,14m. A Lagoa Grande (Fig. 10) possui
aproximadamente 2km de extensdo e apresentou, entre as unidades amostrais, profundidade
méaxima de 1,30m. Contudo, relatos informam que esta area imida pode apresentar na estacdo
chuvosa até 5m de profundidade.

Estudos sobre qualquer aspecto de biodiversidade no Campo de Instrugdo de Formosa
sd0 escassos e ha apenas dois registros na literatura sobre dados ecoldgicos nesta &rea

(Barbosa 2009; Oliveira 2009). O CIF potencialmente abriga elevada diversidade de fauna e
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flora e 0 aumento de estudos com este viés é de fundamental importancia, tendo em vista que
esta area ja foi apontada para potencial transformacéo em Parque Nacional por estar altamente

preservada (Santos 2005).
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Fig. 9 (a-h) Area imida do Campo de Instrucio de Formosa, GO, chamada de Lagoa Cabocla Il
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Fig. 10 (a-h) Area Gimida do Campo de Instrugéo de Formosa, GO, chamada de Lagoa Grande
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ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
Neste estudo sdo apresentados os resultados da amostragem de assembléias de Cladocera em
areas umidas do Cerrado do Brasil Central, localizadas em duas areas que preservam grandes
fragmentos de Cerrado, o Parque Nacional de Brasilia e o0 Campo de Instrucdo de Formosa. O
estudo foi divido em trés capitulos redigidos em forma de artigos cientificos, cujo padréo de
formatacéo respeita as normas estabelecidas no periddico Wetlands.

O primeiro capitulo foca na eficiéncia do protocolo de amostragem comparando 0s
resultados de riqueza de espécies utilizando estimadores ndo paramétricos. O segundo
capitulo aborda a comparacdo da composicdo de espécies entre as areas Umidas estudadas e
também traz a relacdo da riqueza de Cladocera com a heterogeneidade espacial, concebida
aqui como riqueza de espécies de macrofitas aquaticas, assim como as variaveis limnolégicas.
Por fim, o terceiro capitulo avalia a diversidade nas duas &reas de prote¢do utilizando indices

de diversidade a e diversidade B.
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CAPiTULO

AVALIAGAO DA EFICIENCIA DE AMOSTRAGEM PARA FAUNA DE CLADOCERA (CRUSTACEA,
BRANCHIOPODA) EM AREAS UMIDAS DO BRASIL CENTRAL UTILIZANDO ESTIMADORES NAO

PARAMETRICOS DE RIQUEZA DE ESPECIES

RESUMO As areas Umidas palustres encontradas no Cerrado do Brasil Central sdo ambientes
pobremente estudados sob aspectos ecoldgicos. Avaliar a diversidade de invertebrados
aquéticos em areas umidas palustres é uma tarefa desafiadora, j& que ndo existem métodos
amplamente utilizados para amostragem. O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia de
amostragem para a fauna de Cladocera. Em seis areas Umidas, foram estabelecidos transectos
que correspondessem a um gradiente de profundidade ou modificagdo na vegetagdo aquética.
Amostras da fauna de Cladocera foram coletadas por meio de arraste com rede tipo-plancton
entre macrofitas aquéticas, na estagdo seca e chuvosa. O comportamento assintético de curvas
de acumulacdo de espécies, utilizando estimadores de riqueza e, a porcentagem média de
extrapolagdo da riqueza foram utilizados para determinar a eficiéncia de amostragem. As
curvas de acumulagdo de espécies apresentaram comportamentos assintoticos diferenciados
com relacdo & estagdo sazonal e &rea Umida estudada. Especialmente na estagdo chuvosa,
comportamento assintético para algumas areas ndo foi observado, o que pode ser reflexo da
influéncia sazonal sobre a assembléia de Cladocera. Mesmo assim, a porcentagem média de
extrapolacdo da riqueza evidenciou que o método de amostragem empregado foi capaz de
acessar mais de 60% das espécies estimadas, independentemente da &rea Umida ou estacdo
sazonal estudada, demonstrando a obten¢do de um bom conjunto de dados para riqueza de
Cladocera.

PALAVRAS-CHAVE 4reas protegidas - biodiversidade - Cerrado - estacdo chuvosa

heterogeneidade espacial - microcrustaceos
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INTRODUCAO

No contexto atual de degradacdo dos ambientes naturais, reconhecer a biodiversidade dos
ecossistemas torna-se ferramenta indispensdvel para monitoramento e manutengdo dos
processos ecoldgicos. Sem ddvida, a obtencdo do numero de espécies de um determinado plot
ou ecossistema € a medida mais simples e mais utilizada para caracterizar a diversidade de
assembléias ecoldgicas (Magurran 2004).

Por questBes praticas, é quase impossivel, para qualquer tipo de estudo de diversidade,
reportar todas as espécies presentes em uma assembléia, uma vez que, para isso, é necessario
exaustivo esfor¢co amostral, ndo permitindo, entdo, a obtencdo da verdadeira riqueza de
espécies (Gotelli and Cowell 2001; Gonzales-Oreja et al. 2010; Glowacki 2011).

Atualmente, diversas pesquisas sobre diversidade tém utilizado e apontado o poder dos
estimadores ndo-paramétricos de riqueza para minimizar os efeitos falhos de amostragem
sobre os resultados finais sobre o nimero de espécies (e.g Petersen et al. 2003; Caterino 2007;
Merlo et al. 2010; Zgmajester et al. 2010). Estes estimadores podem ser utilizados de maneira
ampla para comparages em andlises de assembléias ecoldgicas, uma vez que sdo obtidos por
meio de dados de abundéncia ou de incidéncia (Magurran 2004), podendo também ser
empregados em grupos bidticos onde o ndmero de individuos é de dificil acesso,
especialmente em organismos modulares, coloniais e clonais (Willians et al. 2007; Cruz et al.
2008; Gotelli and Colwell 2010).

Outra questdo importante é que, hipoteticamente, os estimadores ndo-paramétricos de
riqueza de espécies produzem boas estimativas, mesmo para um pequeno conjunto de
amostras ou individuos. Uma lista dos métodos mais utilizados de estimativa ndo-paramétrica
de riqueza de espécies pode ser encontrada em Gotelli and Colwell (2010).

Magurran and Queiroz (2010) sugeriram que a utilizagéo de estimadores de riqueza de

espécies para a regido tropical tem um forte papel para subsidiar estratégias de conservacao.
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Esta sugestdo é uma reafirmacdo do que j& havia sido proposto por Myers et al. (2000) e
Myers (2003) aos hotspots encontrados nos tropicos.

O Cerrado brasileiro é considerado um hotspot e tem sido reconhecido o alto grau de
endemismo de sua biota (Klink and Machado 2005), o que sugere que as areas Umidas
inseridas neste bioma possam abrigar grande diversidade de espécies, como ja foi
demonstrado por Reid (1984; 1987; 1993; 1994) ao estudar microcrustaceos da subordem
Copepoda nesses ambientes.

Esta potencial contribui¢do para a biodiversidade coloca as areas Umidas do Cerrado
brasileiro entre areas-alvo prioritarias para a conservacdo. Apesar disto, a presenca de
qualquer tipo de ecossistema aquético ndo é fator preponderante na escolha de areas para
conservagédo, uma vez que séo designadas por meio de estudos da fauna e flora terrestre. Desta
forma, a biodiversidade aquética ndo tem sido foco da conservagdo nas sele¢des e desenhos de
UC’s, 0 que pode levar a perda de consideravel parte da riqueza de uma regido (Agostinho et
al. 2005).

De acordo com a convencdo de Ramsar (Information Paper n° 1), areas Umidas que
ocorrem onde a lencol freético est4 proximo a superficie ou onde ha solos saturados por agua
sdo categorizadas como palustres. Este tipo de area Umida possui ampla distribuicdo no
Cerrado brasileiro e sdo ecossistemas heterogéneos devido a presenca de elevado nimero de
espécies vegetais com formas de vida e arquiteturas distintas. Estas caracteristicas favorecem
a associacdo de elevada diversidade de grupos taxondmicos pela diferenciagdo de nichos
ecoldgicos e diversificagdo de habitats (Thomaz and Cunha 2010).

Apesar de tudo, o conhecimento sobre qualquer tipo de aspecto ecolégico em &reas
Umidas do Cerrado brasileiro € bastante negligenciado. No caso das espécies de Cladocera,
que sdo microcrustaceos cujo maior nimero de espécies é encontrado em associacdo com

macrofitas aquéaticas (Forrd et al. 2008), as informacbes sdo apenas preliminares (Elmoor-
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Loureiro, 2007; Sousa and EImoor-Loureiro 2008). Mesmo registrando o nimero de espécies
observadas em seus estudos, nenhum tipo de método para extrapolagdo de riqueza foi
utilizado por estes autores.

A falta de informacédo sobre a riqueza de Cladocera, sobretudo para &reas Umidas, j&
foi apresentada por Sousa et al. (2010) ao discutirem os poucos registros de Ilyocryptus sarsi
no Brasil e atribuiu-se a isso um viés no método de coleta de amostras. De fato, ndo existem
métodos de amostragem padronizados e amplamente testados para coleta de invertebrados
aquéticos em éreas umidas palustres.

Neste estudo foram examinados métodos usuais de extrapolagdo de riqueza para
assembléia de Cladocera em seis areas Umidas palustres naturais do Cerrado do Brasil
Central. Foram utilizadas rarefacdes baseadas em individuos, assim como estimadores nao-
paramétricos de riqueza com base em abundancia, sendo estes pardmetros utilizados para

acessar a riqueza e verificar a eficacia do método de amostragem empregado.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido no Brasil central, em duas &reas de protecdo que comportam
fragmentos de Cerrado: o Parque Nacional de Brasilia (PNB) e o Campo de Instrucdo de
Formosa (CIF) (Fig. 1). O Parque Nacional de Brasilia fica localizado no Distrito Federal,
Brasil. Possui &rea total de 42.389ha sendo caracterizado como a maior Unidade de
Conservacao Integral do Distrito Federal. Os ecossistemas aquéticos do PNB pertencem a
bacia do alto Rio Parana e constituem-se, em maioria, por sistemas l6ticos de 12 e 22 ordem,
mas também sdo encontradas diversas areas Umidas naturais formadas pelo afloramento de

lencol freatico.
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Para este estudo trés areas Umidas palustres foram amostradas e entdo denominadas de
Lagoa Henrique (15°41°18”S 47°56°10”0), Lagoa do Exército (15°44°44,3”S 47°58°49,1”0) e
Peito de Moca (15°45°05,8”S 48°01°33,2”0). Estas areas Umidas apresentam muitas espécies
de macrdfitas, ocupando mais de 80% do espelho d’agua. Como exemplos de espécies
frequentemente encontradas temos: Rhynchospora globosa (Kunth) Roem. & Schult, Cyperus

haspan L. e Cyperus articulatus L..
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Fig. 1 Localizacdo do Parque Nacional de Brasilia (PNB) e do Campo de Instrucdo de Formosa (CIF),

respectivas bacias hidrograficas (Parana e Sao Francisco) e areas imidas palustres estudadas

O Campo de Instrugdo de Formosa fica localizado na unidade federativa de Goiés, €
uma area sob gerenciamento do Exército brasileiro. Faz limite a leste com o Distrito Federal
e, ao sul, com o estado de Minas Gerais. O CIF é formado por um grande fragmento de
Cerrado preservado e possui varios tipos de ecossistemas aquaticos como sistemas l6ticos,
lagoas e areas Umidas. Os corpos d’agua encontrados no CIF pertencem a bacia hidrografica

do alto S&o Francisco. Neste estudo, foram amostradas as seguintes as areas Umidas naturais
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palustres: Lagoa Cabocla | (15°48°16,6”S 47°14°58,8”0), Lagoa Cabocla Il (15°48°22,6”S
47°14°10,6”0) e Lagoa Grande (15°49°37,3”S 4713°’50,8”0). As é&reas Umidas do CIF
também possuem muitas espécies de macrofitas aquaticas, por exemplo, Eleocharis
capillaceae Kunth, Eleocharis minima Kunth, Scleria hirtella Sw. e Cyperus articulatus L..
As duas éareas de protecdo encontram-se sob condi¢Bes climaticas proprias do bioma,
que apresenta sazonalidade marcada, possuindo um periodo seco com temperaturas mais
baixas, que ocorre entre 0s meses de maio a setembro, e um periodo mais quente e chuvoso,
que abrange 0s meses de outubro a margo. Para o bioma, a pluviosidade média anual é de

1500mm e as médias anuais de temperatura alcangam entre 18°C e 27°C.

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Em cada area Umida, um transecto com inicio na menor profundidade da I1&mina d’agua foi
instalado em dire¢do ao centro do corpo d’4gua. Em cada transecto foram escolhidos pontos
de amostragem definidos a partir de modificacdo na profundidade e na assembléia de
macrofitas (Tabela 1). Em duas campanhas (julho e agosto/2009 estacéo seca; novembro e
dezembro/2009 estacdo chuvosa), a assembléia de Cladocera foi coletada, assim como
algumas variaveis fisicas e quimicas da 4gua foram mensuradas em campo, utilizando sondas
especificas (Tabela 2). Em cada ponto dos transectos, foi estabelecida uma linha

perpendicular, com até 24m, para coleta dos dados (Fig. 2).

COLETA, TRIAGEM E IDENTIFICAGAO DE CLADOCERA

A fauna foi obtida utilizando rede de plancton com abertura de malha de 80um, arrastada
entre a vegetacdo aquatica por quatro vezes em um percurso que variou de 20m a 24m. Os
animais foram anestesiados em agua gaseificada, e, posteriormente, fixados em alcool com

proporcao final de 70%. Para cada amostra coletada, sub-amostras com volume de 4ml foram
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analisadas em estereomicroscopio até que o nimero de 50 individuos fossem alcangados. Em
seguida, cinco sub-amostras foram analisadas para verificar a ocorréncia de novas espécies.
Com adicdo de novas espécies, novas sub-amostras foram analisadas até que a riqueza
estabilizasse.

Todos os individuos obtidos foram contados e identificados com suporte de
referéncias taxondmicas (Smirnov 1992, 1996; Elmoor-Loureiro 1997; Kotov et al. 2004,

Kotov and Stifter 2006; Sinev and Elmoor-Loureiro 2010; Van-Damme et al. 2010, 2011).

Profundidade (cm)

Fig. 2 Diagrama esquematico mostrando a formacédo dos transectos em cada area de estudo. Os pontos
referem-se aos locais onde foram mensuradas as varidveis fisicas e quimicas da agua e as setas a

amplitude de onde foram tomadas as amostras da fauna de Cladocera

ANALISE DOS DADOS
O numero de especies observadas em cada &rea Gmida foi comparado separadamente para 0s
periodos de seca e chuva utilizando os valores de média e a significAncia das possiveis
diferencas foi obtida por meio do teste de Mann-Whitney utilizando o software PAST
(Hammer et al. 2001).

Para acessar a riqueza total em cada &rea umida foram calculados estimadores néo-
paramétricos de riqueza de espécies baseados em abundéancia (ACE, Chaol e Jackknifel) no

programa EstimateS 8.2 (Colwell 2009). De maneira geral, estes estimadores encontram a
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riqueza total por meio de comparagdes entre espécies raras (uniques ou singletons) e espécies
compartilhadas pelo menos entre duas amostras (doubletons ou duplicates). As férmulas para
0 célculo dos estimadores de acordo com Gotelli and Cowell (2010) podem ser encontradas
em anexo.

Ainda foram geradas rarefaces baseadas em individuos para acumular o nimero de
espécies esperadas para cada area Umida (Gotelli and Cowell 2001). Para avaliar se 0 nimero
de espécies coletadas foi proximo ao total esperado para os sistemas, foram construidas
curvas de acumulagdo de espécies com os estimadores e o comportamento assintotico foi

analisado (Colwell and Coddington 1994; Gotelli and Colwell 2010).

RESULTADOS

No total, foram encontradas 31 espécies de Cladocera, distribuidas em cinco familias (Tabela
3). Com excec¢do dos taxa que ndo foram identificados em nivel especifico, todos os outros ja
foram registrados para o Cerrado brasileiro. Todos os espécimes encontrados neste estudo
estdo depositados na colecdo do Laboratério de Zoologia da Universidade Catdlica de
Brasilia.

Na estacdo seca, nas trés areas Umidas do PNB, foram obtidos 788 individuos e 18
espécies. HE apresentou 459 individuos distribuidos em 18 espécies, EX 263 individuos e 10
espécies e PM com 66 individuos e seis espécies. Ao observarmos a riqueza media, foi
possivel perceber que a de HE é significativamente maior que as outras duas areas. Apesar de
maior riqueza média encontrada em EX quando comparado a PM, ndo houve diferenca entre
estas duas areas na estacdo seca (Fig. 3a).

Na estacdo chuvosa, foram contados 465 individuos com ocorréncia de 17 espécies
para o conjunto de amostras coletadas no PNB. A Fig. 3a também mostra que na estacdo

chuvosa HE e EX apresentaram média de riqueza similar ndo havendo diferenga significativa
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entre estas areas, mas a riqueza encontrada no PM foi bastante reduzida também quando

comparada a estagdo seca.

14 ‘ 14 ¥
a) 5 chuva b) ‘ chuva

124 = 12

10 4 - 10 z
Q g g 5
(o]
N
q, E
3
T 6 6
i

4 | 4 |

2 * 2

seca ] § seca :
0 0 :
HE EX PM HE EX PM CBI CBIl GR CBI CBIl GR

Fig. 3 Média e erro padrdo do niimero de espécies para as &reas imidas estudadas. a) Areas imidas do
Parque Nacional de Brasilia e b) Areas umidas do Campo de Instrucdo de Formosa.* diferenca

significativa na riqueza de espécies, p < 0,05

Em ambos os periodos sazonais, 0s estimadores Chaol e Jackkl e ACE extrapolaram
a riqueza de espécies acima da riqueza observada (Sobs) para HE e EX. Na estacdo seca,
apenas o estimador Jackkl extrapolou a riqueza acima da Sobs em PM e, nesta mesma area,
0s outros estimadores alcancaram valores iguais da Sobs para estacdo chuvosa (Tabela 4).

O comportamento das curvas de acumulacdo de espécies para os estimadores ndo foi
similar entre estas &reas do PNB. Por exemplo, em HE ambos os estimadores na estacdo seca
alcancaram a assintota em pouco mais de 100 individuos amostrados, onde as curvas de
singletons e doubletons visivelmente declinaram com o aumento no nimero de individuos
(Fig. 4a). Na estacéo chuvosa, os estimadores em HE também alcancaram assintota antes de
100 individuos serem amostrados, e as curvas de siglentons e doubletons apds 40 individuos,

mantiveram-se constantes (Fig. 4b).
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Fig. 4 Curvas de acumulacdo de espécies para areas Umidas do Parque Nacional de Brasilia. a) HE

seca, b) HE chuva, c) EX seca, d) EX chuva, e) PM seca
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Em EX foi possivel observar a formagdo de assintota na estacdo seca em
aproximadamente 100 individuos, contudo, a medida que a curva de singletons aumentou, as
curvas de acumulacdo de espécies correspondentes aos estimadores ndo alcancaram assintota
e visivelmente tenderam a crescer (Fig. 4c). Na estagdo chuvosa apenas Jackkl se aproximou
do comportamento assintético (Fig. 4d). Ainda, em PM Jackkl foi o Unico estimador a
apresentar comportamento assintdtico na estacdo seca (Fig. 4e). N&o foram realizadas curvas
de acumulacdo de espécie na estacdo chuvosa para PM uma vez que apenas 11 individuos
foram registrados para o conjunto de amostras coletadas sendo recomendado no minimo 20
individuos para construcéo das curvas (Gotelli and Colwell 2010).

No CIF, a estagdo seca apresentou 1263 individuos distribuidos em 22 espécies no
conjunto de amostras coletadas. Nesta estagdo sazonal, CBI apresentou 441 individuos e 14
espécies, em CBII 544 individuos distribuidos em 15 espécies foram registrados e 278
individuos e 18 espécies em GR. Os valores médios de riqueza foram similares em CBI e
CBII, sendo a riqueza média em GR menor que nas outras areas (Fig. 3b), contudo, ndo houve
diferengas entre estas areas.

Para a estacdo chuvosa no CIF, foram encontrados 749 individuos e 23 espécies, sendo
que CBI apresentou 222 individuos e onze espécies, CBIl apresentou 298 individuos
distribuidos em 20 espécies e GR apresentou 229 individuos e 17 espécies. As maiores
médias de riqueza para a estacdo chuvosa foram encontradas para CBIl e GR, ndo havendo
diferencas entre os valores médios de riqueza (Fig. 3b).

Os estimadores avaliados extrapolaram a riqueza acima da Sobs na estagdo seca para
CBIl e CBIIl. Em GR o Unico estimador que extrapolou a Sobs foi Jackkl. Na estagdo chuvosa,
Chaol e ACE também ndo extrapolaram a riqueza em CBI, por outro lado, todos os

estimadores extrapolaram a riqueza para CBIl e GR (Tabela 5).
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Fig. 5 Curvas de acumulagdo de espécies para areas Umidas do Campo de Instrucdo de Formosa. a)
CBI seca, b) CBI chuva, c) CBII seca, d) CBII chuva, €) GR seca, f) GR chuva
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Em CBI € possivel observar que as curvas de acumulacdo alcancaram assintota em
pouco mais de 200 individuos na estacdo seca (Fig. 5a). E na estacdo chuvosa o
comportamento assintdtico também foi observado para todas as curvas (Fig. 5b). Na estacdo
seca CBII apresentou comportamento assintotico, sendo que as curvas de singletons e
doubletons apresentaram comportamento diferenciado com tendéncia crescente para
singletons e visivelmente caindo ap6s 300 individuos para doubletons (Fig. 5¢). Na estacdo
chuvosa, apenas a curva de acumulagdo para Jackkl apresentou comportamento assintético,
provavelmente influenciado pelo comportamento de doubletons, que visivelmente decresceu
(Fig. 5d).

Ainda para o CIF, na estacdo seca, a area Umida denominada de GR obteve
comportamento assintotico somente na curva de acumulagdo de espécies para Jackkl, e
singletons e doubletons declinaram ap6s 250 individuos (Fig. 5e). Na estacdo chuvosa,
nenhum estimador de riqueza alcancou assintota, assim como a curva de acumulacdo para

Sobs (Fig. 5f).

DiscussAo

De maneira geral, os estudos de &reas Umidas no Brasil tém sido conduzidos em regifes de
planicie de grandes rios brasileiros, como a planicie de Inundacdo do Rio Parana e no
Pantanal (e.g. Roberto et al. 2010; Alho 2011). Essas duas grandes &reas umidas brasileiras
apresentam fauna de Cladocera extremamente rica, entre 60 e 85 espécies (Hollwedel et al.
2003; Serafim-Janior et al. 2003; Junk et al. 2006). Diante desses dados, ndo seria correto
fazer comparagOes de riqueza com os resultados obtidos aqui em funcéo das diferencas de
amostragem em escalas temporais e espaciais, uma vez que essas grandes areas Umidas sdo

alvo de estudos a mais de 20 anos.
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Também avaliando areas Umidas rasas e densamente cobertas por macrdéfitas no vale
do Rio Parand-GO, Elmoor-Loureiro (2007) registrou, para o ambiente mais rico e mais
pobre, um total de 19 e quatro espécies de Cladocera, respectivamente. Em estudo de areas
Umidas rasas no Cerrado, Sousa and Elmoor-Loureiro (2008) reportaram onze espécies na
area mais rica e quatro espécies na mais pobre ao realizar inventario da fauna de Cladocera do
Parque Nacional das Emas, também no estado de Goias.

Se compararmos os resultados desses trabalhos com o nimero de espécies encontradas
nas areas umidas estudadas no CIF e no PNB (Tabelas 4 e 5) é perceptivel que o nimero de
espécies é bastante similar, o que pode indicar um possivel padrdo de riqueza de espécies de
Cladocera para esses ambientes.

A aplicacdo de estimadores para as areas Umidas que ndés estudamos previu que,
dependendo da érea, da estacdo sazonal e do estimador utilizado, deixamos de acessar entre
5% e 35% das espécies estimadas para as areas estudadas (Tabela 6). Isso significa que foi
possivel acessar um namero suficiente de espécies para nossas areas, pois, de acordo com
Heck et al. (1975), um levantamento de espécies poderia ser considerado satisfatorio quando
sdo obtidas entre 50% e 70% da espécies que potencialmente ocorrem em um dado plot ou
ecossistema. Este critério também é adotado por Willians et al. (2007).

Estimadores ndo paramétricos tém sido utilizados para acessar a riqueza de
invertebrados aquaticos e o resultado é quase sempre dado por uma super-estimativa da Sobs
(Melo and Froehlich 2001; Muirhead et al. 2006; Turki and Turki 2010), sendo esse mesmo
padrdo encontrado no presente estudo. Isto gera certa controvérsia sobre a confiabilidade dos
resultados, uma vez que o estimador ideal é aquele cujos resultados sdo sub-estimativas da
Sobs, mas, o comportamento assinttico ou ndo de curvas de acumulagio de espécies para

esses mesmos estimadores pode apontar se 0s resultados obtidos s&o representativos.
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Foi observado comportamento assintdtico das curvas de acumulagdo de espécies para
0s estimadores nas areas Umidas aqui estudadas (Figs. 4 e 5). O comportamento das curvas de
acumulacdo de espécies para estimadores ocorre em fun¢do do numero de espécies raras
(Melo 2004). Em todas as areas cujas curvas atingiram assintota em pelo menos um estimador
(estagdo seca em HE, PM, CBI, CBII e GR; estagdo chuvosa em HE, CBI e CBII), é possivel
observar decréscimo ou, pelo menos, estabilizacdo de uma das curvas de espécies raras
(singletons e doubletons), apontando que a probabilidade de novas espécies serem
acrescentadas com o aumento do esfor¢co amostral é baixa (Melo 2004).

Por outro lado, fica também evidente que o método de amostragem empregado neste
estudo ndo foi satisfatorio na estacdo seca para EX e na estacdo chuvosa para CBIl e GR. O
uso de estimadores ndo-paramétricos pode evidenciar falhas nos métodos de amostragem,
conforme estudos tém indicado (Muirhead et al. 2006; Cardoso et al. 2009; Zagmajster et al.
2010). Especificamente para areas umidas, a heterogeneidade espacial parece ser um fator
importante que pode gerar falhas na amostragem (Kaeser and Kirkman 2009). Para as areas
Umidas do Cerrado estudadas aqui, pode-se apontar, como fator de heterogeneidade, a
presenca de macrofitas diversas, que sdo responsaveis por aumentar a complexidade espacial
nos ambientes aquéticos, seja pelo elevado nimero de espécies quanto pelas formas de vida
ou arquitetura. E bem provavel que deixamos de avaliar algum aspecto da complexidade
fornecida pela vegetagdo no método de amostragem utilizado.

Outro fator importante é a sazonalidade climatica que, reconhecidamente é uma
caracteristica do Bioma Cerrado e influencia as assembléias bioldgicas (Ledru 2002).
Apontamos que nas areas Umidas estudadas o aumento da profundidade, assim como a
expansdo do espelho d’agua, pode favorecer o desenvolvimento de novas espécies de
macrofitas, ampliando também a éarea de colonizagdo da vegetacéo e, entdo, aumentando a

complexidade espacial. Além disto, o efeito diluidor da 4gua sobre a assembléia na estacéo
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chuvosa implica no aumento do esforco amostral na tentativa de ampliar o nimero de
espécies coletadas. Sendo assim, podemos indicar que a sazonalidade seja bastante relevante
para avaliar a riqueza de espécies de Cladocera em areas imidas do Cerrado.

Em conclusdo, os estimadores de riqueza de espécies ndo-paramétricos podem,
realmente, facilitar a predicdo do nimero de espécies para ecossistemas que sdo pobremente
estudados, como é caso das areas Umidas palustres do Cerrado brasileiro. Todos os resultados
alcangados acabaram revelando eficiéncia na obtengdo de um bom conjunto de dados para o
protocolo de amostragem utilizado. Entretanto, 0 método de amostragem ndo foi tdo eficiente
em algumas &reas, possivelmente, como conseqléncia da heterogeneidade espacial e a
sazonalidade, o que pode ser minimizado pelo aumento na extensdo dos transectos, aumento
no nimero de pontos de amostragem por transectos assim como no aumento do espago
percorrido para o arraste da rede e obtencdo da fauna. Mesmo assim, a porcentagem média de
extrapolagdo de riqueza mostrou que a coleta foi adequada (Tabela 6). Na realidade, ndo
existem métodos padronizados para a coleta de dados em estudos da fauna de microcrustaceos
para &reas Uumidas do Cerrado brasileiro, sendo que aqui foi avaliado um novo protocolo de
coleta. Como perspectivas, esperamos que este método seja utilizado e avaliado para a fauna
de Cladocera em outras areas e também para outros componentes da fauna associada a
vegetacdo aquética, como Copepoda e Rotifera. A utilizagdo de um mesmo protocolo de
amostragem é estratégia importante, uma vez que a falta de padronizagdo na obtencdo dos

dados limita comparagdes em estudos de biodiversidade.
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Tabela 1 Numero de pontos de amostragem avaliados nas areas Umidas estudadas no Cerrado do

Brasil Central

Transectos

N° de pontos de

N° de pontos de

amostragem amostragem Comprimento
Legenda Areas imidas Seca Chuva Maximo (m)
PNB
HE Lagoa do Henrique 5 5 46
EX Lagoa do Exército 5 5 50
PM Peito de Moca 3 3 50
CIF
CBI Lagoa Cabocla | 4 4 50
CBIlI Lagoa Cabocla Il 5 5 50
GR Lagoa Grande 4 4 45
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Tabela 2 Média, desvio padrdo, valores de maximo e minimo para as variaveis limnologicas mensuradas na estacdo seca e chuvosa nas areas Umidas

amostradas no Parque Nacional de Brasilia e Campo de Instrucdo de Formosa

Parque Nacional de Brasilia

Seca Chuva
Variaveis HE EX PM HE EX PM
Temperatura (°C) 22,7410 23,4+1,2 22,7£1,9 28,310,5 25,2419 25,743,4
(21,2-23,9) (22,4-25,2) (20,6-24,1) | (27,8-29) (22,3-27,3) (23,4-29,6)
pH 5,2+0,2 5,3+0,2 5,6+0,6 5+0,1 5,7+0,6 5,3+0,3
(4,9-5,5) (5,2-5,5) (5,1-6,2) (4,9-5,2) (5,1-6,6) (5,1-5,6)
Oxigénio dissolvido (mg/L) 48+1,0 5,440,3 4,9+0,9 5+0,6 5,6+1,4 5,1+0,1
(3,6-6,3) (4,9-5,9) (4,1-5,8) (4,2-5,6) (3,8-7,0) (4,9-5,2)
Condutividade (uS cm'l) 5,3+2,9 4,5+0,9 6,7t1,4 4,610,8 5,1+1,6 8,8+3,9
(2,8-8,9) (3,3-5,7) (5,2-7,9) (3,9-5,9) (3,7-6,9) (5,4-13,1)
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(continuacéo)

Campo de Instrucdo de Formosa

Seca Chuva
Variaveis CBI CBII GR CBI CBII GR
Temperatura (°C) 245+130 19+15 23,3+2,3 25,1+0,7 25,7+0,9 31,0+0,3
(22,9-26,2) (17,0-20,5)  (205,0-25,2) | (24,1-25,8) (24,5-26,7)  (30,7-31,4)
pH 4,6£0,5 5,2+0,2 5,5+0,3 5,4+0 5,6+0,2 5,9+0,6
(3,9-52) (4,9-53) (5,2-5,9) | (5,38-5,43) (5,3-5,8) (5,6-6,8)
Oxigénio dissolvido (mg/L) 5,310,6 4,2+0,7 5,2+1,2 4,1+0,4 3,31£0,5 44+11
(4,7-6,0) (3,0-4,9) (5,9-3,5) (3,7-4,6) (2,7-38) (4,2-4,5)
Condutividade (uS cm™) 6,2+2,2 4,5+0,6 4,4+31 5,3+0,7 5,7+0,9 54+17
(4,8-9,4) (3,8-5,2) (2,7-9,0) (4,6-6,3) (4,8-6,7) (3,9-7,3)
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Tabela 3 Lista de espécies de Cladocera (Crustacea, Branchiopoda) encontradas em areas Umidas palustres do Cerrado do Brasil Central

Seca Chuva

Taxa HE EX PM CBI CBIl GR|HE EX PM CBI CBIl GR
SIDIDAE BAIRD, 1850

Latonopsis australis-group ° o | o ° °
DAPHNIIDAE STRAUS, 1829

Ceriodaphnia cornuta Sars, 1886 ° °

Ceriodaphnia spl ° °

Ceriodaphnia sp2 °
ILYOCRYPTIDAE SMIRNOV, 1992

Ilyocryptus spinifer Herrick, 1882 e o o ° ° o | o o o ° ° °
MACROTHRICIDAE NORMAN & BRADY, 1867

Macrothrix elegans Sars, 1901 ° °

Macrothrix paulensis (Sars, 1900) ° ° ° o o ° ° °

Streblocerus pygmaeus Sars, 1901 ° ° ° ° °
CHYDORIDAE STEBBING, 1902

Acroperus tupinamba Sinev & ElmoorLoureiro, 2010 ° ° °

Alona dentifera (Sars, 1901) ° °

Alona glabra Sars, 1901 °




(continuacéo)

Seca Chuva

Taxa HE EX PM CBI CBIl GR|HE EX PM CBI CBIl GR
Alona iheringula Sars, 1901 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Alona intermedia Sars, 1862 ° ° ° ° ° °
Alona ossiani Sinev, 1998 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Alona setigera Brehm, 1931 ° ° ° ° ° ° °
Alona sp. °
Alonella clathratula Sars, 1896 ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Alonella dadayi Birge, 1910 o o ° ° o o ° ° °
Anthalona verrucosa (Sars, 1901) ° ° ° ° ° ° ° °
Celsinotum candango Sinev & ElmoorLoureiro, 2010 e o o
Chydorus dentifer Daday, 1905 ° ° °
Chydorus eurynotus Sars, 1901 ° ° o | o o ° ° °
Chydorus pubescens Sars, 1901 ° o | o ° °
Disparalona leptorhyncha Smirnov, 1996 ° °
Dunnhevedia odontoplax (Sars, 1901) °
Ephemeroporus sp. ° ° o | o o ° °
Ephemeroporus barroisi (Richard, 1984) e o ° ° o | o o ° ° °
Graptoleberis occidentalis Sars, 1901 ° ° ° ° ° ° ° ° °
Karualona muelleri (Richard, 1897) ° ° ° °
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(continuacéo)

Taxa

Seca

Chuva

HE EX PM CBI

CBIl

GR

HE EX PM CBI

CBIl

GR

Leydigiopsis curvirostris Sars, 1901

Notoalona sculpta (Sars, 1901)
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Tabela 4 Riqueza de espécies nas areas Umidas amostradas no Parque Nacional de Brasilia, DF

Parque Nacional de Brasilia

Seca Chuva
HE EX PM HE EX PM

Amostras 5 5 3 5 5 3

Individuos 459 263 66 147 277 11

Sobs 18 (£1,27) 10 (£1,63) 6 (x0,64) 17 (£1,78) 14 (£2,18) 2 (x0,53)

Singletons 3 2 0 5 4 -

Doubletons 1 0 1 2 1 -

Chaol 19,50 (¥2,60) 11 (+2,27) 6 (x0,01) 22,60 (£3,49) 17 (+4,18) -

Jackkl 21,20 (¥1,96) 12,40 (#1,60) 7,33 (x1,33) | 20,33 (¥4,13) 18,80 (+3,88) -

ACE 19,91 11,27 6 20,77 16,88 -

Tabela 5 Riqueza de espécies nas areas Umidas amostradas no Campo de Instrugdo de Formosa, GO
Campo de Instrucéo de Formosa
Seca Chuva
CBI CBII GR CBI CBII GR

Amostras 4 5 4 4 5 4
Individuos 441 544 278 222 298 229
Sobs 14 (+1,02) 16 (£1,37) 18 (£1,24) 11 (0,60) 20 (£1,98) 19 (£1,92)
Singletons 2 3 1 1 5 5
Doubletons 0 0 3 1 2 1
Chaol 15 (+2,29) 19 (4,55) 18 (£0,53) 11 (£0,25) 23,30 (¥4,13) 24 (£6,05)
Jackkl 16,25 (¥1,44) 19,20 (¥1,50) 22,50 (¥1,50) | 12,50 (+0,87) 25,60 (+2,04) 24,25 (£2,56)
ACE 15 24 57 18,39 11,60 28,75 28,40
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Cerrado do Brasil Central

Tabela 6 Porcentagem média de super-estimativa para cada estimador nas areas Umidas estudadas no

Porcentagem média de super-estimativa da riqueza

Seca Chuva

Chaol Jackkl ACE Chaol Jackkl ACE
HE 7,69 (£0,19) 15,09 (+0,29) 9,60 24,77 (£0,52) 16,37 (x0,67) 18,15
EX 9,09 (+0,20) 19,35 (+0,30) 11,26 17,65 (£0,73) 25,53 (x0,99) 17,06
PM 0 18,14 (+0,24) 0 - - -
CBI 6,66 (+0,15) 13,84 (+0,19) 6,66 0 12 (+0,10) 5,17
CBIlI 15,78 (0,71) 16,66 (+0,24) 34,87 14,96 (+0,61) 21,87 (x0,44) 30,43
GR 0 20 (£0,30) 0 20,83 (£1,26) 21,64 (x0,55) 33,09
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CAPITULO I

DETERMINANTES LOCAIS DA COMPOSICAO E RIQUEZA DE ESPECIES DE CLADOCERA
(CRUSTACEA, BRANCHIOPODA) EM AREAS UMIDAS PALUSTRES DO CERRADO, SAVANA

TROPICAL BRASILEIRA

RESUMO E conhecido que a riqueza e composicio de assembléias de Cladocera sdo altamente
influenciadas pela vegetagdo aquatica. Com o objetivo de avaliar os fatores que influeciam a
riqueza e composicdo de espécies de Cladocera, seis areas umidas palustres localizadas em
duas areas preservadas foram amostradas em duas campanhas (seca e chuva/2009). As
assembléias de macrofitas e Cladocera, assim como variavies limnoldgicas foram amostradas
a partir de um gradiente ambiental com inicio na regido de menor profundidade e em direcéo
ao centro dos corpos d’&gua estudados. A fauna foi composta por espécies que tipicamente
habitam regides com elevada cobertura vegetal, sendo a familia Chydoridae mais especiosa. A
composicdo de fauna foi diferenciada entre as areas Umidas amostradas (ANOSIM, R =
0,311; p = 0,001). A andlise de espécies indicadoras confirmou que Celsinotum candango é
uma espécie exclusiva para &reas Umidas palustres. A riqueza de Cladocera foi influenciada
positivamente pela riqueza de macrofitas de (R* > 0,5; p < 0,05), ou seja, a heterogeneidade
espacial fornecida pela vegetacéo aquética parece ser um fator determinante para estruturacéo
da assembléia de Cladocera em areas Umidas palustres do Cerrado do Brasil Central.

PALAVRAS-CHAVE biodiversidade - heterogeneidade espacial - macrofitas - microcrustaceos -

variaveis limnoldgicas
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INTRODUCAO

O papel das macrofitas na estruturagdo das assembléias aquaticas é uma questdo muito
importante para o desenvolvimento da Limnologia. Tem sido demonstrado por diversos
autores, para um conjunto de grupos animais entre invertebrados e vertebrados, que a
presenca de macrofitas aquaticas influencia os padrfes de distribuigdo, forrageio,
ecomorfologia e diversidade (Campbell et al. 1982; Geralds and Boavida 2004; Rennie and
Jackson 2005; Momo et al. 2006; Hornung and Foote 2006; Agostinho et al 2007; Pelicice et
al 2008; Thomaz et al. 2008; Hansen et al. 2011).

Algumas métricas para determinar e revelar a influéncia das macrofitas aquéticas
sobre a biota podem ser empregadas em estudos ecoldgicos. Estas métricas abrangem a
questdo estrutural - por exemplo, a anélise fractal - e visam apontar a interacdo entre a
complexidade fornecida pelas macréfitas com a estrutura das assembléias, além de serem
utilizados estudos experimentais com simulacdo de macréfitas com diferentes tipos de
morfologia (McAbendroth et al. 2005; Vieira et al. 2007; Padial et al 2009; Hinojosa-Garro et
al. 2010; Thomaz and Cunha 2010; Lucena and Duggan, 2011).

Contudo, é possivel acessar e testar correlagdes entre assembléias de macrofitas
aquéticas e a diversidade de outros grupos da biota utilizando medidas mais simples como
biomassa e riqueza de espécies (Agostinho et al. 2003; Pelicice et al. 2008). Este dltimo
pardmetro pode ser uma boa alternativa para estudos realizados em ambientes naturais,
altamente diversos, e que ndo apresentam bancos de macrdfitas com espécies dominantes
como os encontrados em reservatorios e grandes lagos (e.g Laurindsen et al. 1996).

Em ambientes de tamanho reduzido e com &guas rasas, como é o caso das areas
Umidas palustres inseridas em formagdes savanicas do Cerrado do Brasil Central, podem ser
encontradas inimeras espécies de macrofitas (Scheffer et al. 2006), com formas de vida e

arquiteturas distintas. [Estas caracteristicas favorecem a formacdo de diferentes
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microambientes, fornecendo heterogeneidade espacial e levando a potencial associagéo de
elevada diversidade de invertebrados aquéticos (Nogueira et al. 2003).

Entre estes invertebrados, os microcustaceos da superodem Cladocera destacam-se
por, reconhecidamente, apresentarem elevada diversidade de espécies em associacdo com
macrofitas aquaticas quando comparado, por exemplo, a outros compartimentos dos
ecossistemas aquaticos como a zona peldgica (Smirnov 1992, 1996; Forrd et al. 2008). Esse
grupo € alvo de inimeros trabalhos que visam avaliar aspectos da estrutura de suas
assembléias em &reas dominadas por macrofitas (e.g Whiteside and Harmsworth 1967,
Duigan 1992; Hann 2000; Tremmel et al. 2000; EImoor-Loureiro 2007; Sousa et al. 2009;
Van Damme and Dumont 2010), contudo, a maior parte destes estudos ndo avaliam a
existéncia de correlacOes entre o nimero de espécies vegetais aquaticas e a diversidade desses
microcrustaceos.

Assim, é perceptivel que existem algumas lacunas no estudo sobre diversidade de
Cladocera associada a vegetacéo aquética, mesmo esses dois componentes da biota formando
um bom conjunto para testar a influéncia de um componente sobre o outro. As areas Umidas
palustres do Cerrado do Brasil Central sdo 6timos modelos para avaliar a heterogeneidade
espacial fornecida pela vegetacdo aquatica sobre a diversidade de Cladocera por serem
densamente colonizadas por macrofitas, além de estudos prévios apontarem alta riqueza de
microcrustaceos nesses ambientes (Reid 1984, 1987, 1993; Sousa and Elmoor-Loureiro
2008).

O objetivo deste estudo foi avaliar os determinantes locais da composicéo e riqueza de
espécies de Cladocra em areas umidas palustres naturais do Cerrado do Brasil Central. A
composicdo e riqueza foram avaliadas sob as seguintes hipéteses: (1) ndo ocorre alta

sobreposicao de espécies entre as areas Umidas estudadas; (2) a assembléia de Cladocera é
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influenciada pelas variavies limnolégicas; (3) A riqueza de Cladocera é influenciada

positivamente pela riqueza de macrdfitas aquéaticas.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido no Brasil central, em duas &reas de protecdo que comportam
fragmentos inalterados de Cerrado: o Parque Nacional de Brasilia e 0 Campo de Instrugdo de

Formosa (Fig. 1).

15°24’S

0 145 Km
T

Escala

48°18°0

0.20:LY

PNB

¢ Peito de Moga (PM)

O Lagoa do Exército (EX)
© Lagoa do Henrique (HE)

m Lagoa Cabocla | (CBI)
A Lagoa Cabocla Il (CBIl)
® Lagoa Grande (GR)

16°06°S
Fig. 1 Localizagdo do Parque Nacional de Brasilia (PNB) e do Campo de Instrucdo de Formosa (CIF),

respectivas bacias hidrograficas (Parana e Sao Francisco) e areas imidas palustres estudadas

O Parque Nacional de Brasilia (PNB) fica localizado no Distrito Federal. Possui area
total de 42.389 hectares, sendo caracterizado como a maior Unidade de Conservacéao Integral

do Distrito Federal. Os ecossistemas aquéaticos do PNB pertencem & bacia do alto Rio Parana
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e apresentam-se, em maioria, por sistemas l6ticos de pequeno porte, mas também sdo
encontradas diversas &reas Umidas naturais provenientes do afloramento de lencol freatico.

Para este estudo trés areas Umidas palustres foram amostradas e entdo denominadas de
Lagoa do Henrique (15°41°18”S 47°56°10”0), Lagoa do Exército (15°%44°44,3”S
47°58°49,1”0) e Peito de Moca (15%45°05,8”S 48°01°33,2"0).

O Campo de Instrucdo de Formosa (CIF) fica localizado na unidade federativa de
Goias, é uma érea sob gerenciamento do Exército brasileiro e faz limite a leste com o Distrito
Federal e ao sul com o estado de Minas Gerais. O CIF é formado por um grande fragmento de
Cerrado preservado e possui VArios tipos de ecossistemas aquaticos como sistemas l6ticos,
lagoas e &reas Umidas. Os corpos d’&gua encontrados no CIF pertencem a bacia hidrografica
do rio Sdo Francisco.

Neste estudo, foram amostradas as seguintes as areas Umidas naturais palustres: Lagoa
Cabocla | (15°48°16,6”S 47°14°58,8”0), Lagoa Cabocla Il (15°48°22,6”S 47°14°10,670) e

Lagoa Grande (15°49°37,3”S 4713°50,8”0).

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Em cada area Umida, um transecto com inicio na menor profundidade da I1&mina d’agua foi
instalado em direcdo ao centro do corpo d’agua. Em cada transecto, foram escolhidos pontos
de amostragem definidos a partir de modificagdo na profundidade, assim como na assembléia
de macrofitas. Em cada ponto dos transectos, foi estabelecida uma linha perpendicular, com
até 24m, para coleta dos dados (Fig. 2). Em duas campanhas (julho e agosto/2009; novembro
e dezembro/2009) as assembléias de Cladocera e macréfitas foram coletadas, e as variaveis

fisicas e quimicas da 4gua foram mensuradas.
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AMOSTRAGEM DAS VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS

Foram mensuradosos valores de 11 varidveis limnoldgicas: temperatura, pH, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez, s6lidos dissolvidos, solidos suspensos, nitrogénio total,
nitrogénio inorgénico dissolvido, fosforos soltvel reativo e fosforo total.

Os valores de temperatura, pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido foram
mensurados em campo com auxilio de sondas especificas. Para todas as outras variaveis
foram coletados cinco litros de 4gua com bomba de suc¢do manual. Os métodos para
obtencdo dessas varidveis foram realizados de acordo com Standard methods for examination
of water and wastewater (APHA 2005). Vale ressaltar que os valores de nitrogénio inorganico
dissolvido foram obtidos por meio do somatério de nitrato (N-NOs’), nitrito (N-NO) e

nitrogénio amoniacal (N-NHz").

Profundidade (cm)
=)
~

Fig. 2 Diagrama esquematico mostrando a formacédo dos transectos em cada area de estudo. Os pontos
referem-se aos locais onde foram mensuradas as varidveis fisicas e quimicas da agua e as setas a

amplitude de onde foram tomadas as amostras da fauna de Cladocera e macrofitas

COLETA, TRIAGEM E IDENTIFICACAO DE CLADOCERA E MACROFITAS
Para a coleta das amostras contendo a fauna de Cladocera, foi utilizada rede de plancton com

abertura de malha de 80um arrastada entre a vegetacdo aquatica por quatro Vezes em um

65



percurso que variou de 20m a 24m. Os animais coletados foram anestesiados em agua
gaseificada e, posteriormente, fixados em &lcool, com proporg¢&o final de 70%.

Para cada amostra coletada, sub-amostras com volume de 4ml foram analisadas em
estereomicroscopio até que o nimero de 50 individuos fossem alcangados. Em seguida, cinco
sub-amostras foram analisadas para verificar a ocorréncia de novas espécies. Com adicao de
novas espécies, novas sub-amostras foram analisadas até que a riqueza estabilizasse.

Todos os individuos obtidos foram contados e identificados com suporte de
referéncias taxondmicas (Smirnov 1992, 1996; Elmoor-Loureiro 1997; Kotov et al. 2004;
Kotov and Stifter 2006; Sinev and Elmoor-Loureiro 2010; Van Damme et al. 2010, 2011).

As macrofitas foram coletadas manualmente para cada ponto dos transectos, em linha
reta, perpendicularmente a dire¢do de cada transecto, em um percurso de até 24 metros. Todo
0 material vegetal coletado nas éareas de estudo foi herborizado seguindo o procedimento
usual para plantas terrestres, com excegdo as macrofitas submersas que foram armazenadas
em alcool 92%. As familias foram classificadas de acordo com o sistema do Angiosperm
Phylogeny Group (APG 111 2009) e os nomes das espécies e de seus respectivos autores foram
conferidos no W3Trépicos (www.mobot.org). A identificacdo foi realizada com auxilio de

bibliografia especializada (Pott and Pott 2000; Munhoz et al. 2011).

ANALISES ESTATISTICAS
As varigveis limnoldgicas foram avaliadas por meio da anélise de componentes principais
(PCA) utilizando matriz de correlagdo, sendo os escores desta andlise obtido no software
PAST (Hammer et al. 2001).

A composicdo das assembléias de Cladocera foi comparada usando a técnica de
escalonamento multi-dimensional ndo métrico (NMDS) utilizando coeficiente de similaridade

de Bray-Curtis, onde os valores de abundancia foram previamente transformados por raiz
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quadrada para minimizar o efeito das espécies mais abundantes. Com base nesta anélise, o
teste ANOSIM (com 999 permutacdes) foi aplicado aos dados com objetivo de avaliar se
havia diferencas significativas quanto & composicdo de espécies entre as areas Umidas
amostradas (Clarke 1993). Estas andlises foram realizadas no software R, utilizando os
pacotes Vegan e MASS. A associagdo da estrutura da assembléia de Cladocera com as
variaveis limnoldgicas foi verificada por correlagdo de Pearson entre o eixo 1 da NMDS e o
eixo 1 da PCA (Simdes and Sonoda 2009).

As possiveis espécies indicadoras das &reas estudadas foram obtidas utilizando
Dufréne-Legendre Indicator Species Analysis (Indval). Esta andlise calcula um valor de
indicacéo de espécies para grupos pré-definidos, baseados nas frequiéncias e nas abundéncias
relativas das espécies observadas (Legendre and Legendre 1998). Esta anélise foi realizada no
software R utilizando o pacote labdsv.

A relacdo da riqueza da assembléia de Cladocera com a riqueza de macrofitas
aquéticas foi investigada utilizando regressdo linear simples. Os dados foram submetidos a
analise residual para avaliar a adequabilidade da distribuicdo de erro, sendo confirmada a

normalidade (resultados em anexo). Esta analise foi conduzida no software R utilizando o

pacote RRJ. Para melhor visualizacdo gréfica, os dados foram transformados em log x+1.

RESULTADOS

A tabela 1 mostra os resultados das variveis fisicas e quimicas para as duas campanhas de
coleta. As areas Umidas amostradas possuem, em média, baixos niveis de condutividade
elétrica e baixos teores de oxigénio dissolvido. Os valores de pH encontrados apontam aguas
levemente acidas, sempre abaixo de 6. Em relagdo aos nutrientes, as areas estudadas possuem,

em media, baixos niveis de nitrogénio e fosforo.
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A PCA utilizando 11 varidveis explicou 45,33% da variacdo total dos dados no
primeiro e segundo eixos de ordenagdo (Fig. 3). Em relagdo as correlagbes com 0s eixos
(Tabela 2), as variaveis mais importantes para o eixo 1 foram solidos dissolvidos (r = 0,71) e
nitrogénio inorganico (r = 0,74). No eixo 2 as principais variaveis foram fosforo soluvel
reativo (r = 0,66) e solidos dissolvidos (r = 0,52). O oxigénio dissolvido foi, também,
importante para o eixo 1 (r = - 0,59) sendo, provavelmente, responsavel pela ordenacéo de
grande parte dos pontos amostrados nas areas imidas.

CBI
CBll
GR
EX
HE
PM

oODeprn

Eixo 1(28,45%)

Cond NT

O

Eixo 2 (16.88%) < >

Fig. 3 Analise de Componentes Principais. Biplot das varidveis limnoldgicas mensuradas nas areas
Umidas do Parque Nacional de Brasilia e Campo de Instrugdo de Formosa. HE = L. Henrique; EX = L.
Exército; PM = Peito de Moca; CBI = L. Cabocla I; CBII = L. Cabocla Il; GR = L. Grande. Temp =
temperatura; Cond = Condutividade elétrica; OD = Oxigénio dissolvido; NID = Nitrogénio
Inorganico; NT = Nitrogénio Total; PSR = Fésforo Sollvel Reativo; PT = Fosforo Total; Turb =

Turbidez; SS = Sélidos Suspensos; SD = Solidos dissolvidos
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Considerando todas as areas, foram identificadas 31 espécies de Cladocera distribuidas
em cinco familias. A familia Chydoridae foi representante do maior nimero de espécies (23
spp), seguida das familias Macrotrhricidae (3 spp), Daphniidae (3 spp), llyocryptidae e
Sididae com uma espécie cada (Tabela 3). Nas &reas Umidas estudadas, os valores de riqueza

apresentaram-se mais elevados em CBII, seguido por HE, GR, EX, CBI e PM (Fig. 4a).
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Fig. 4 Riqueza de Espécies. a) Numero de espécies de Cladocera registradas nas areas Umidas. b)
NUmero de espécies de macroéfitas registradas nas areas tmidas. HE = L. Henrique; EX = L. Exército;

PM = Peito de Moga; CBI = L. Cabocla I; CBII = L. Cabocla Il; GR = L. Grande

De acordo com a analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico foi possivel
observar a formagéo de grupos para algumas amostras que compdem especificamente CBI,
CBIl, GR e HE (Fig. 5). O stress gerado pela NMDS, de 0,1, representa uma boa simulacéo
dos dados em relacdo composicdo da assembléia de Cladocera (Clarke 1993).

O resultado da ANOSIM corrobora o agrupamento observado, apontando diferencgas
de composicdo de espécies entre as areas Umidas estudadas (R = 0,311; p = 0,001). A
correlacdo entre a assembléia de Cladocera e as varidveis limnolégicas foi muito baixa e néo

significativa (r = 0,0367; p = 0,8), sugerindo que elas ndo sejam as principais descritoras da
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estruturacdo da assembléia de Cladocera nas areas Uimidas estudadas, uma vez que ndo existe

correlagdo entre as principais fontes de variagdo da NMDS e da PCA.

2,0
m CBI
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Fig. 5 Escalonamento multidimensional ndo-métrico em funcédo da distribuicdo de espécies nas areas
Umidas do Parque Nacional de Brasilia e Campo de Instrucdo de formosa. Stress 0,1. HE = L.
Henrique; EX = L. Exército; PM = Peito de Mocga; CBI = L. Cabocla I; CBII = L. Cabocla II; GR = L.

Grande

A andlise de espécies indicadoras revelou maior representatividade de nove espécies,
sendo trés em CBI e CBIIl, duas em GR e uma em HE (Tabela 4). Em CBI Chydorus
eurynotus obteve maior valor de indicacdo (44,38%), em CBIl o valor de indicacdo de
Streblocerus pygmaeus foi de 70,42%, e em GR Disparalona leptorrhyncha foi mais
representativa (62,50%). Para HE apenas Celsinotum candango obteve representatividade

(39,71%).
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Considerando todas as areas, a assembléia de macrdfitas aquéticas foi composta por
102 especies sendo que ndo foi possivel a identificagdo de 17 tdxons, mesmo em nivel de
familia. As espécies devidamente identificadas pertencem a 25 familias (Tabela 5), sendo a
familia Cyperaceae mais representativa (14 spp), seguida por Euriocaulaceae (10 spp),
Melastomataceae (8 spp), Xyridaceae (7 spp), Lentibulariaceae (6 spp), Poaceae (5 spp) e
Lycopodiaceae (4 spp). As familias Asteraceae, Gentianaceae e Polygalaceae apresentaram
trés espécies cada, e Fabaceae, Lamiaceae, Manyanthaceae, Ochnaceae e Rubiaceae
apresentaram duas espécies cada. Para as demais familias, apenas uma espécie foi registrada.
A Fig. 4b mostra que CBI foi a area que apresentou maior nimero de espécies de macrofitas,
seguida por PM, HE, EX, GR e CBI|I.

A anélise de regressdo dos dados de riqueza de Cladocera e macrofitas mostrou um
padrdo linear positivo para todas as areas umidas estudadas (Fig. 6). Com exce¢do de CBII,
em todas as areas pelo menos 50% da riqueza de Cladocera pode ser explicada pela riqueza de
macrofitas aquaticas, que é corroborado pela significancia estatistica obtidas nas regressdes.

A relagdo mais fraca foi observada em CBII (r’ = 0,5933; p = 0,0706), e as relacdes
mais consistentes foram observadas em PM (r2 =0,9532; p = 0,0032) e HE (r2 =0,9052; p =
0,0003). Estes resultados demonstram que a riqueza de macrdfitas influenciou positivamente

na riqueza de Cladocera.
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Fig. 6 Analise de regressdo do log (S) de Cladocera em funcdo do log (S) de macrofitas para seis areas
Umidas amostradas no Parque Nacional de Brasilia e Campo de Instrucdo de Formosa. a) L. do

Henrique; b) L. do Exército; c) Peito de Moga; d) L. Cabocla I; €) L. Cabocla II; f) L. Grande

72



DiscussAo

As caracteristicas limnoldgicas encontradas nas seis &areas Umidas, principalmente
relacionadas aos baixos teores de oxigénio dissolvido, valores de pH e condutividade elétrica
representam aspectos gerais de ecossistemas aquaticos pristinos encontrados no Cerrado do
Brasil Central (Padovesi-Fonseca 2005). O baixo pH da &gua pode ser atribuido ao solo do
Cerrado, que caracteristicamente é acido, e também a tendéncia da concentracdo de metais
aumentar em direcdo a fitofisionomias savanicas e em &reas onde a deficiéncia hidrica ¢é
menor, como no caso das &reas estudadas (Ruggiero et al. 2002; Meneghin et al. 2008;
Haridasan 2008; Reato et al. 2008).

Em ambientes rasos como sdo as &reas Umidas, era esperado que a condutividade
elétrica se apresentasse em valores pouco mais elevados devido a interacdo com sedimento de
fundo e redisponibilizacdo de particulas em suspensdo na coluna d’4gua. Entretanto, é
provavel que o papel das macrdfitas aquaticas na reducdo da turbuléncia forcando a
sedimentagdo de particulas em suspensdo seja a possivel explicacdo para a baixa
condutividade elétrica observada (Gomes et al. 2010), uma vez que as areas Umidas estudadas
sdo densamente colonizadas por macrdfitas. Estes resultados sdo corroborados pela baixa
média de s6lidos suspensos na 4gua (Tabela 1).

As seis dreas Umidas amostradas tém provavel surgimento a partir do afloramento do
lencol fredtico e estdo totalmente circundadas por sistemas terrestres. Segundo Craft and
Casey (2000), os ecossistemas terrestres que circundam &reas Umidas influenciam na
deposicdo de sedimento, sendo esta uma das principais fontes de entrada de nutrientes e
matéria organica. Isto, somado & auséncia de conectividade (que poderia ser um fator de
carreamento de parte do sedimento e nutrientes, diminuindo as concentra¢des nas areas
Umidas) e a presenca de macrdéfitas aquéticas liberando nutrientes por meio da ciclagem de

matéria, favoreceria elevadas concentragdes de nitrogénio e fosforo, por exemplo. Contudo,
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os valores para as formas fosfatadas e nitrogenadas apresentaram-se baixos, provavelmente
como consequéncia da baixa fertilidade do solo apontada por véarios autores para as
fitofisionomias savanicas do bioma Cerrado (Moreno and Schiavini 2001; Amorim et al.
2007).

O ndmero de espécies de Cladocera encontradas nas seis &reas Umidas é muito
similar ao de outros estudos realizados no Brasil para a zona litoral de ecossistemas aquéaticos
interiores ou ambientes colonizados por macrofitas (Santos-Wisniewski et al. 2002; Lima et
al. 2003; Sousa and Elmoor-Loureiro 2008; Sousa et al. 2009; Elmoor-Loureiro 2007; Soares
and Elmoor-Loureiro 2011). Em todos estes estudos, uma maior contribuicdo da familia
Chydoridae em numero de espécies foi encontrado, o que também foi observado nas areas
Umidas amostradas aqui, sendo este um padrdo de composi¢do de fauna muito comum em
estudos realizados na zona litoral de sistemas aquéticos, uma vez que a familia Chydoridae
abriga maior diversidade dentro da Super-Ordem Cladocera (Forro et al. 2008).

Para as outras familias, o padrdo de composicdo de espécies foi bastante similar ao
encontrado nos estudos citados acima, havendo contribuicdo de outros taxons que sdo
tipicamente de ambientes dominados por macrofitas aquéticas como € o caso das espécies que
representam a familia Macrothricidae e as espécies Latonopsis australis e Ilyocryptus spinifer.

Entre os Daphiinidae, o género Ceriodaphnia forma um dos grandes grupos de
microcrustéaceos filtradores do plancton em &guas interiores, e algumas formas de C. cornuta
tém sido principalmente encontradas em grandes lagos e reservatorios (Alonso 1991; Dumont,
1994; Espindola et al. 2000; Eskinazi-Sant’anna et al. 2005; Matsumura-Tundisi and Tundisi
2005). No entanto, C. cornuta é comumente encontrada em amostras coletadas entre a
vegetacdo aquética (Elmoor-Loureiro 2007) e a ecologia desta espécie sugere que sua
ocorréncia se da em &gua entre macrofitas, assim como outros representantes da familia

Daphiinidae tipicamente encontrados em na zona litoral, como é o caso do género
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Simocephalus (Fryer 1991). O mecanismo de alimentagdo dos Daphiinidae, exclusivamente
filtradores, é bastante diferente das espécies de Chydoridae e Macrothricidae, que vivem
associadas a vegetacdo ou ao fundo, raspando o biofilme que se desenvolve na superficie
destes (Fryer 1968, 1974). Esta é uma especificidade ecoldgica e evolutiva, sendo a principal
explicacdo para a domindncia em nimero de espécies para Chydoridae, podendo também ser
atribuida aos Macrothricidae (Fryer 1995; Kotov 2006).

A hip6tese de que a composicdo de espécies entre as areas Umidas € pouco similar
entre si foi corroborada pelo resultado da ANOSIM (R = 0,311; p = 0,001) sendo
principalmente influenciada pela formagdo de grupos de amostras de um mesmo corpo
d’agua, especificamente, para CBI, CBIl, GR e HE. A analise de espécies indicadoras
mostrou que, para as areas Umidas, algumas espécies foram mais representativas (Tabela 4).
As espécies Acroperus tupinamba, Chydorus eurynotus, Disparalona leptorhyncha,
Ephemeroporus barroisi, Karualona muellerii, Latonopsis australis e Streblocerus pygmeaus
sdo amplamente distribuidas no Brasil, ocorrendo em diversos corpos d’agua da bacia do Rio
S&o Francisco e bacia do Rio Parand (Elmoor-Loureiro 2000, 2010). Isto mostra que ndo
existe associacdo especifica destas espécies com o tipo de ambiente ou com a bacia
hidrografica amostrada. Por outro lado, estes resultados podem representar alguma associagao
das espécies indicadas com caracteristicas ambientais, por exemplo, varidveis fisicas e
quimicas ou estruturacdo de habitats.

A maior representatividade de Celsinotum candango em HE provavelmente sugere
ocorréncia especifica em areas umidas, de fato, até o presente estudo, s6 havia sido registrada
para a localidade-tipo, que é justamente a citada acima (Sinev and EImoor-Loureiro 2010). C.
candango também foi registrado em EX, o que sugere a especificidade deste taxon com o tipo

de ambiente estudado.
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Ocorréncia em ambientes especificos e endemismo sdo comuns em espécies do género
Celsinotum. Por exemplo, C. laticaudatum apresenta distribuicdo restrita para o norte da
Amazobnia brasileira (Smirnov and Santos-Silva 1995) e, no continente australiano, espécies
deste género mostram preferéncias ambientais por ecossistemas rasos e salinos (Frey1991,
1993).

Com os dados de distribuicdo geografica apresentados para Celsinotum candango,
pode-se inferir que as &reas Umidas sdo ambientes muito importantes para a diversidade
especifica do bioma Cerrado. Nos nossos resultados, também Ephmeroporus sp. mostrou, até
0 momento, ter distribuicdo exclusiva em &reas Umidas. Este tdxon estd em processo de
descricdo e, possivelmente, representa uma nova espécie endémica do Bioma e mostra, mais
uma vez, a importancia das areas Umidas para a biodiversidade do Cerrado (EImoor-Loureiro
em preparacao).

Dados da literatura apontam que a composi¢ao de espécies, distribuicdo e aspectos da
diversidade sdo largamente influenciadas pelo mosaico de diferentes habitats fornecidos pelas
macrofitas aquaticas. Isto fica mais evidente quando comparagdes entre o habitat pelagico e a
zona litoral mostram diferengas na composigdo de especie, abundancia e riqueza em funcéo
da presenca de vegetagdo (Sakuma and Hanazato 2002; Geraldes and Boavida 2004; Walseng
et al. 2006; Castilho-Noll et al. 2010; Sweetman and Smol 2006).

Entdo, pode-se afirmar que a composicdo e a riqueza de espécies de Cladocera
observadas nas &reas Umidas sdo resultados da diferenciacdo de habitats fornecidos pela
vegetacdo aquética, sendo que esta cobre mais de 80% do espelho d’agua em todas as areas
estudadas. A relagdo entre as macrofitas e a assembléia de Cladocera foi confirmada pelas
analises de regressdo (R% > 0,50; p < 0,05). No caso de CBII, o resultado pouco significativo

pode ter sido influenciado pelo baixo nimero de espécies de macrofitas observado.
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Outro resultado que sustenta e confirma a terceira hipdtese deste estudo é a auséncia
de correlacdo entre as variaveis ambientais e a estrutura da assembléia de Cladocera (r =
0,0367; p = 0,8), apontando que as macrofitas aquéticas podem, efetivamente, ser melhores
descritoras da composicao e riqueza de espécies de Cladocera nesses ambientes, uma vez que
as caracteristicas limnoldgicas sdo homogéneas. Segundo Ali et al. (2007), as varaveis
limnolégicas afetam principalmente a estrutura das assembléias de macrofitas aquaticas que
propriamente a biota associadas a elas, e os padrdes de composicao, riqueza e abundancia dos
invertebrados fitéfilos sdo reflexo destas modificagdes.

Alguns estudos tém utilizado a biomassa da vegetacdo aquética e relacionando estes
dados com elementos da estrutura das assembléias de invertebrados aquéticos, incluindo
Cladocera, e os resultados podem ser dados por uma relagdo monotonica positiva (e.g Cyr
1988; Tolonen et al. 2005; Declerck et al. 2011) ou unimodal (Dodson et al. 2000). As
relacbes entre medidas indiretas de produtividade, como biomassa, e a diversidade dos
sistemas ecoldgicos sdo estreitas e, muitas vezes, refletem processos que influenciam
variacBes no numero de espécies, principalmente em escala local, gerando padrées como 0s
encontrados e descritos nos artigos citados acima (Hutchinson 1959; Huston 1999; Waide et
al. 1999).

Entretanto, a biomassa da vegetagdo aquatica ndo fornece uma medida de
heterogeneidade espacial. Nos ecossistemas aquéticos onde ha formagdo de ec6tonos, como é
caso das areas Umidas estudadas, a entrada de nutrientes e matéria organica provindas dos
sistemas terrestres adjacentes fornece suprimento para 0 crescimento, aumento da
produtividade e conseqiiente acimulo de biomassa na vegetacdo aquatica. Nesse sentido, a
utilizacdo de dados de biomassa pode, entdo, ser vista muito mais como uma relagéo
superficie-area ou, indiretamente, de disponibilidade de recursos, principalmente para animais

que dependem de matéria organica, como os filtradores fit6filos e raspadores de substratos.
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A observacdo de padrdo monotonico positivo encontrado para a relagéo da riqueza de
macrofitas com a riqueza de Cladocera nas areas Umidas estudadas corrobora os resultados
encontrados por Gledhill et al. (2008). Neste estudo, 0s autores apontam que pequenos
ambientes aquéticos tém um papel fundamental na manutengdo da diversidade de anfibios e,
principalmente, de invertebrados em paisagens urbanas, justamente por apresentarem
diferentes espécies de macrofitas aquaticas.

Embora ndo tenha sido medido o grau de complexidade estrutural de cada espécie de
macrofita aquética catalogada para as &reas Umidas estudadas, a unidade de espécie é um forte
indicativo de heterogeneidade e complexidade espacial, uma vez que as diferentes espécies
podem estar espacialmente arranjadas de modo distinto dentro de cada corpo d’agua
(Kuczynska-Kippen 2009), por exemplo, em diferentes profundidades e por apresentarem
diferentes habitos de vida. Outro atributo inerente & unidade de espécie é que nem todos 0s
individuos pertencentes a elas possuem as mesmas caracteristicas morfoldgicas ou estdo no
mesmo estdgio de desenvolvimento, conferindo diferentes condicfes e recursos ao habitat
(Cronk and Fenessy 2000; Trochine et al. 2009). Isto pode levar a uma relagédo do tipo
encontrada nas &reas Umidas estudas, j& que a fauna de Cladocera é dominante em niimero de
espécies em ambientes com elevada cobertura de macrofitas.

Nossos resultados apontam que as areas Umidas naturais da savana tropical brasileira
possuem composicao faunistica e riqueza de Cladocera caracteristica de ambientes dominados
por macrdfitas aquéticas, com maior representatividade de taxons especializados em explorar
este tipo de ambiente, especialmente espécies que representam a familia Chydoridae. Ainda, a
auséncia de correlacdo entre as varidveis limnoldgicas e a estrutura da assembléia de
Cladocera, em contraponto com as fortes relagdes observadas nas regressdes envolvendo os

dados de riqueza, mostram que as macrofitas aquaticas sdo boas descritoras da diversidade
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desses microcrustaceos, além de corroborar inimeras publicaces que atestam o papel da
vegetacdo aquética na estruturacdo de habitats e na formagdo de ambientes heterogéneos.

Por fim, é preciso ressaltar que as &reas Umidas estudadas abrigam elevada diversidade
de espécies da biota aquética e que elas sdo extremamente importantes para a biodiversidade
especifica da savana tropical brasileira. Ambiguamente, estes ambientes tdo peculiares tém
recebido pouca atencdo da comunidade cientifica, gerando uma lacuna sobre a importancia

destes ambientes para biodiversidade.
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Tabela 1 Média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das variaveis limnoldgicas para areas Umidas amostradas no Parque Nacional de Brasilia e Campo de

Instrucdo de Formosa. HE = L. do Henrique; EX = L. do Exército; PM = Peito de Moca; CBI = L. Cabocla I; CBII = L. Cabocla Il; GR = L. Grande

Areas midas

HE LE PM CBI CBII GR
Variaveis (N=10) (N=10) (N=6) (N=8) (N=10) (N=8)
Temperatura (°C) 25,50+3,09 24,34+1,78 24,22+2.95 24,81+1,06 22,33+3,72 27,11+4,42
12,11% 7,30% 12,17% 4,28% 16,68% 16,30%
Condutividade (pS cm™) 4,93+2,05 4,78+1,24 7,75+2,87 5,74+1,58 5,07+0,95 4,88+2,36
41,60% 25,86% 36,89% 27,51% 18,78% 48,48%
Oxigénio dissolvido (mg/L) 4,88+0,75 5,51+0,99 4,97+0,55 4,73+0,82 3,73+0,74 4,79+0,90
15,45% 17,89% 11,13% 17,25% 19,83% 18,73%
pH 5,11+0,21 5,50+0,44 5,57+0,41 5,02+0,11 5,39+0,27 5,72+0,49
4,08% 7,97% 7,52% 10,84% 5,07% 8,58%
Nitrogénio Inorganico (ug/L) 96,27+48,74 91,91+43,94 87,15+25,39 127,68+47,49 174,88+87,18 110,71+29,30
50,63% 47,81% 29,13% 37,20% 49,85% 26,43%
Nitrogénio Total 178,88+106,72 197,40+108,57 164,47+119,58 123,88+56,73 173,35+86,94 117,35+32,72
59,60% 54,85% 72,66% 45,80% 50,15% 27,88%
Faésforo Solavel Reativo (ug/L) 1,58+0,95 5,53+10,13 1,07+0,12 4,03+2,58 2,96+1,67 2,99+1,94
60,18% 183,5% 11,35% 64,04% 56,42% 65,06%
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(Continuagéo)

Areas midas

HE LE PM CBI CBII GR
Variaveis (N=10) (N=10) (N=6) (N=8) (N=10) (N=8)
Fésforo Total (ug/L) 22,97+28,47 20,84%0,73 15,34+£11,16 38,96+33,75 13,74+14 .48
123,95% 73,18% ) 72,77% 86,64% 108,02%
Turbidez (U.T) 3,96+3,80 9,32+17,42 3,42+5,09 3,546,48 5,48+12,64 2,12+1,48
95,99% 186,91% 148,99% 184,90% 230,66% 69,78%
Sélidos Suspensos (mg L-1) 9,73+12,43 2,31+3,19 2,9745,92 4,47+4,44 3,54+2,95 2,57+1,95
127,79% 138,32% 199,41% 99,20% 83,32% 75,97%
Sélidos Dissolvidos (mg L-1) 0,70+0,69 3,60+7,33 1,2242,35 2,99+2,59 7,49+7,65 6,06+5,58
98,97% 203,69% 193,07% 86,82% 102,09% 96,44%
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Tabela 2 Correlagdo das variaveis limnoldgicas com os eixos 1 e 2 da andlise de componentes

principais
Variaveis Eixo 1 Eixo 2
Temperatura (°C) 0,03 0,45
Condutividade (uS cm™) 0,29 -0,37
Oxigénio dissolvido (mg/L) -0,59 0,08
pH 0,02 0,47
Nitrogénio inorganico (ug/L) 0,74 -0,20
Nitrogénio total 0,59 -0,44
Fasforo sollvel reativo (ug/L) 0,57 0,66
Faésforo total (ug/L) 0,53 -0,30
Turbidez (U.T) 0,52 0,30
Sélidos suspensos (mg L-1) 0,62 -0,34
Sélidos dissolvidos (mg L-t) 0,71 0,52
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Tabela 3 Lista de espécies de Cladocera observadas nas areas Umidas amostradas no Parque Nacional
de Brasilia e Campo de Instrugdo de Formosa. HE = L. do Henrique; EX = L. do Exército; PM = Peito

de Moca; CBI = L. Cabocla I; CBIl = L. Cabocla II; GR = L. Grande

Taxa HE EX PM CBI CBIl GR

SIDIDAE BAIRD, 1850

Latonopsis australis-group ° ° °

DAPHNIIDAE STRAUS, 1820

Ceriodaphnia cornuta Sars, 1886 ° °

Ceriodaphnia spl °

Ceriodaphnia sp2 °
ILYOCRYPTIDAE SMIRNOV, 1992

Ilyocryptus spinifer Herrick, 1882 e o o ° ° °
MACROTHRICIDAE NORMAN & BRADY, 1867

Macrothrix elegans Sars, 1901 °

Macrothrix paulensis (Sars, 1900) o o ° ° °

Streblocerus pygmaeus Sars, 1901 ° ° °

CHYDORIDAE STEBBING, 1902

Acroperus tupinamba Sinev & EImoorLoureiro, 2010 ° °

Alona dentifera (Sars, 1901) ° °
Alona glabra Sars, 1901 °
Alona iheringula Sars, 1901 ° ° ° ° ° °
Alona intermedia Sars, 1862 ° ° ° °
Alona ossiani Sinev, 1998 ° ° ° ° ° °
Alona setigera Brehm, 1931 ° ° ° ° °
Alona sp. °

Alonella clathratula Sars, 1896 ° ° ° ° °
Alonella dadayi Birge, 1910 o o ° ° °
Anthalona verrucosa (Sars, 1901) ° ° ° ° °
Celsinotum candango Sinev & EImoorLoureiro, 2010 ° °

Chydorus dentifer Daday, 1905 ° °
Chydorus eurynotus Sars, 1901 o o ° ° °
Chydorus pubescens Sars, 1901 ° ° °
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(continuacéo)

Taxa HE EX PM CBI CBIl GR
Disparalona leptorhyncha Smirnov, 1996 °
Dunnhevedia odontoplax Sars, 1901 °
Ephemeroporus sp. e o ° °
Ephemeroporus barroisi (Richard, 1984) e o ° ° °
Graptoleberis occidentalis Sars, 1901 ° ° ° ° °
Karualona muelleri (Richard, 1897) ° ° °
Leydigiopsis curvirostris Sars, 1901 ° °
Notoalona sculpta (Sars, 1901) °

Total 21 16 6 14 22 19

Tabela 4 Espécies indicadoras das areas amostradas no Parque Nacional de Brasilia e Campo de

Instrucdo de Formosa de acordo com Dufréne-Legendre Indicator Species Analysis (Indval). p < 0,05

Area imida Espécies Valor de indicacdo p
L. Henrique Celsinotum candango 39,71 % 0,006
L. Cabocla | Acroperus tupinamba 29,54 % 0,019
Chydorus eurynotus 44 83 % 0,001
Ephemeroporus barroisi 29,91 % 0,021
L. Cabocla Il Ceriodaphnia spl 40 % 0,007
Latonopsis australis 32,88 % 0,016
Streblocerus pygmaeus 70,42 % 0,001
L. Grande Disparalona leptorhyncha 62,50 % 0,001
Karualona muelleri 58,15 % 0,002
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Tabela 5 Espécies de macrofitas encontradas em areas Umidas do Parque Nacional de Brasilia e

Campo de Instrucdo de Formosa. HE = L. do Henrique; EX = L. do Exército; PM = Peito de Moga;

CBI = L. Cabocla I; CBIl = L. Cabocla Il; GR = L. Grande

Taxa HE EX PM CBI CBIl GR
APIACEAE
Eryngium ebracteatum Lam. °
ASTERACEAE
Lepidaploa cf. aurea (Mart. ex DC.) H. Rob. °
Lepidaploa sp. ° °
Mikania officinalis Mart. ° °
CHARACEAE
Nitella sp. °
Chara sp. °
CORNACEAE
Ossea sp. °
CYPERACEAE
Cyperus articulatus L. o o ° ° °
Cyperus haspan L. ° ° ° °
Cyperus sp. °
Eleocharis capillaceae Kunth °
Eleocharis minima Kunth ° °
Lagenocarpus rigidus (Kunth) Ness e o o
Websteria confervoides (Poir.) S.S. Hooper ° °
Rhynchospora consanglinea (Kunth) Boeck. ° ° ° °
Rhynchospora emaciata (Ness) Boeck. °
Rhynchospora globosa (Kunth) Roem.& Schult e o o ° °
Rhynchospora robusta (Kunth) Boeckeler °
Rhynchospora sp e o o ° °
Rhynchospora tenuis Willd. ex Link e o o °
Scleria hirtella Sw. ° °
DROSERACEAE
Drosera communis (Sundew) °
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(continuacéo)

Taxa

HE EX PM CBI

CBIlI

GR

EURIOCAULACEAE
Paepalanthus lundii Kérn
Syngonanthus caulescens (Poir.) Ruhland
Syngonanthus gracilis (Bong.) Ruhland
Syngonanthus helminthorrhizus (Mart. ex Korn.) Ruhland
Syngonanthus spl
Syngonanthus sp2
Syngonanthus sp3
Syngonanthus sp4
Syngonanthus sp5
Syngonanthus sp6

FABACEAE
Aeschynomene cf. ciliata VVogel

Aeschynomene sensitiva Sw.

GENTIANACEAE
Irlbachia alata (Aubl.) Maas
Irlbachia pedunculata (Cham. & Schitdl.) Maas
Curtia sp.

LAMIACEAE
Hyptis sp.
Morfo 1

LENTIBULARIACEAE
Genlisea repens Ben;.
Utricularia erectiflora A. St.-Hil & Girard
Utricularia hispida Lam.
Utricularia myriocista A. St.-Hil & Girard
Utricularia neottioides A. St.-Hil & Girard

Utricularia nervosa Weber ex Benj.

LYCOPODIACEAE
Lycopodiella camporum B. @llg & P. G. Windisch

Lycopodiella cernua (L.) Pic. Serm.
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(continuacéo)

Taxa HE EX

PM CBI

CBIlI

GR

Lycopodiella geometra B. @llg & P. G. Windisch
Lycopodiella sp

LYTHRACEAE

Cuphea repens Koehne o o

MAYACACEAE
Mayaca sellowiana Kunth

Mayaca sp.

MELASTOMATACEAE
Acisanthera divaricata Cogn. o o
Desmoscelis villosa (Aubl.) Naud °
Lavoisieira bergii Cogn.
Microlicia spl
Microlicia sp2 °
Mimosa sp.
Rhynchanthera grandiflora (Aubl.) DC. °

Trembleya parviflora (Don) Cogn. °

MENYANTHACEAE
Nymphoides indica (L.) Kuntze
Nymphoides sp. °

OCHNACEAE
Sauvagesia linearifolia A. St. - Hill °

Sauvagesia spl °

ONAGRACEAE

Ludwigia octovalis (Jacg.) P.H. Raven

PLANTAGINACEAE

Monopera perennis (Hassl.) Barringer

POACEAE
Andropogon virgatus Desv. ex Ham.
Arundinella cf. hispida (Humb. & ex Willd) Kuntze
Andropogon sp.

Panicum sp. °
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(continuacéo)

Taxa HE EX PM CBI CBIl GR

Paspalum sp. °

POLYGALACEAE
Polygala galioides Poir. ° °
Polygala tenuis DC. °

Polygala sp. e o o

RUBIACEAE
Borreria latifolia (Aubl.) K. Schum °

Borreria sp. °

STERCULIACEAE
Morfo 1 °

VERBANACEAE

Lippia lupulina Cham. °

XYRIDACEAE
Xyris caroliniana Walter ° °
Xyris guaranitica Malme ° °
Xyris jupicai Rich. ° ° °
Xyris hymenachne Mart. o o
Xyris laxifolia Mart. e o o °
Xyris savanensis Migq. °

Xyris sp. °

OUTROS
Indeterminada 1 °
Indeterminada 2 ° °
Indeterminada 3 °
Indeterminada 4 °
Indeterminada 5 °
Indeterminada 6 ° °
Indeterminada 7 °
Indeterminada 8 °
Indeterminada 9 °

Indeterminada 10 °
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(continuacéo)

Taxa HE EX PM CBI CBIl GR

Indeterminada 11 °

Indeterminada 12 °
Indeterminada 13 °

Indeterminada 14 °
Indeterminada 15 °

Indeterminada 16 °

Indeterminada 17 °

Total 26 19 41 44 16 22

98



CAPiTULO I

DETERMINANTES DA DIVERSIDADE REGIONAL DE CLADOCERA (CRUSTACEA,
BRANCHIOPODA) EM AMBIENTES UMIDOS PALUSTRES DE AREAS CONSERVADAS DE UM

HOTSPOT NEOTROPICAL, O CERRADO DO BRASIL CENTRAL

ReEsuMO A definigdo de areas destinadas a conservagao tem sido baseada, especialmente, em
levantamentos de ecossistemas terrestres e seus componentes bidticos. Como produto, €
gerado déficit de avaliacdo na biodiversidade destas &reas devido & menor atengdo dada a
ecossistemas aquaticos. Estudos com este viés sdo de extrema importancia para subsidiar
estratégias de conservacdo por meio do conhecimento de padrdes de diversidade de espécies.
O objetivo deste estudo foi avaliar a composicéo e diversidade de espécies de Cladocera em
ambientes Umidos palustres de duas areas preservadas do Cerrado Brasileiro, o Parque
Nacional de Brasilia (PNB) e o Campo de Instrugdo de Formosa (CIF). No total, seis areas
Umidas foram amostradas dentro de um gradiente ambiental. Foram coletadas a fauna de
Cladocera, macrofitas e varidveis limnologicas. A composicdo de fauna foi similar entre o
PNB e CIF (ANOSIM, R = 0,2171 ; p = 0,001). Contudo, foram observadas espécies
exclusivas para ambas as areas, sendo que estas apresentaram indice de constancia < 25%. A
diversidade a se mostrou maior, em média, no CIF e foi complementar a avaliacdo da riqueza
pela rarefagdo e por estimadores. A diversidade B foi um pouco maior no PNB quando
comparado ao CIF (F = 10,384; p = 0,002), entretanto, ambas as areas apresentaram padrdo de
composicdo gerado, sobretudo, por turnover espacial, e as variagbes na composicdo de
espécies foram influenciadas, principalmente, por macrofitas aquéticas (CIF: r = 0,2256, p =
0,003; PNB: r = 0,2198, p = 0,01) do que a variaveis limnoldgicas (CIF: r = 0,2006, p =
0,032; PNB: r =0.003, p = 0.442).

PALAVRAS-CHAVE Biodiversidade - conservacgdo - Diversidade o - Diversidade B - varidveis

limnolégicas - macrofitas
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INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro € considerado umas das 25 areas mais ameagadas no mundo, justamente
por apresentar elevada diversidade bioldgica envolvida em processos historicos que geraram
endemismo e, a0 mesmo tempo, sofrer com o avango da ocupagdo humana (Myers 2000). O
cenario atual mostra que menos de 1/3 da area do Cerrado mantém caracteristicas naturais e,
inevitavelmente, a fauna e a flora estdo sendo confinadas nas poucas areas existentes
destinadas a conservagéo (Brasil-MMA 2002).

Infelizmente, as &reas que protegem fragmentos de Cerrado ainda carecem de
levantamentos que possam definir a diversidade ali presente e ajudar na melhoria dos
parametros e estimativas de conservagdo (Klink and Machado 2005). Uma dessas caréncias
apontadas por Agostinho et al. (2005) é a pouca relevancia da biota aquatica para a selegéo de
unidades de conservacao no Brasil, acarretando em sub-estimativas da diversidade; em outras
palavras, mesmo as UC’s ja criadas ainda demandam por estudos. Neste sentido, o
entendimento da diversidade de espécies em sistemas aquéticos de areas protegidas € muito
importante para aumentar o nivel de conhecimento sobre processo e padrdes que a mantém
em ambientes integros.

De maneira geral, a diversidade é influenciada por processos deterministicos
relacionados a efeitos historicos, capacidade de dispersdo e adaptacdo a diferentes condigdes
ambientais e recurso disponiveis (Condit et al. 2002). Nos ecossistemas limnicos as condi¢des
ambientais sdo representadas por variaveis limnoldgicas e pela estruturacdo de habitats. Estes
atributos tém sido apontados como principais preditores da diversidade de peixes (Oliveira et
al. 2004; Eros et al. 2008), algas (Ferrareze and Nogueria 2006; Fonseca and Bicudo 2011)
macrofitas (Thomaz et al. 2003) e invertebrados, incluindo crusticeos (Boix et al. 2008;
Rumes et al. 2011). Por isso, h4 uma necessidade de avaliacdo integrada para esclarecer

melhor a relagéo entre condi¢Ges ambientais e diversidade.
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A quantificacdo desta diversidade passa por dois atributos indissociaveis das
assembléias ecoldgicas, a riqueza de espécies e a equitabilidade. Este dois pardmetros sdo
utilizados para construir diversos indices que reduzem as informagdes de composicéo, riqueza
e abundancia das comunidades em valores Unicos, que podem ser comparados localmente
(Magurran 2004). A este tipo de informacéo da-se o nome de diversidade alfa (o).

Embora alguns problemas, como critérios de escolha e a auséncia de valor
comparativo com outros conjuntos de dados, sejam relatados ao uso de indices de diversidade
(Melo 2008; Cianciaruso et al. 2009), eles sdo operacionalmente muito utilizados e podem
auxiliar na comparacéo entre unidades locais e subsidiar estratégias de conservacdo. Segundo
Moreno (2001), os indices de diversidade o, necessariamente, precisam ser complementares a
atributos das assembléias, como a riqueza de espécies, para que a descricdo da diversidade
local seja conveniente.

Por outro lado, a diversidade a por si s6, ndo revela como fatores ambientais -
exemplificados por condicOes de habitat, recursos e interagdes - determinam a ocorréncia de
espécies em uma regido, em alguma éarea delimitada ou em gradientes ambientais. Essa
variabilidade na composicdo de espécies das assembléias é denominada de diversidade beta
(B) e € medida comparativamente em duas diferentes escalas de diversidade, a a ¢ y (gama:
diversidade regional) (Baselga 2010).

A variabilidade na composicdo de espécies tem um significado especial dentro da
ecologia da conservagéo (Legendre 2008), pois pode sugerir, segundo Legendre et al. (2005),
se a composicdo de espécies dentro de &reas de protecdo ou areas prioritérias a conservacéo é
uniforme ou randdémica, além de apontar se a distribuicdo das espécies dentro da area de
interesse é relacionada a fatores ambientais. Intuitivamente, isto implica na determinacéo da

extensdo e delineamento de areas para conservacao da fauna e flora.
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A quantificacdo da diversidade e de fatores que a determinam tem um papel
preponderante para implementar estratégias de conservagdo e fornecer subsidios a criacdo de
novas areas de protecdo, sobretudo em ambientes tdo pressionados pela agdo antropica como
0s encontrados no Cerrado brasileiro.

Nosso objetivo aqui foi avaliar a diversidade da fauna de Cladocera em duas areas que
protegem grandes fragmentos de Cerrado no Brasil Central. A composicéo, riqueza e indices
de diversidade o foram comparados entre as duas areas e a diversidade B foi utilizada para
avaliar quais fatores ambientais sdo os principais determinantes da variabilidade na

composicao de espécies.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

O Parque Nacional de Brasilia (PNB) e o Campo de Instru¢do de Formosa (CIF) sdo duas
areas que preservam grandes fragmentos de Cerrado (Fig. 1). O PNB fica localizado no
Distrito Federal sendo cercado por muitas regides urbanas. Esta Unidade de Conservagédo
abriga inumeras nascentes que formam sistemas l6ticos de pequeno e médio porte e também
lagoas rasas e ambientes iUmidos provenientes do afloramento do lengol freético.

O CIF é uma é&rea sob gerenciamento do Exército brasileiro e fica localizado na
unidade federativa de Goiés. Faz limite a leste com o Distrito Federal e, ao sul, com o estado
de Minas Gerais. Esta area encontra-se sob elevada pressao antrépica por ser cercada por
inimeras areas voltadas & agricultura, também sofrendo com o inchago urbano em suas
proximidades. Assim como o PNB, o Campo de Instrugdo de Formosa abriga diversos tipos
de sistemas aquéticos representados principalmente por sistemas l6ticos e ambientes Umidos

relacionados ao afloramento do lencol freatico.
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Fig. 1 Localizagdo do Parque Nacional de Brasilia (PNB) e do Campo de Instrucdo de Formosa (CIF),

respectivas bacias hidrograficas (Parana e Sao Francisco) e areas imidas palustres estudadas

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Em cada uma das areas de protecdo ambiental, trés areas imidas palustres foram amostradas,
sendo no PNB a Lagoa do Henrique (15°41°18”S 47°56’10,0”0), Lagoa do Exército
(15°44°44,3”S 47°58°49,1”0) e Peito de Moga (15°45°05,8”S 48°01°33,2”0). No CIF as areas
amostradas foram: Lagoa Cabocla | (15°48°16,6”S 47°14°58,8”0), Lagoa Cabocla Il
(15°48°22,6”S 47°14°10,6”0) e Lagoa Grande (15°49°37,3”S 4713’50,8”0). Estas areas
Umidas sdo rasas, relativamente pequenas e possuem inimeras espécies de macrofitas, que
cobrem mais de 80% do espelho d’agua.

Em cada area Umida, foi instalado um transecto com inicio na menor profundidade da
l&mina d’agua em direcdo ao centro do corpo d’agua. Em cada transecto, foram escolhidos

pontos de amostragem definidos a partir de modificacdo na profundidade, assim como na

Em cada ponto dos transectos, foi estabelecida uma linha
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perpendicular, com até 24m, para coleta de amostras contendo a fauna de Cladocera, e
macrofitas (Fig. 2). Nestes pontos também foram mensuradas as variaveis fisicas e quimicas
da agua. As espécies de macrofitas e as varidveis fisicas e quimicas da dgua para as areas
estudadas no PNB e CIF estdo descritas no capitulo 1l desta dissertacéo.

A coleta das amostras de Cladocera e macrofitas e dados sobre as variaveis fisicas e
quimicas da agua foi realizada em duas campanhas: julho e agosto/2009 estacdo seca;

novembro e dezembro/2009 estacdo chuvosa.

Profundidade (cm)

40 \ = ‘,4:"':: ‘

150 |

Fig. 2 Diagrama esquematico mostrando a formacédo dos transectos em cada area de estudo. Os pontos
referem-se aos locais onde foram mensuradas as varidveis fisicas e quimicas da agua e as setas a

amplitude de onde foram tomadas as amostras da fauna de Cladocera e macroéfitas

COLETA, TRIAGEM E IDENTIFICAGAO DE CLADOCERA
As amostras contendo a fauna de Cladocera foram tomadas com auxilio de rede de plancton
com abertura de malha de 80um, arrastada entre a vegetacdo aquatica por um percurso que
variou de 20m a 24m, por quatro vezes. As coletas geraram no total 52 amostras, sendo 26
para 0 PNB e 26 para o CIF. Todas as amostras obtidas foram primeiramente anestesiadas em
agua gaseificada e, posteriormente, fixadas em alcool, com proporcéo final de 70%.

Para cada amostra coletada, sub-amostras com volume de 4ml foram analisadas em

estereomicroscopio até que o nimero de 50 individuos fossem alcancados. Em seguida, cinco
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sub-amostras foram analisadas para verificar a ocorréncia de novas espécies. Com adicao de
novas espécies, novas sub-amostras foram analisadas até que a riqueza estabilizasse.

Todos os individuos obtidos foram contados e identificados com suporte de
referéncias taxondmicas (Smirnov 1992, 1996; Elmoor-Loureiro 1997; Kotov et al. 2004;

Kotov and Stifter 2006; Sinev and Elmoor-Loureiro 2010; Van Damme et al. 2010, 2011).

ANALISES DOS DADOS

A composicéo da fauna de Cladocera para o PNB e CIF foi avaliada por escalonamento multi-
dimensional ndo métrico (NMDS), utilizando o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis e,
para minimizar o efeito das espécies mais abundantes, os dados foram previamente
transformados por raiz quadrada. O teste de similaridade ANOSIM (com 999 permutacdes)
foi aplicado aos dados para verificagdo de diferencas em relacdo a composigdo de espécies
entre as duas areas de protecdo (Clarke 1993). Estas andlises foram realizadas no software R
(R Development Core Team 2011), utilizando os pacotes Vegan e MASS, respectivamente.

A constancia de ocorréncia das espécies nas duas areas estudadas foi calculada
dividindo-se o nimero de amostras contendo cada espéecie pelo nimero total de amostras
coletadas, sendo os resultados multiplicados por 100. Seguindo os valores de constancia de
ocorréncia, as espécies observadas foram classificadas em constantes (> 50%), acessorias
(entre 25% e 50%) e acidentais (< 25%) (Dajoz 1983).

A riqueza foi comparada utilizando curvas de rarefacdo baseadas em individuos
(Gotelli and Colwell 2001; Magurran 2004) e também utilizando estimadores ndo
paramétricos, sendo estes Chao 1, ACE e Jackknife 1. As formulas, segundo Gotelli and
Colwell (2010), estdo descritas em anexo. Os scores para construgéo das curvas de rarefagéo e

os valores para os estimadores de espécies foram obtidos no EstimateS 8.2 (Colwell 2009).
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Os seguintes indices de diversidade a utilizados foram: Shannon (H), com dados de
abundancia previamente transformados em logaritimo neperiano, Simpson (1-D),
equitabilidade de Pielou (J) e indice de distingdo taxondmica (A*). Este tltimo indice baseia-
se em informacdes taxondmicas contidas dentro das assembléias (hierarquia Lineana) e pode
ser gerado a partir de dados de incidéncia ou abundancia (Clarke and Warwick 1998). Aqui,
os dados de abundéncia foram utilizados e os niveis hierarquicos usados para a analise foram
espécies, géneros, familias, Ordem e Super-Ordem.

Todos os indices foram calculados no software PAST (Hammer et al. 2001) e as
formulas utilizadas para o célculo desses indices podem ser encontradas em anexo. O teste t
foi utilizado para verificar as possiveis diferengas nos valores dos indices de diversidade entre
o PNB e o CIF.

Para mensurar a variabilidade na composicdo de espécies no PNB e CIF, foram
realizadas duas analises de diversidade B, ambas conduzidas no software R (R Development
Core Team 2011). A funcéo betadisper disponibilizada no pacote Vegan foi utilizada para
verificar a homogeneidade das dispersdes observadas em relacdo & composicéo de especies.
Em seguida, um teste de permutacdo (999 randomizages) foi conduzido para avaliar se havia
diferencas significativas entre as areas em relagéo a dissimilaridade (Anderson et al. 2006).

A outra analise utilizada foi a diversidade B sugerida por Baselga (2010) para analise
de maltiplas amostras, que gera particdo aditiva da diversidade B total (Bso) em dois
componentes capazes de apontar qual fendmeno ocorre dentro das assembléias estudadas: a
perda de espécie (Bnes) conhecida como aninhamento, ou a substituicdo de espécies (Bsim)
denominada por Baselga et al. (2007) como turnover spacial. O script para a realizacédo desta
analise encontra-se nos arquivos suplementares indicados em Baselga (2010).

Ainda, um teste de Mantel com 999 randomizacdes foi empregado, separadamente

para cada area de protecdo, com o intuito de identificar quais fatores seriam responsaveis pela
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dissimilaridade nas &reas estudadas. A matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis (= Sorensen
para dados de incidéncia) foi utilizada para a fauna de Cladocera e entdo submetida ao teste
juntamente com as matrizes contendo os dados das variaveis limnoldgicas, utilizando
distancia Euclidiana, e macrofitas aquéticas, utilizando Bray-Curtis (= Sorensen para dados de

incidéncia).

RESULTADOS

Como resultado da amostragem no Parque Nacional de Brasilia e no Campo de Instrucéo de
Formosa, foi observado a ocorréncia de 31 espécies de Cladocera, sendo a familia Chydoridae
mais especiosa (23 spp), seguida das familias Macrothricidae (3 spp), Daphniidae (3 spp),
Ilyocryptidae e Sididae com uma espécie cada (Tabela 1).

Segundo a analise de escalonamento multi-dimensional ndo métrico (NMDS), ocorreu
sobreposicao de fauna entre o PNB e o CIF (Fig. 3), sendo este resultado corroborado pela
ANOSIM que apontou pouco menos de 80% de sobreposi¢do na composicao de espécies (R =
0,2171; p=10,001).

Na Tabela 1, é possivel perceber que a fauna das éareas avaliadas é composta por
muitas espécies acessorias e acidentais, com pouca contribuicdo de espécies constantes. No
PNB, apenas trés espécies puderam ser classificadas como constantes, enquanto que o CIF
apresentou oito espécies com constancia de ocorréncia maior do que 50%.

O namero de espécies ocorrendo no PNB e CIF foi de 24 e 28, respectivamente. As
curvas de rarefagBes plotadas em fungdo do nimero de individuos apontaram riqueza maior
no CIF quando comparado ao PNB (Fig. 4), sendo esta diferenca ndo significativa. A riqueza
estimada também apresentou 0s mesmos resultados, onde os valores obtidos sempre foram

maiores no CIF quando comparados com PNB e extrapolacéo em relagdo a riqueza observada
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ndo ultrapassou mais do que 30% para ambas as areas amostradas, independente do estimador

utilizado (Tabela 2).
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Fig. 3 Escalonamento multidimensional ndo-métrico em funcdo da distribuicdo de espécies nas areas

Umidas do Parque Nacional de Brasilia (PNB) e Campo de Instrucdo de Formosa (CIF). Stress 0,1

Do mesmo modo que a riqueza de espécies, os indices de diversidade a utilizados para
caracterizar as areas estudadas apresentaram-se, em média, mais elevados em CIF quando
comparados ao PNB (Fig. 5). A comparacdo entre as medias para 0os mesmo indices
apontaram, segundo o teste t, que estas diferencas foram estatisticamente significativas.

Diferentemente dos indices de diversidade o, a dissimilaridade de espécies apresentou-
se mais elevada no PNB do que em CIF de acordo com os dois métodos utilizados para medir
a diversidade . A fungdo betadisper resultou num padrdo de composi¢éo de fauna como a
mostrada na NMDS, onde parece existir sobreposicdo entre as areas (Fig. 6b). Apesar disto, a

dissimilaridade de fauna dentro do PNB e do CIF foi observada e, quando as duas areas foram
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comparadas, os resultados estatisticos mostraram diferencas significativas entre elas (F =

10,384; p = 0,002) (Fig. 6b).
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Fig. 4 Analise de rarefacdo comparando a riqueza entre o Parque Nacional de Brasilia (PNB) e o

Campo de Instrucdo de Formosa (CIF)

Para andlise de multiplas amostras sugerida por Baselga (2010), a diversidade P total
apresentou-se elevada e foi também maior no PNB (Bsor = 0,89) que no CIF (Bsor = 0,86). A
particdo da diversidade mostrou que a diversidade B € quase completamente causada pela
substituicdo de espécies no PNB (Bsim = 0,75), com pouca contribuigdo do aninhamento (Bnes =
0,13).

No CIF, o mesmo padrdo descrito acima foi observado, contudo, a contribuigdo da
particdo relacionada & substituicdo de espécies foi um pouco maior (Bsim = 0,78) quando
comparado ao PNB, sendo o padrdo de aninhamento pouco relevante para a diversidade 3

nesta area (Pnes = 0,074).
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O teste de Mantel apontou que, no PNB, as macrofitas apresentaram influéncia
significativa sobre a dissimilaridade de Cladocera, enquanto que a correlacdo com variaveis
limnolégicas foi muito baixa e ndo significativa (Fig 7). No CIF, a dissimilaridade da
assembléia de Cladocera foi influenciada significativamente por ambos os fatores estudados,

sendo a contribuicdo de macrdfitas mais elevada do que as varidveis limnoldgicas (Fig 7).
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Fig. 5 Média e erro padrdo dos indices de diversidade a calculados para caracterizar a fauna de
Cladocera no Parque Nacional de Brasilia (PNB) e Campo de Instrucdo de Formosa (CIF). a) indice
de diversidade de Shannon (nats/ind); b) indice de equitabilidade de Pielou; c) Indice de diversidade

de Simpson; d) indice de distin¢o taxondmica
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DiscussAo

Embora o PNB e o CIF estejam inseridos em bacias hidrogréficas distintas, as unidades
amostrais investigadas possuem caracteristicas muito similares em relacdo as variaveis
abidticas, com aguas levemente acidas, baixos teores de oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica em niveis baixos, assim como baixas concentraces de nutrientes. De acordo com
Vanschoenwinkel et al. (2007), ambientes similares em condi¢gdes mantém a composi¢éo de
espécies de invertebrados aquaticos também similares, como observado nos resultados da
NMDS (Fig. 3) e da funcéo betadisper (Fig. 6b).

Apesar disto, a diferenca significativa apontada pela ANOSIM pode ter sido efeito das
espécies exclusivas. Por exemplo, Alona sp., Celsinotum candango e Notoalona sculpta
foram téxons exclusivos do PNB, enquanto que Ceriodaphnia spl, Ceriodaphnia sp2,
Macrothrix elegans, Alona glabra, Chydorus dentifer, Disparalona leptorhyncha e

Dunhevedia odontoplax foram exclusivas do CIF. Todas as espécies citadas como exclusivas
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possuiram constancia de ocorréncia < 25%, podendo ser consideradas mais raras no conjunto

de dados analisados.
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Fig. 7 Dissimilaridade da fauna de Cladocera em funcéo de macrofitas aquéticas e varidveis

limnoldgicas. a-b, Parque Nacional de Brasilia; c-d, Campo de Instru¢do de Formosa

A analise de diversidade o apresentou complementaridade entre os diferentes tipos de
indices utilizados e a riqueza de espécies. A analise de rarefagdo apontou maior riqueza no
CIF quando comparado ao PNB, sendo este resultado explicado por um artificio gerado pelo
nimero de individuos coletados (Gotelli and Colwell 2001; Magurran 2004; Costa and Melo

2008). Neste caso, o CIF apresentou abundancia mais elevada e conseqliente maior riqueza
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(Fig. 4 e Tabela 2). Ainda na tabela 2, é possivel observar que o nimero de espécies coletadas
na amostragem representa bem a riqueza em ambas as areas jA que pelo menos 70% do
nimero estimado de espécies foram observadas (Heck et al. 1975).

Assim como a rarefacéo, os resultados para os indices de diversidade também podem
ser relacionados a abundéancia, de modo que, provavelmente, os valores médios mais elevados
para o CIF sejam resultado de uma distribui¢cdo mais uniforme da abundancia entre o conjunto
de espécies observadas, ou seja, maior equitabilidade. Em relacdo aos resultados do indice de
distingdo taxondmica, o CIF apresentou valores médios deste indice mais elevados
provavelmente porque ocorrem dois géneros exclusivos (Dunhevedia e Disparalona), além de
maior numero de espécies exclusivas, aumentando as distancias entre 0s niveis taxondmicos
utilizados (Clarke and Warwick 1998).

Os padrbes de diversidade bioldgica sdo consequéncia de processos historicos e
contemporaneos nos ambientes (Legendere 2005; Leprieur 2011). Além disso, a preservacéo
da organizacdo espacial dos ecossistemas e as relacbes espécies-varidveis ambientais sdo
fatores preponderantes para garantir & dissimilaridade nas assembléias ecoldgicas e,
consequentemente, a diversidade biolégica (Nabout et al. 2007).

Estes fatores associam-se com a substituicdo de espécies no espaco e no tempo
(Ricklefs 2008), gerando complexidade e diferenciacéo de fauna, e diminuindo o aninhamento
das assembléias, ou seja, menor formacdo de subconjuntos caracterizados pela perda de
espécies (Baselga et al. 2007; Ulrich et al. 2009; Baselga 2010; Leprieur 2011). Em nossos
resultados, o aninhamento foi pouco relevante para as duas areas estudadas, nos levando a
indicar que a dissimilaridade das assembléias de macrofitas aquéticas seriam fatores
estruturantes mais importantes para assembléias de Cladocera, podendo ser a provavel causa

variabilidade na composicao de espécies observada no PNB e CIF.
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A literatura cientifica é bastante conflitante em relacdo aos mecanismos que predizem
a dissimilaridade de espécies pelo motivo de que a variabilidade ambiental é bastante
complexa, e muitas vezes, de dificil mensuragdo (Thomaz et al. 2003). Entretanto, muitos
estudos convergem em explicar a variabilidade na composicdo de espécies por variaveis
espaciais (distancia geografica e estrutura de habitats) e por varidveis intrinsecas ao ambiente
fisico e quimico (Schall and Pianka 1978; Baselga 2008; Boix et al. 2008; Thomaz et al.
2009; Caramujo and Boavida 2010; Jimenez-Valverde et al. 2010; Sweetman et al. 2010;
Declerck et al. 2011).

Assim, como mostrado por Baselga and Jimenez-Valverde (2007) e Vanschoenwinkel
et al. (2007), a dissimilaridade de espécies pode ser influenciada pela combinacéo de fatores
ambientais abioticos e espaciais; contudo, estes fatores podem apresentar diferentes pesos
para localidades distintas. Por exemplo, a maior parte da variacdo na composicdo de espécies
no PNB pdde ser atribuida a dissimilaridade da vegetacdo aquatica, enquanto que no CIF
tanto a vegetacdo quanto os fatores abidticos influenciaram a variagdo na composicdo de
espécies.

Por este ponto de vista, fica evidente que a combinagédo de fatores ambientais parece
exercer maior influéncia sobre a diversidade da assembléia de Cladocera. Esta afirmagdo é
suportada na influéncia de mais de um fator sobre a dissimilaridade de espécies de Cladocera
no CIF, que, provavelmente, teve efeito observado na estrutura da assembléia, onde foi
encontrada maior riqueza e maiores valores dos indices de diversidade a.

Segundo Shmida and Wilson (1985), um dos principais determinantes para a
variabilidade na composicdo de espécies é a diversidade de habitats. Essa afirmagdo foi
corroborada por nossos resultados, dada a importancia das macrdfitas aquéticas para a
dissimilaridade de espécies de Cladocera tanto para 0 PNB quanto para o CIF. Muitos estudos

tém apontado que vegetacdo aquatica influencia os padrdes de diversidade de Cladocera nos
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ambientes aquaticos devido & diversificacdo de habitats (Sakuma and Hanazato 2002;
Nogueira et al. 2003; Geraldes and Boavida 2004; Sweetman and Smol 2006; Walseng et al.
2006; Castilho-Noll et al. 2010). Neste sentido, o aumento da dissimilaridade na vegetacéo
implica no aumento da diversidade de habitats e distribuicdo de nichos ecoldgicos
diferenciados, gerando uma resposta similar para a fauna fitofila, uma vez que a diferenciacéo
de habitats pode levar a0 aumento da variabilidade na composicdo de espécies. Em outras
palavras, a variabilidade na composigéo de espécies de Cladocera acompanha as modificacdes
ambientais geradas pela vegetacdo aquética, por exemplo, pelo aumento da complexidade
espacial, disponibilidade de recurso e diminui¢do na pressdo de predacdo (Kruk et al. 2009;
Florentino and Penha 2011).

Mais recentemente, ec6logos tém chamado atencéo para os estudos de ambientes rasos
(Colinsson et al. 1995; Sheffer et al 2006; Gledhill et al 2008), como as &reas Umidas
estudadas aqui. Alguns estudos tém apontado que este tipo de ambiente abriga consideravel
porcdo da biodiversidade aquatica em escala de paisagem (e.g. Céréghino et al. 2008; Boix et
al. 2008), contendo, em sua biota, alto endemismo e elevado nimero de espécies raras quando
comparado, por exemplo, a grandes lagos. Os resultados obtidos por nosso estudo estdo de
acordo com 0s pressupostos acima, uma vez que o numero de espécies de Cladocera
observado foi mais elevado do que em estudos de grandes corpos d’agua localizados no
Cerrado. Como exemplo disto, EImoor-Loureiro et al. (2004) registram apenas 14 espécies de
Cladocera em uma compilacdo de estudos a respeito do reservatdrio do Paranod, no Distrito
Federal. Outro exemplo pode ser observado nos resultados de Starling (2000), que encontrou
17 espécies de Cladocera em corpos d’agua também do Distrito Federal, mas, com maior
nimero de ambientes I&nticos estudados, quatro reservatorios e duas lagoas.

Diante destes resultados, fica evidente que o estudo de areas Umidas no Cerrado tem

importancia para a conservacdo, dada as propor¢des nas quais 0 bioma vem sendo impactado.
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As estratégias para criagdo de areas prioritdrias a conservacdo da fauna e flora,
necessariamente, precisam estar aliadas a levantamentos de biodiversidade também em
ambientes aquaticos para assegurar e melhorar as estimativas que conduzem os tomadores de
decis@o. Nossos resultados mostram alta diversidade de Cladocera sustentada, especialmente,
por diferentes arranjos ambientais e, portanto, estas ndo podem ser negligenciadas em

estratégias de conservacao.
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Tabela 1 Espécies de Cladocera e indice de constancia de ocorréncia para o Parque Nacional de

Brasilia (PNB) e Campo de Instrucdo de Formosa (CIF)

Ausentes :] Acidentais [:] Acessorias - Constantes -

Taxa PNB CIF

SIDIDAE BAIRD, 1850

Latonopsis australis-group

DAPHNIIDAE STRAUS, 1820

Ceriodaphnia cornuta Sars, 1886

Ceriodaphnia spl

Ceriodaphnia sp2

ILYOCRYPTIDAE SMIRNOV, 1992

Ilyocryptus spinifer Herrick, 1882

MACROTHRICIDAE NORMAN & BRADY, 1867

Macrothrix elegans Sars, 1901
Macrothrix paulensis (Sars, 1900)

Streblocerus pygmaeus Sars, 1901

CHYDORIDAE STEBBING, 1902

Acroperus tupinamba Sinev & EImoorLoureiro, 2010
Alona dentifera (Sars, 1901)
Alona glabra Sars, 1901

Alona setigera Brehm, 1931
Alona iheringula Sars, 1901
Alona intermedia Sars, 1862

Alona ossiani Sinev, 1998

Alona sp.

Alonella clathratula Sars, 1896

Alonella dadayi Birge, 1910

Anthalona verrucosa (Sars, 1901)

Celsinotum candango Sinev & EImoorLoureiro, 2010
Chydorus dentifer Daday, 1905

Chydorus eurynotus Sars, 1901

vl ol

Chydorus pubescens Sars, 1901
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(continuacéo)

Taxa PNB CIF

Disparalona leptorhyncha Smirnov, 1996

Dunnhevedia odontoplax Sars, 1901

Ephemeroporus sp.
Ephemeroporus barroisi (Richard, 1984)

Graptoleberis occidentalis Sars, 1901

Karualona muelleri (Richard, 1897)

Leydigiopsis curvirostris Sars, 1901

Notoalona sculpta (Sars, 1901)

Tabela 2 Riqueza de espécies de Cladocera no Parque Nacional de Brasilia (PNB) e Campo de

Instrugdo de Formosa (CIF)

Riqueza Abundancia Chaol ACE Jacknnife 1

PNB 24 1196 27,21 24,88 28,81
superextrapolacao (%) - - 11,79 3,53 16,59
CIF 28 2012 32,81 40,19 33,77

superextrapolacéo (%) - - 1466 30,33 17,08
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CONCLUSOES

Se desconsiderarmos os estudos de grandes areas Umidas no Brasil, representados pelas
planicies de inundacdo, fica claro que ambientes Umidos como as éareas estudas nesta
dissertacdo carecem de estudos basicos relacionados, por exemplo, a levantamentos de fauna
e flora. Sem este tipo de estudo, nenhuma inferéncia sobre a relevancia ecoldgica do ponto de
vista de processos e biodiversidade é possivel de ser realizada.

Nesta dissertacdo, foi realizado o inventario da fauna de Cladocera em areas Umidas
palustres localizadas em duas areas de preservagdo do Cerrado (Parque Nacional de Brasilia e
0 Campo de Instrugédo de Formosa), por meio de um protocolo de amostragem que buscou
contemplar a grande heterogeneidade espacial encontradas nestes ambientes. Utilizando
métodos de estimativas de riqueza de espécies, foi possivel fazer uma avaliagdo positiva em
relacdo a riqueza, mostrando que o método de coleta foi satisfatorio para acessar a riqueza de
espécies para Cladocera. Contudo, ressaltamos que, para algumas areas os periodos de seca e
de chuva realmente sdo diferentes e, que, para maximizar o nimero de espécies inventariadas
é necessario aumento do esforgo amostral, ampliando o nimero de pontos amostrados ou
extensdo dos transectos. Embora desenvolvido para avaliagdo da fauna de Cladocera, o
método de amostragem utilizado tem grande potencial para avaliacdo da riqueza de outros
grupos da biota aquética.

As seis &reas Umidas estudadas possuem &guas pristinas, com baixas concentragdes de
nutrientes e baixos niveis de condutividade elétrica, além de apresentarem outras
caracteristicas fisicas e quimicas similares as descritas na literatura para ambientes integros do
Cerrado do Brasil Central. As variaveis limnoldgicas avaliadas ndo possuem efeito direto
sobre a estrutura das assembléias de Cladocera. Por outro lado, a diversificacdo de habitats
parece ser fator estruturante para a fauna de Cladocera em nivel local, uma vez que

encontramos fortes correlagbes quando cruzamos os dados de riqueza de macrdéfitas aquéticas
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com os dados de riqueza de espécies de Cladocera, nas seis areas Umidas estudadas. Estes
resultados corroboram inimeros estudos que indicam que macrdfitas aquéticas fornecem
diferentes habitats e influenciam o aumento da riqueza de espécies em ambientes aquéticos.

Em um contexto regional, foi observado que, apesar de as duas &reas de protecéo
avaliadas pertencerem a diferentes bacias hidrogréaficas, a composicdo da fauna de Cladocera
é muito similar. Independentemente disto, nossos resultados apontam que, dentro destas duas
areas de protecdo, existe elevada diversidade de espécies de Cladocera, e que esta diversidade
é, principalmente, influenciada pela diferenciacdo de habitats fornecida, em grande medida,
por macrdfitas aquéticas. Contudo, as varidveis limonoldgicas também contribuiram para a
diversidade beta.

De acordo com os presentes resultados, as &reas Umidas palustres encontradas no
Cerrado do Brasil Central parecem abrigar alta diversidade de espécies. Realizar estimativas
da importancia destes ambientes em um contexto de conservacdo ainda é prematuro, dada a
auséncia de estudos. Entretanto, indicamos que estes ambientes Umidos sdo importantes para a
fauna de Cladocera e para a diversidade especifica do Bioma Cerrado, pois, observamos a
ocorréncia de dois taxa que, conforme dados atualmente disponiveis, sdo encontrados
somente em &reas Umidas: Celsinotum candango e Ephemeroporus sp, este tltimo é uma nova
espécie para 0 mundo.

As areas Umidas sdo ambientes amplamente distribuidos no Cerrado brasileiro e as
estratégias que visam & conservacdo deste bioma necessitam incluir estas areas no
levantamento da fauna e da flora. De maneira geral, os resultados apresentados apontam que
as areas umidas sdo ambientes altamente heterogéneos e possuem arranjos ambientais que

podem influenciar a diversidade de espécies.
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ANEXOS

FORMULAS DOS ESTIMADORES NAO PARAMETRICOS DE RIQUEZA DE ESPECIES

e Chaol

£
f2

SChaol = Sobs +

onde Seps € 0 numero de espécies na amostra, f; 0 ndmero de espécies observadas
representadas por um Unico individuo (singletons) e f, sendo o nimero de espécies

representado por dois individuos.

e Jackknife 1

Sjackkl = Sobs + fl
onde Soys € 0 NUMero de espécies na amostra e f; 0 nimero de espécies observadas em uma

Unica amostra.

e ACE

Srare + fl

CACE CACE

_ 2
Sace = Sabuna + YacE

onde Sapung € 0 NUMero de espécies abundantes (>10 individuos), Srare € 0 NUMero de espécies

fi

rare

raras (< 10 individuos), Cace é dado por Cycp = 1 —

sendo f; 0 nimero de singletons. O

Srare Z}lcozl k(k_l)fk _ 1}

coeficiente de variac&o y*ace é dado pela formula y2, = max {
Cace (Nrare)(Nrare—l)
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DISTRIBUICGAO NORMAL DE ERRO

a) Gaussian Model Gaussian Model b) Gaussian Model Gaussian Model
5 Normal Q-Q plot Residuals vs Fitted 5 Normal Q-Q plot Residuals vs Fitted
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Fig. 1 Analise residual e distribuicdo normal de erro para os dados de riqueza das assembléias de
Cladocera e macrdfitas. a) Lagoa do Henrique; b) Lagoa do Exército; c) Peito de Moga; d) Lagoa

Cabocla I; e) Lagoa Cabocla Il; f) Lagoa Grande
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FORMULAS DOS INDICES DE DIVERSIDADE

e Diversidade de Shannon (H)

H = —X(pi) In( pi)
onde pi é a abundéncia relativa das espécies encontradas e In é o logaritmo neperiano.

e Equitabilidade de Pielou (J)

onde H ¢ a diversidade de Shannon e S a riqueza.

e Diversidade de Simpson (1-D)

D =1-3pi?
onde pi é a abundéancia relativa das espécies encontradas.
e Distingdo Taxondmica (A")
A= X Yicj Wij Xi Xj
X YiciXi Xj
onde w;; € o peso dado ao caminho de ligagdo entre as espécies i e j em uma arvore
taxondmica (Fig. 3), e y refere-se a abundéncia das espécies. Note que 0s pesos sdo dados da

seguinte forma: w;; = 0 quando i e j sdo as mesmas espécies, w;; = 1 quando i e j séo dos

mesmos géneros e assim sucessivamente.

Suborder o Fig. 2 Exemplo da distin¢do taxondmica calculada a partir de
33.33
uma arvore taxondmica com niveis hierarquicos de
Family
$3.33 classificacdo. O valor de A" é dado pela média do peso dos
Genus O caminhos de ligacdes entre todo o conjunto de espécies ou
4838 individuos da assembléia
Species
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FAUNA DE CLADOCERA

Fig. 3 a) Latonopsis australis; b) Ceriodaphnia cornuta; c) llyocryptus spinifer; d) Macrothrix

elegans; €) Macrothrix paulensis. Barras = 100pm
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Fig. 3 f) Streblocerus pygmaeus; g) Acroperus tupinamba; h) Alona dentifera; i) Alona setigera; j)

Alona iheringula. Barras = 100pm
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Fig. 3 k) Alona intermedia; I) Alona ossiani; m) Alonella clathratula; n) Alonella dadayi;

0) Anthalona verrucosa. Barras = 100pm

132



Fig. 3 p) Celsinotum candango; q) Chydorus dentifer; r) Chydorus eurynotus; s) Chydorus pubescens;

t) Disparalona leptorhyncha. Barras = 100um
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Fig. 3 u) Dunnhevedia odontoplax; v) Ephemeroporus barroisi; w) Graptoleberis occidentalis; x)
Karualona muelleri; y) Leydigiopsis curvirostris; z) Notoalona sculpta. Barras = 100pm
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