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RESUMO

Em um ecossistema, seus principais components e fatores abioticos interagem e juntos,
de alguma forma,atingem estabilidade functional. N&o sé o corpo de agua é o habitat
onde as comunidades locais, mas estas também o transformam, tornando cada
ecossistema aquatico Unico, especialmente em relagdo as interacbes. O zooplancton é
considerado um dos principais elos entre os produtores primarios planctonicos e 0s
consumidores de niveis troficos superiores nas redes troficas dos ecossistemas aquaticos.
No presente estudo foram estudadas a composi¢éo taxondmica e a diversidade funcional
das comunidades zooplanctdnicas de seis salinas e uma baia do Pantanal da Nhecolandia,
MS, Brasil. A comunidade zooplanctonica teve baixa riqueza de espécies e elevada
densidade populacional de espécies consideradas resistentes, como o rotifero Brachionus
dimidiatus. Em 2017, periodo seco, a riqueza de espécies foi muito baixa nas salinas,
exceto na salina SR07, de menor salinidade e pH, em que a riqueza foi maior e similar a
observada em todas as salinas no periodo chuvoso de 2018 e 2019. As espécies registradas
foram caracterizadas em relacdo a seus papeis funcionais nas comunidades
zooplanctonicas das salinas e baia do Pantanal aqui estudadas. A analise da diversidade
funcional do zooplancton das salinas permitiu identificar sete grupos funcionais, sendo
0s grupos G1 (herbivoro litoraneo suspensivoro C, de reproducéo assexuada) e o0 grupo
G7 (herbivoro pelagico suspensivoro C, de reproducdo assexuada), que foram os grupos
mais abrangentes em espécies. Dado o pequeno tamanho e profundidade dos corpos de
agua, a presenca de 7 grupos funcionais no zooplancton das salinas, apesar da baixa
riqgueza, € um resultado relevante. Na Baia do Gerente um lago de agua doce, a
comunidade zooplancténica foi notavelmente diversificada, com 58 espécies (23
Rotifera, 28 Cladocera e 3 Copepoda), a maioria com ocorréncia comum em aguas doces
do Pantanal. O ciclo de vida de quatro espécies, Chydorus nitidulus, C. eurynotus,
Macrothrix spinosa e Metacyclops mendocinus, foram estudados. O DNA barcode de trés
espécies de Cladocera, os primeiros para exemplares oriundos Pantanal, foram
caracterizados e depositados no Genbank, e comparadas com espécies do mesmo grupo,
provenientes da regido Neotropical e de outras partes do mundo.

Palavras-chave: Salinas do Pantanal, Zooplancton., Bionomia, Diversidade funcional

DNA Barcoding, Cladocera Chydoridae, Copepoda Cyclopoida.



ABSTRACT

In an ecosystem its main components, biotic and abiotic, operate and somehow together
reach functional stability. Not only the water body is the local where communities live,
but these also transform the environment in what it is, making each aquatic ecosystem
unique, especially regarding interactions. The zooplankton is considered one of the main
links between planktonic primary producers and consumers of higher trophic levels in the
food webs of aquatic ecosystems. In the present study the taxonomical composition and
functional diversity of zooplankton communities of six saline lakes and one freshwater
lake of Nhecolandia, Pantanal, MS, Brazil. The saline lakes are extreme environments
with high salinity and alkaline pH. Their zooplankton community had low richness of
species and high population densities of resistant species as the rotifer Brachionus
dimidiatus. In 2017 samplings, during dry season species richness was very low in saline
lakes, with exception of saline lake SRO7 with lowest salinity and pH, which had higher
richness similar to that observed in all saline lakes sampled in the rainy periods of 2018
and 2019. Analysis of zooplankton functional diversity in saline lakes allowed the
identification of 7 functional groups, being groups G1 (herbivorous littoral
suspensivorous C with sexual reproduction) and group 7 (herbivorous pelagic
suspensivorous C with asssexual reproduction) those including more species. Considering
the small sizes of the water bodies studied the occurrence of seven functional groups is
relevant. Gerente Bay, a freshwater lake in the same region had a diversified zooplankton
community with 58 species (23 Rotifera, 28 Cladocera and 3 Copepoda), of common
occurrence in Pantanal freshwaters. The life cycle of four species, Chydorus nitidulus, C.
eurynotus, Macrothrix spinosa and Metacyclops mendocinus were studied in the
laboratory. DNA barcode of three species of Cladocera, the first for zooplankton species
of Pantanal were characterized, deposited in Genbank and compared with species from

the Neotropical region and from other regions in the world.

Keywords: Pantanal Salt Lakes; Zooplankton; Bionomy, Functional diversity; DNA
Barcoding; Cladocera Chydoridae, Copepoda Cyclopoida.
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1. INTRODUCAO

1.1 Comunidades zooplanctonicas

As comunidades zooplanctonicas de agua doce sdo compostas por pequenos
organismos invertebrados (30 pm a 3 mm de comprimento) que vivem na coluna d’agua,
possuindo pouca ou nenhuma capacidade natatoria sendo, portanto, frequentemente
arrastados pela corrente de dgua. Os principais grupos constituintes desta comunidade sao
0s protozoarios, rotiferos, cladéceros e copépodos os quais sdo classificados como
holoplanctonicos (aqueles que t€m todo o seu ciclo de vida associado a coluna d’agua).
Outros grupos de invertebrados sdo também encontrados no zooplancton, mas geralmente
em menor numero de espécies e menor abundéncia, como: moluscos, nematoides,
ostracodos e larvas, ninfas ou adultos de alguns insetos (TUNDISI, MATSUMURA-
TUNDISI, 2008) séo classificados como meroplanctonicos (vivem apenas uma parte da
vida na coluna d’agua) (WETZEL, 1993; ESTEVES, 2011).

Os Rotifera possuem tamanhos que geralmente variam de 30 a 2000 pum e séo
organismos eminentemente limnicos, embora algumas poucas espécies sejam capazes de
tolerar condigdes ambientais extremas (SEGERS, 2007). As espécies do filo Rotifera
possuem os mais diversos habitos alimentares, grande capacidade de dispersdo através de
ovos de resisténcia e plasticidade fenotipica (SANTANGELO, 2009). Essa capacidade
dos rotiferos de responderem a diferentes estimulos ambientais de maneiras distinta, ou
seja, a capacidade dos organismos de alterar a sua fisiologia ou morfologia de acordo com
as condicdes do ambiente possibilita que os rotiferos sustentem a maior parte da riqueza
de espécies da comunidade zooplanctdnica. Sdo organismos oportunistas e com grande
capacidade de adaptacdo aos mais diversos ambientes, tanto Iénticos como l6ticos
(NOGRADY; SEGERS, 2002; SOUZA-SOARES, 2011).

Os cladoceros pertencentes a Classe Branchiopoda, atingem maiores tamanhos
variando entre 0,2 a 3,0 mm, possuem um rapido desenvolvimento e sem fase larval. Os
representantes dos cladoceros ocorrem tanto na regido limnética quanto na litoranea dos
corpos d’agua. Podem ter diferentes habitos alimentares dependendo da regido onde
ocorrem, como filtradores limnéticos, filtradores litoraneos e raspadores litoraneos
(CASTILHO-NOLL et al., 2012). Sua reproducao também € por partenogénese e assim

como os rotiferos a reproducdo sexual s6 ocorre em resposta as condi¢fes ambientais
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desfavoraveis. Algumas espécies dos géneros Daphnia e Moina sdo utilizadas como fonte
alimentar para peixes na fase larval por apresentarem elevado valor nutricional
(SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2001).

As espécies de claddceros da familia Macrothricidae Norman e Brady, 1867
(Crustacea: Branchiopoda: Cladocera) s&o membros importante da comunidade
zooplanctbnica em todos os sistemas aquéaticos continentais. Ocorrendo em grande
abundancia principalmente em regifes litorAneas e com presenca de macrofitas
(THOMAS, 1961; SACHEROVA; HEBERT 2003), e muitas vezes si0 organismos
dominantes na comunidade (SMIRNOV, 1974; DUMONT, 1994). Portanto, sdo parte
significativa na transferéncia de energia da cadeia trofica, sendo consumidores primarios
e presas de outros invertebrados e peixes (SARMA et al. 2005; ROCHA et al. 2011).

Dentre os Cladocera a familia Chydoridae engloba uma das maiores diversidades
de espécie dentro do grupo, sendo 53% das espécies de cladoceros do Brasil (ELMOOR-
LOUREIRO, 2000) e 47% das espécies conhecidas de cladéceros no mundo (FORRO et
al. 2008). S&o distinguidos dos demais claddceros pela cabeca recoberta por um escudo,
no qual os fornices expandidos unem-se ao rostro bem desenvolvido (ELMOOR-
LOUREIRO, 2010). Sdo organismos que habitam principalmente a regido litoranea dos
ambientes de dgua doce, vivendo associados a vegetacdo aquatica ou com o sedimento
fino (FRYER, 1968).

Tanto os organismos da familia Macrothricidae quanto os da familia Chydoridae
sdo  associados a ambientes complexos com abundancia de macroéfitas e demais
vegetacOes que podem ser encontradas nas margens de lagos e rios (SACHEROVA;
HEBERT, 2003). A maior parte destes organismos se alimentam raspando o perifiton
nas superficies de macrofitas e sedimentos ou ingerindo pequenos protozoarios e
bactérias associadas a algas e outros substratos (GELLER; MULLER 1981; OOMS-
WILMS et al. 1995). Possuem adaptaces morfofuncionais que permitem a
sobrevivéncia nesses ambientes (KOTOV, 2006) e se alimentam raspando as algas e
particulas do substrato, possuindo um habito alimentar diverso (FRYER, 1995). Séo
predados por outros invertebrados e peixes, sendo assim, um elo importante na teia tréfica
(SARMA et al. 2005; ROCHA et al. 2011). Os Chydoridae sdo divididos em duas
subfamilias: Aloninae e Chydorinae. Os organismos da subfamilia Aloninae possuem
maior tamanho comparados aos da sub-familia Chydorinae, que tem corpo globular
(SMIRNOV, 1974; SACHEROVA; HEBERT, 2003). Dentre os Chydorinae, as espécies
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do género Chydorus constituem as mais abundantes e comuns nos ambientes aquaticos.
Este género engloba cerca de 30 espécies distribuidas pelo mundo (SMIRNOV, 1996).

Um outro grupo representativo do zooplancton nas aguas doces sdo os Copepoda.
Normalmente estdo presentes em menor nimero de espécies nos corpos de agua em que
ocorrem quando comparados com os cladoceros e rotiferos, mas sdo extremamente
numerosos em alguns ecossistemas aquaticos como nos lagos e represas da Amazonia
(ROBERTSON; HARDY, 1984), lagos do vale do médio Rio Doce como o lago Dom
Helvécio, MG. (OKANO, 1980; SANTOS-WISNIEWSKI, 1998) e na represa de Barra
Bonita, SP. (ESPINDOLA, 1994; RIETZLER, 1995). Ocupam diversos habitats, como
tanques, charcos, lagoas, lagos, represas, nascentes, riachos, corregos e rios. Possuem
pequeno tamanho, com comprimento ou didmetro variando desde menos de 1 até poucos
mm. O desenvolvimento pos-embrionario dos Copepoda envolve diferentes instares em
dois estagios ou fases, naduplio e copepodito, passando por grandes mudancas
morfolégicas (OKUMURA, 2011).

A reproducéo dos copépodos ¢ obrigatoriamente sexual, eles possuem dimorfismo
sexual, desenvolvimento indireto, com diferentes estagios de crescimento. S&o
classificados como um grupo cosmopolita, mas possuem espécies com distribuicdo
restrita (WILLIAMSON; REID, 2009). Quanto a alimentacdo, podem ser herbivoros,
onivoros, carnivoros ou detritivoros. Esses organismos alem de varias guildas troficas
durante a fase adulta, também tem alteracBes nos seus habitos alimentares durante o seu
desenvolvimento, sendo os nauplios estritamente herbivoros, enquanto que ao atingirem
a fase juvenil, copepodito, e adultos podem alterar seus nichos alimentares (ESTEVES,
2011, MELAO, 1997). Essa variabilidade alimentar permite que os copépodos
representem a maior parte da biomassa da comunidade zooplancténica de um ambiente
aquatico, contribuindo com 50% da biomassa total (MARGALEF, 1983; BRUM, 2009).

As espécies da ordem Calanoida sdo essencialmente filtradores e o fitoplancton é
a sua principal fonte de alimento, embora utilizem eventualmente detritos e bactérias.
Enquanto os Copepoda Cyclopoida sdo preferencialmente carnivoros quando adultos, e
podem se alimentar tanto de rotiferos, como de protozoarios e neonatas de claddceros
(ESTEVES, 2011). Contudo, é importante mencionar que a preferéncia alimentar pode
variar muito de espécie para espécie mesmo dentro de um sé grupo (SILVA, 2015).

O zooplancton é um componente-chave em ecossistemas aquaticos, pois responde
rapidamente as alteracGes na qualidade da agua e nas caracteristicas fisicas e quimicas.

Devido a elevada sensibilidade, os organismos da comunidade zooplanctdnica pode ser
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utilizada como indicadora para controle da qualidade da agua, como por exemplo,
Rotifera e Cyclopoida s&o encontrados em maior abundancia em ambientes eutrofizados
e Cladocera e Calanoida em ambientes oligotréficos (LAMPERT, 1987; GILBERT,
1990; PINTO-COELHO, 1998; SILVA, 2011). Diversos estudos tém mostrado a
utilidade de certas espécies de rotiferos como indicadores de ambientes eutrofizados, tais
como... (GANNON; STEMBERGER, 1978; MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI,
2005; SENDACZ et al., 2006; SOUZA, et al. 2013).

Conhecer a riqueza e a abundancia € um passo muito importante para
compreensdo ecoldgica da comunidade zooplanctdnica, pois assim, se conhece quais as
espécies e em qual densidades ocorrem no ambiente. Essas variaveis alteram conforme o
meio, a estacdo do ano e também sdo influenciados pelas variaveis fisicas e quimicas da
agua, tais como pH, concentracdo de oxigénio dissolvido, temperatura. As mudancas
abioticas podem alterar tanto a riqueza (alteracdo qualitativa) como a densidade e a
abundancia dos individuos (alteracdo quantitativa) (COELHO-BOTELHO, 2004),

alterando, portanto, a diversidade geral da comunidade.

1.2 Diversidade funcional

O zooplancton é considerado um dos principais elos entre os produtores primarios
(fitoplancton) e os consumidores de niveis troficos superiores nas cadeias e teias
alimentares em ecossistemas aquaticos, isso se da devido ao seu elevado metabolismo,
possuindo um papel central na dindmica de um ecossistema aquatico (ARMENGOL,
1980; LAZZARO, 1987; RAMOS, 2002; RUSSO; HAHN, 2006; SANTOS-
WISNIEWSKI et al, 2011). Organismos zooplancténicos sdo também importantes
componentes funcionais dos ecossistemas participando ativamente da ciclagem de
nutrientes e do fluxo de matéria (BOZELLI; HUSZAR, 2003).

Por considerar as caracteristicas ecologicamente relevantes das espécies, a
abordagem funcional é considerada uma boa ferramenta com adequada capacidade de
predicdo de processos e servicos ecossistémicos e da estrutura das comunidades
biologicas (DIAZ; CABIDO, 2001; MCGILL ET AL., 2006; SMITH et al., 2013).
Atualmente a diversidade funcional é um conceito utilizado em estudos realizados em

diversos ambientes para diversos grupos bioldgicos, principalmente em comunidades
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vegetais (TILMAN, 1997; DIAZ et al., 2007; CIANCIARUSO et al., 2012; SILVA et al.,
2013; LALIBERTE et al., 2013), de aves (BATALHA et al., 2010; HIDASI et al., 2012;
GASC et al., 2013) e fitoplanctonicas (REYNOLDS et al. 2002; WEITHOFF, 2003;
LONGHI; BEISNER, 2010; LITCHMAN, 2010; PALFFY et al., 2013).

Segundo Petchey e Gaston (2002) a diversidade funcional representa as diferencas
entre as espécies baseada na distin¢do de suas caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e
ecoldgicas. Medir a diversidade funcional significa medir a diversidade de tracos
(caracteristicas) funcionais que influenciam o0s processos da comunidade,
independentemente da filogenia dos organismos (CIANCIARUSO et al., 2009). Espera-
se que altos valores de diversidade funcional estejam relacionados com uma melhor
utilizacdo dos recursos disponiveis e melhor funcionamento ecossistémico (SOBRAL;
CIANCIARUSO, 2012).

Para a comunidade zooplancténica muitos trabalhos se concentram na diversidade
taxonémica das espécies e poucos avancos foram realizados em relacdo a abordagem
funcional (BARNETT et al., 2007). Poucos estudos listaram tracos funcionais
importantes do zooplancton, considerando aspectos como alimentagéo, crescimento,
reproducdo e sobrevivéncia das espécies (BARNETT et al., 2007; LITCHMAN et al.,
2013; VOGT etal., 2013; SILVA,2015; SILVA, 2019).

A semelhanca da diversidade taxondmica, existem maneiras relativamente
simples para se quantificar a diversidade funcional. A mais comum e também a mais
antiga é dada pelo nimero de grupos funcionais presentes em uma comunidade (TILMAN
et al. 1997; DIAZ; CABIDO, 2001), ou seja, a riqueza de grupos funcionais. Nessa
abordagem, as espécies sdo agrupadas de acordo com algum método de classificacédo, de
maneira que espécies dentro de um mesmo grupo sejam mais similares entre si do que

com espécies de grupos diferentes.

1.3 Ciclo de vida e biologia molecular

Estudos da bionomia (ciclo de vida) de espécies zooplanctdnicas sdao muito
importantes para a identificacao de caracteristicas ou tracos funcionais destes organismos
para a utilizacdo nos estudos cientificos. O acompanhamento do ciclo de vida possibilita

o estudo desde a eclosdo do neonato ou individuo recém-nascido até a sua senescéncia e
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morte, ou seja, ao longo de todo o tempo de vida do individuo. Isto possibilita conhecer
como as espécies se comportam em meio e condi¢des proximas as ideais, em laboratério.
Podem ser observados aspectos bioldgicos importantes, permitindo ndo s6 caracterizar as
alteracBes morfoldgicas dos estagios de desenvolvimento, mas também estimar as taxas
de crescimento individual e populacional, analisar comportamentos natatorios,
comportamentos de forrageamento, acasalamento e diversos outros aspectos relacionados
a bionomia da espécie (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2016; BOISSONNOT, ET
AL., 2016).

Apesar da importancia sdo poucos os estudos que visam conhecer o ciclo de vida
de microcrustaceos para aplicacdo em estudos de producao secundaria ou outros estudos
ecoldgicos ou fisiologicos perto da diversidade de espécies (KHAN ,1965; BOTTRELL
1975; MURUGAN; JOB 1982; MAIER, 1990; ROCHA; MATSUMURA TUNDISI,
1990; VENKATARAMAN 1990; HARDY; DUNCAN, 1994; RIETZLER, 1995;
MELAO, 1997; SHARMA; SHARMA 1998; SANTOS-WISNIEWSKI et al. 2006; VITI
etal. 2013; SILVA etal., 2014; CASTILHO et al., 2015; SILVA, 2015; DUARTE, 2017).
Provavelmente a dificuldade de cultivo e manutencéo das espécies em laboratério seja a
causa do numero reduzido de trabalhos.

As diversas altera¢des bidticas e abidticas em que os corpos d’agua estdo expostos
atinge diretamente o zooplancton positiva ou negativamente. Como resposta as alteracdes
negativas esses organismos podem alterar o comportamento, a morfologia e até mesmo a
histéria de vida, tentando manter o seu gendtipo e a persisténcia das populacdes
(SANTANGELO, 2009). Com o conhecimento da bionomia dos organismos
zooplanctonicos em meio controlado de laboratério pode se sobrepujar a analise de
ambientes ndo controlados, sendo capaz assim, de julgar se 0 ambiente em estudo esta em
condicdes ideais ou com a existéncia de algum disturbio.

Além de estudos de ciclo de vida, o conhecimento da biologia molecular permite
avaliacOes sobre a diversidade genética das espécies de Cladocera, informacGes que sdo
relevantes na identificacdo de espécies invasoras e cripticas, além de fornecer
informacdes sobre a distribuicdo geogréafica dos organismos (VALENTINI et al., 2009;
JEFFERY et al., 2011). Uma das ferramentas moleculares mais utilizadas na biologia
molecular é a analise do DNA barcode, que € baseada na determinacao de uma sequéncia
parcial do gene mitocondrial do citocromo c¢ oxidase subunidade | (COI) (HEBERT et
al., 2003; YOUNG et al., 2012). Além disso, os estudos sobre marcadores moleculares

sdo atualmente considerados uma ferramenta para a catalogacdo e monitoramento da
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diversidade de espécies (SCHWARTZ et al., 2007). Porém, muitas espécies sdo extintas
antes mesmo de sua catalogagio taxondomica (PECNIKAR; BUZAN, 2014). Para o
zooplancton, essa classificagdo taxondmica ainda é muito discutida, incerta e muito
incompleta (ELIAS-GUTIERREZ et al., 2008), evidenciando a importancia da ampliagéo
dos estudos sobre 0 DNA barcode de Chydoridae.

No Brasil, alguns estudos sobre a biologia molecular de espécies de Cladocera
foram realizados, mas poucos trabalhos enfocam os integrantes da familia Chydoridae
(ABREU et al., 2010; SILVA et al., 2014; ABREU, 2016). A familia Chydoridae tem
passado por diversas revisdes taxondmicas e algumas espécies tém mudado de género e
até subfamilia (SINEV, 2001; SINEV et al., 2005; SINEV, 2015; VAN DAMME;
DUMONT, 2008; VAN DAMME et al., 2011). Portanto, os estudos moleculares podem
auxiliar na identificacdo e separacédo de taxons através da diferenciacdo genética entre as
espécies (PECNIKAR; BUZAN, 2014). Assim, 0 uso do COI tem se mostrado eficaz na
identificacdo taxondmica, resolvendo aproximadamente 95% dos problemas
taxonémicos de diversos grupos, como Cladocera (ELIAS-GUTIERREZ et al., 2008).

Os estudos sobre a composicéo e abundancia da comunidade zooplanctdnica nas
salinas no Pantanal da Nhecolandia, MS sdo ainda raros. Até o momento estas
informacdes encontram-se disponiveis para poucos corpos de agua, como: a “Salina do
Meio” no Rancho Nhumirim, situado no centro do Pantanal de Nhecolandia (MEDINA-
JUNIOR; RIETZLER, 2005) e o levantamento das espécies de copepoda na sub-regi&o
da Nhecolandia, Pantanal Sul do Brasil (REID; MORENO, 1990).

1.4 Sistemas lacustres do Pantanal da Nhecolandia, MS

Em um ecossistema 0s principais componentes bioticos e abidticos ocorrem e
operam juntos atingindo, de algum modo, a estabilidade funcional. Ndo s6 o ambiente é
o local ondem vivem microrganismos, plantas e animais, mas estes também transformam
0 ambiente no que ele é, fazendo com que cada ecossistema seja Unico, especialmente em
suas interacdes (ODUM, 1983). Os ambientes aquaticos sao influenciados pelo ambiente
externo e a distribuicdo heterogénea de luz, temperatura, nutrientes e gases (como o

oxigénio dissolvido e o gas carbonico) influencia diretamente a distribuicdo espacial dos
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organismos. Por sua vez, 0 uso dos recursos pelos proprios organismos também modela
0 meio em que estes vivem (ESTEVES, 2011).

Os ecossistemas aquaticos sdo influenciados e bastante vulneraveis aos eventos
que ocorrem em seu entorno. Estdo sujeitos a diversas modificagcdes dependendo do uso
e ocupacdo do solo, mas nem sempre positivas para a diversidade biologica. Quanto
maior o contato com o ambiente terrestre, quanto menor o volume de agua e quanto menor
0 aporte de agua, maior a conexdo bentdnico-pelagica e maior a possibilidade de impacto
do sedimento no conteddo de nutrientes da agua (TESSIER; WOODRUFF, 2002;
SCHEFFER; VAN NES, 2007). A compreensdo da dinamica dos sistemas aquaticos € o
caminho que possibilita a elaboracdo e instauracdo de programas de conservagdo e
utilizacdo consciente destes ecossistemas. Além do mais, o estudo da diversidade
biologica em corpos d’agua permite contribuir para o entendimento de padrdes de
distribuicéo das espécies e de organizacdo das comunidades aquéticas (ESTEVES, 2011).

O Brasil conta com um vastissimo territorio, assim como ampla e diversificada
rede de sistemas fluviais, 0s quais sao representados por trés grandes bacias hidrograficas:
do rio Amazonas, do rio S&o Francisco e do rio da Prata. InUmeros outros rios formam
bacias menores e correm em direcdo ao Oceano Atlantico, sendo entdo denominadas as
bacias da costa Norte, Nordeste ou Leste. Acopladas as planicies de inundagédo dos rios
ou de forma isolada, os sistemas de aguas doces lénticas brasileiras podem ser
classificadas em cinco grandes grupos: 1- Sistema de lagos e lagunas costeiras; 2- Sistema
de lagos formados pela atividade de rios; 3- Sistema de lagos do Pantanal Matogrossense;
4-Sistema de lagos Amazoénicos (varzea e terra firme); 5- Lagos artificiais como represas
e acudes. Essa diversidade de sistemas fluviais proporciona habitats capazes de abrigar
uma extensa diversidade biolégica (TUNDISI et al., 2006).

Estudos sobre a composigdo e abundancia da comunidade nas lagoas “salinas”,
alcalinas ou “soda lakes”, no Pantanal da Nhecoldndia, MS sdo ainda raros. Até o
momento estas informacgdes encontram-se disponiveis para poucos corpos de agua
(REID; MORENO, 1990; MEDINA-JUNIOR; RIETZLER, 2005).

O Pantanal Matogrossense é a maior planicie de inunda¢do continua da América
do Sul, aproximadamente 140.000 Km? em territorio brasileiro. Faz parte da Bacia do
Alto Paraguai e sua posicao geografica é Unica, sendo o elo entre biomas como Amaz6nia,
Cerrado e o Chaco Boliviano e Paraguaio. Todos esses fatores associados sao
responsaveis pela alta biodiversidade caracteristica do Pantanal (BRASIL, 1997).

Extensas areas podem permanecer submersas por inundagdo, devido ao extravasamento
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dos rios ou alagamento resultante das chuvas locais e da elevagdo do nivel do lencol
fretico, por até 8 meses (PADOVANI, 2010). O nivel e o periodo de inundag&o variam
ao longo dos anos, pois estdo sujeitos as varia¢des no indice pluviométrico.

O ciclo anual envolvendo periodos bem marcados de cheia e seca € o fenémeno
ecolégico mais importante da planicie, desempenhando papel preponderante na ciclagem
de nutrientes e disponibilidade de a4gua. A area de abrangéncia da inundagdo e o tempo
de permanéncia das aguas nos campos regem a disponibilidade de habitats e alimentacéao
para organismos aquaticos e semiaquaticos, condicionando sua distribuicdo, abundancia,
modo de vida e comportamento reprodutivo (CALHEIROS; FERREIRA, 1996).

O Pantanal é constituido por 11 sub-regides (Figura 1): Paiaguas, Nhecolandia,
Bardo de Melgaco, Poconé, Nabileque, Caceres, Paraguai, Aquidauana, Miranda, Porto
Murtinho e Abobral (SILVA; ABDON, 1998), de a ordo com o tipo de vegetacéo, solo e

clima.
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Figura 1 Localizagdo e compartimentacdo do Pantanal Matogrossense. (Fonte: modificado de
Silva & Abdon, 1998).

A regido da Nhecolandia abrange cerca de 23.574 Km2 de solo arenoso (CUNHA,
1980). Sua grande peculiaridade, que a diferencia dos outros Pantanais e permite sua
delimitacdo, é a grande concentracdo de lagoas. Sdo superficies ligeiramente cdncavas,
normalmente vinculadas a ambientes de amplas planicies que, em conjunto constituem
extensas areas temporariamente alagadas, com escoamento superficial muito lento, as
Baias (SILVA, 2012). Algumas das baias possui elevados teores de sais e sao chamadas
Salinas, a qualidade das aguas da Nhecolandia é caracterizada por lagoas salinas, dentre
elas lagoas com aguas bicarbonatadas, cloretadas e sodicas (CUNHA 1943;

SAKAMOTO, 1997). Esses ambientes ocorrem em grande quantidade no Pantanal da
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Nhecolandia e apresentam grande variedade de formas, desde circulares a subcirculares
(Figura 2 e 3).

4 P
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nal da Nhecolandia, periodo de seca
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Figura 2 Vista aérea das salinas e baias do Pantal
(Foto: WWF-Brasil acesso em 02/02/2020

https:/mww.wwf.org.br/natureza_brasileira/areas_prioritarias/pantanal/bioma_pantanal/)

‘i_uce;s Leuzinger, December 2012

Figura 3 Vista aérea das salinas e baias do Pantanal da Nhecolandia, periodo de cheia.
(Foto: Lucas Leuzinger, 2012 acesso em 02/02/2020
http://www.ppeees.ufms.br/blogcaic/wp-content/uploads/2015/08/Pantanal_salina.jpg).


https://www.wwf.org.br/natureza_brasileira/areas_prioritarias/pantanal/bioma_pantanal/
http://www.ppeees.ufms.br/blogcaic/wp-content/uploads/2015/08/Pantanal_salina.jpg
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2. OBJETIVO

Pretende-se com este estudo investigar a composicao, diversidade taxondmica
e funcional, ciclo de vida e biologia molecular de espécies selecionadas, em
comunidades zooplanctonicas de sistemas lacustres do Pantanal da Nhecolandia, MS,
Brasil. Para isso, as seguintes perguntas de estudo foram formuladas:

e As espécies que ocorrem nas salinas do Pantanal da Nhecolandia sdo exclusivas
deste tipo de ecossistemas?

e As salinas do Pantanal da Nhecolandia sdo ambientes extremos (fisica e
guimicamente) onde somente uma ou poucas espécies do zooplancton conseguem

colonizar e estabelecer populacGes duradouras?

e A diversidade funcional da comunidade zooplancténica dos ecossistemas
lacustres salinos estudados é limitada em comparacdo com os sistemas lacustres

de &gua doce do préprio Pantanal ou de outras regifes?

Buscando responder estas questdes e obter outras informacgdes os objetivos
especificos deste estudo foram:
-- ldentificar taxonomicamente as espécies componentes das comunidades
zooplanctonicas de 6 salinas e 1 baia de agua doce;
-- Analisar e comparar a riqueza de espécies e a abundancia das populacbes em cada
comunidade/sistema lacustre amostrado;
-- Definir tragos funcionais para as espécies com base na literatura e avaliar a diversidade
funcional das comunidades zooplanctdnicas amostradas;
-- Estudar o ciclo de vida de algumas espécies de Cladocera e Copepoda de interesse
taxondémico;

-- Realizar o DNA barcoding de algumas espécies de Cladocera de interesse taxonémico.
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3. HIPOTESES

e As caracteristicas fisicas e quimicas dos ambientes denominados “salinas”
restringem a riqueza de espécies zooplancténicas nos mesmos;

e As caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas das salinas variam anualmente
condicionando a composicdo taxondmica e a riqueza de espécies em suas
comunidades zooplancténicas.

e A diversidade funcional da comunidade zooplanctbnica das salinas é baixa,
quando comparada a de outros sistemas aquaticos em outras regides do pais.

e As espécies zooplanctdnicas que ocorrem nas salinas e baias da Nhecolandia tem
ciclo de vida similares aos ciclos de vida de espécies da mesma familia, sob

condi¢des ambientais semelhantes.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Local e periodo das amostragens

As amostragens foram realizadas em seis salinas e em uma baia do Pantanal da
Nhecolandia, no municipio de Aquidauana (Mato Grosso do Sul — MS), sendo elas: Salina
Redonda 01- 1SR, Salina Redonda 04- 4SR, Salina Redonda 05- 5SR, Salina Redonda
06- 6SR, Salina Redonda 07- 7SR e Salina Redonda 08- 8SR e um ecossistema de agua
doce, a Baia do Gerente. Os pontos amostrados foram geo-referenciados com o uso de
GPS (Global Positioning System) (Tabela 1).



28

Tabela 1 Coordenadas dos sete corpos d’agua estudados, Nhecolandia Pantanal, Mato Grosso do

Sul — MS, Brasil.

Coordenadas

SR 01

19°23°1 0,07”°S, 56°19°5 2,1”W

SR 04

19°22°5 3,2”S, 56°19°4 1,7°W

SR 05

19°23°42,9”S, 56°19°3 4,8”W

SR 06

19°23°42,9”S, 56°19°3 2,11”W

SR 07

19°23°4 9,24”S, 56°19°5 5,31W

SR 08

19°23°42,9”S, 56°19°3 2,11"W

Baia do
Gerente

19° 22" 16" S, 56° 21' 02" W

Foram realizadas coletas em trés anos consecutivos, sendo uma coleta a cada ano,

totalizando trés coletas: outubro de 2017, agosto de 2018 e setembro de 2019. Estas

amostragens fazem parte do trabalho de campo do projeto tematico “Mudanga climatica

e impactos ambientais nos pantanais do Pantanal: quantificacdo, fatores de controle e
previsdo de longo prazo” PROCESSO 2016 / 14227-5, financiado pela Fundacdo de
Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP).

4.2 Medidas de Variaveis Fisicas e Quimicas da Agua

As medidas das variaveis condutividade elétrica da agua, pH, concentracdo de

oxigénio dissolvido e temperatura da dgua foram realizadas “in situ” utilizando-se uma
sonda multi-parametro YSI 6600 V2 (YSI, Yellow Springs, OH, USA)®.
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4.3 Coleta e identificacdo da comunidade zooplanctonica

As amostragens foram realizadas com um balde calibrado. O volume final
coletado variou entre 18 e 360 litros, dependendo da profundidade com que o ambiente
se encontrava nos dias de amostragem nos periodos de seca ou de chuva. A agua foi
filtrada em uma rede de 68 um de abertura de malha e os organismos concentrados foram
fixados com formol na concentracgéo final de 4%.

Para a amostragem de organismos vivos foram realizados arrastos horizontais
préximo a margem e ao banco de macrofitas quando presentes. Armazenadas em galGes
de 20 litros com agua do ambiente e mantidas em aeracao no laboratorio.

As contagens do zooplancton foram feitas em placas de acrilico, quadriculadas,
sob microscopio estereoscopico com aumento de até 50 vezes, utilizando-se para a
identificagdo um microscopio Optico da marca Zeiss®, com cdmara clara e com aumento
de até 1000 vezes, ambos com ocular micrometrada. A identificacdo dos organismos foi
realizada com o auxilio de bibliografia especializada (SMIRNOV, 1974; KOSTE, 1978;
REID, 1985; KOSTE; SHIEL, 1986; SHIEL; KOSTE, 1992; 1993; NOGRADY et al..,
1993; SEGERS, 1995; ELMOOR-LOUREIRO, 1997; NOGRADY; SEGERS, 2002;
SEGERS; SHIEL, 2003; SILVA, 2003; KOTOV et al., 2004; SILVA; MATSUMURA-
TUNDISI, 2005; KOTQV, 2009, PERBICHE-NEVES, 2011).

4.4 Manutencéo de Cultivos de organismos zooplanctdnicos

Ap0ds identificadas as espécies, trés especies de Cladocera e uma de Copepoda
Cyclopoida foram selecionadas e mantidas em cultivo. O meio utilizado para cultivo foi
agua reconstituida, preparada segundo as normas da ABNT- Associacdo Brasileira de
Normas e Técnicas (2017). A agua utilizada nos cultivos tinha as seguintes caracteristicas:
pH 7,6; condutividade elétrica de 140 uS cm™ ! e dureza de 46 mg L ~ ! CaCOs,

Os organismos foram mantidos por um periodo de trés a quatro semanas em
laboratdério com trocas parciais de agua reconstituida e a &gua do ambiente de origem.
Sendo posteriormente mantidos continuamente em cultivo estoque em agua reconstituida

no laboratério de Limnologia do Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva
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(DEBE/UFSCar). A utilizagdo da agua reconstituida como &gua padrdo para o cultivo e
manutencdo visa garantir que estudos futuros apresentem uma adequada
reprodutibilidade e repetibilidade.

As espécies estudadas foram dois quidorideos: Chydorus nitidulus Sars, 1901 e
Chydorus eurynotus Sars, 1901, um Macrothricidae: Macrothrix spinosa (King, 1853) e
e o copépodo Cyclopoida Metacyclops mendocinus (Wierzejski, 1892). O local de coleta
de cada espécie foi: C. nitidulus e C. eurynotus na Baia do Gerente, um lago de &gua doce,
e 0s demais em salinas (SR), M. spinosa na SR05 e M. mendocinus na SR 08, todos no
Pantanal da Nhecolandia, municipio de Aquidauana, Mato Grosso do Sul — MS, Brasil
(Figuras 4,5,6 e 7).

Figura 4 Aspecto geral de Chydorus nitidulus (ladocera Chydoridae) coletado na lagoa da Baia
do Gerente, Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul — MS, Brasil. (A) Visdo geral da fémea
e (B) P6s-abdome. (Foto: Karin de Paula Reis).

Figura 5 Aspecto geral do Chydorideo Chydorus eurynotus coletado na lagoa da Baia do Gerente,
Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul - MS, Brasil. (A) Visdo geral da fémea (B) Pds-
abdome. (Foto: Karin de Paula Reis).
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Figura 6 Aspectos geral do Macrothricideo Macrothrix spinosa coletado na Salina Redonda 05-
SRO05, Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul — MS, Brasil. (A) Vista geral da fémea (B)
Anténula. (Foto: Karin de Paula Reis).

100 pm

Figura 7 Aspectos geral do Copepoda Cyclopoida Metacyclops mendocinus adulto coletado na
Salina Redonda 08- SR08, Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul — MS, Brasil. & macho
(foto & esquerda) e @ fémea ( foto a direta). (Foto: Karin de Paula Reis).
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Os espécimes de Chydorus sp. foram mantidos em recipientes plasticos atoxicos
de 50 a 100 mL, j&d o M. spinosa e 0 M. mendocinus foram mantidos em béqueres de 1000
a 2000 mL, mantendo sempre no minimo quatro cultivos para cada espécie e controle

populacional das mesmas (Figura 8).

Figura 8 Vista geral dos cultivos mantidos em incubadora a 25°C + 1,0 °C e fotoperiodo de 12 h
luz:12 h escuro. (Foto: Karin de Paula Reis).

As trocas da agua dos cultivos foram realizadas a cada dois ou trés dias, momento
em que era feito o controle densidade e mortalidade das popula¢des, com total troca da
agua do cultivo. O processo de renovacdo da dgua das culturas foi realizado por meio de
uma cuidadosa filtragem da agua e organismos através de rede de abertura de malha de

68 um (Figura 9).
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Figura 9 Vista geral das redes de abertura de malha de 68um utilizada na filtragem e separagéo
dos organismos durante a manutencéo dos cultivos em laboratorio. (Foto: Karin de Paula Reis).

O alimento fornecido foi uma suspenséo da microcloroficea Pseudokirchneriella
subcapitata cultivada em meio CHU 12 em fase exponencial, na concentracdo de 10°
células mL ! e enriquecida com 1 ml L de uma suspensé&o mista de levedura e ragdo de
peixe fermentada em iguais proporcdes (1: 1) (ABNT, 2017). Os cultivos foram mantidos
em camara de germinacdo, marca Fanem, modelo 347 CDG (Brasil), sob condic¢des

constantes de temperatura a 25,0 °C £ 1,0 °C e fotoperiodo de 12 h luz:12 h escuro.

4.5 Avaliacéo dos desenvolvimentos embrionarios e pés embrionarios das espécies
Chydorus nitidulus, Chydorus eurynotus Sars, Macrothrix spinosa e Metacyclops

mendocinus

Os experimentos para determinacao dos parametros do ciclo de vida de Chydorus
nitidulus, Chydorus eurynotus Sars, Macrothrix spinosa e Metacyclops mendocinus
foram realizados em laboratério sob condicdes controladas (temperatura a 25,0 °C + 1,0
°C e fotoperiodo de 12 h luz:12 h escuro) e a agua utilizada foi a mesma dos cultivos
(dgua reconstituida ABNT 2017).

A duracéo do desenvolvimento embrionario foi obtida pelo método da observacéo
indireta (EDMONDSON; WINBERG, 1971). Consisti no isolamento de um grande

numero de fémeas ovadas (30), oriundas do cultivo pré-existente no laboratério, as quais
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foram colocadas individualmente em recipiente plastico atoxico de 50mL e
acompanhadas até a eclosdo dos ovos. Foram observadas trés vezes ao dia até que todas
as fémeas liberassem os ovos. Plotando-se 0 numero de fémeas ovadas remanescentes
versus o tempo decorrido desde a primeira eclosdo obtém-se uma curva, a qual é ajustada
por regressdo linear. O tempo médio decorrido entre a primeira ecloséo e a ultima (ponto
onde a curva ajustada corta a abscissa ou eixo X) corresponderd a duracdo do
desenvolvimento embrionario.

Para determinacdo do desenvolvimento pds-embrionario foram individualizadas
as neonatas e 0s nauplios de cada espécie recém eclodidos, com menos de 24h de vida.
Os organismos foram individualizados em recipientes de plastico ndo téxico com
capacidade de 50mL, observados diariamente e acompanhados por todo o ciclo de vida
(Figura 10). Com isso foi possivel registrar para as fémeas partenogenéticas dos
cladoceros o tamanho médio da neonata, tamanho e idade da primipara (minimo e médio),
tamanho da adulta, nimero de instares, numero de ninhadas, nimero de ovos por fémea
(por geracdo e ao longo de toda vida) e a longevidade. Como ao longo do experimento
existiu muitas perdas e/ou morte dos organismos antes dos registros totais do ciclo de
vida, optamos por iniciar os testes com 30 individuos de cada espécie, selecionando 15

para o registro dos dados totais.

Figura 10 Visdo geral do experimento de ciclo de vida das espécies Chydorus nitidulus, Chydorus
eurynotus Sars, Macrothrix spinosa e Metacyclops mendocinus mantidas em incubadora a 25°C
+ 1,0 °C e fotoperiodo de 12 h luz:12 h escuro. (Foto: Karin de Paula Reis).



35

Para os copepodos a andlise do ciclo de vida iniciou-se com os nauplios recém
eclodidos mantidos isoladamente (16 réplicas) em frascos de plastico ndo tdxico de
50mL. Diariamente o nimero de néuplios e posteriormente os copepoditos foram
contadas e realizadas medidas de comprimento total para andlise do crescimento,
observando-se a presenca ou nao de exlOvias. A duracdo de cada estdgio de
desenvolvimento foi determinada através do crescimento corporal e presenca das exuvias
(DUSSART, 1969) registrando assim todos as fases naupliares e de copepodito. Ap6s
atingirem a fase adulta, machos e fémeas da primeira geragcdo foram acompanhados até o
final do ciclo de vida para determinacdo de parametros reprodutivos (fecundidade e
namero de ninhadas) e da longevidade, estes eram colocados juntos para a fertilizacdo e
quando a fémea produzia ovos eram separados para diminuir a predacao dos nauplios. Os
nauplios gerados pelos 16 adultos que estavam sendo acompanhados foram
individualizados em placas de cultivo multicelular (Figura 11).

Figura 11 Visdo geral das placas multicelulares utilizadas para cultivo dos nauplios que nasceram
ao longo do acompanhamento do ciclo de vida do Metacyclops mendocinus. Placas com 12 pogos
de 4mL de volume. (Foto: Karin de Paula Reis).

Os nauplios individualizados do ciclo de vida foram observados inicialmente de 2
em 2h para registro dos estagios nupliares | a VI e depois observados diariamente para

registro dos copepoditos | a V. A identificacdo dos instares das espécies estudadas foi
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inicialmente no nimero de patas e nos comprimentos dos individuos, aproximadamente
cinco individuos de cada instar foram preservados em solucdo de formol 4% e mantidos
em colecéo (Colegdo de Plancton de Aguas Doces Brasileiras — DEBE, UFSCar).

Todos os ciclos de vida foram observados diariamente, porém a troca do meio e
alimentacéo foi realizada a cada 2 dias visando diminuir o estresse causado pelo manuseio
dos organismos. As observacGes foram realizadas com auxilio de lupas e feitas sob
microscopio em laminas escavadas, uma vez que 0 mesmo individuo seria posteriormente
observado e medido novamente.

Para elaboracéo da curva de crescimento foi utilizado o tamanho corporal de cada
individuo medido diariamente sob um microscépio Optico, por meio de ocular
micrométrica em aumento de 50 vezes. Os dados de tamanho versus o tempo foram
plotados e uma curva de crescimento, foi ajustada pelo modelo de von Bertallanffy (com
parametros iniciais da curva obtidos pela transformacédo de Ford-Walford (CENTENO,
1999):

Lt =Loo[1-™ (0]
onde: Lt € o tamanho no intervalo de tempo t, expresso em mm; Loo = tamanho maximo
em mm; K = constante relacionada a taxa de crescimento; e = base de logaritmos
neperianos; t o = parametro relacionado ao tamanho dos individuos ao nascer (Lo),

expresso em dias.

4.6 Analise dos dados

A frequéncia de ocorréncia das espécies da comunidade zooplancténica foi
calculada de acordo com Dajoz (1983) modificado por Tucci (2002) onde as espécies
foram classificadas em:

Constantes (presentes em 80% ou mais das amostras);
Frequentes (presentes em 50% ou mais e em menos de 80% das amostras);
Comuns (presentes em mais de 20% e em menos de 50% das amostras);

Raras (presentes em 20% ou menos das amostras).
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Para a analise da estrutura funcional da comunidade e definicdo dos grupos
funcionais, foram primeiramente listados os tragos funcionais de cada espécie
identificada, utilizando-se os dados da literatura (ELMOOR-LOUREIRO, 1997;
BARNETT etal., 2007; LITCHMAN et al., 2013; ELMOOR-LOUREIRO, 2019). Foram
utilizados os seguintes tracos funcionais: grupo tréfico, habito alimentar, habitat e
reproducéo.

Para o atributo habitat, as espécies foram classificadas como pelagicas (vivem em
suspensdo na coluna d’agua e sdo verdadeiramente planctonicos), litoraneas (vivem
associados a algum tipo de substrato, como macrdfitas) e bentdnicas (vivem no fundo
lodoso e podem penetrar até alguns centimetros) (FRYER, 1974; ELMOOR-
LOUREIRO, 1997; BARNETT et al., 2007).

Em relacdo ao grupo tréfico, as espécies foram separadas em herbivoras (vivem
na coluna d'agua e se alimentam de algas por filtracdo) e herbivoros-detritivoros
(organismos que realizam a filtragdo e também se alimentam de detritos sobre o substrato)
e onivoros (possuem uma dieta alimentar menos restrita, se alimentando n&o somente de
algas, mas de detritos e outros organismos) (BARNETT et al., 2007; RIZO et al., 2017).

Quanto ao traco habito alimentar os organismos foram classificados em
raspadores (alimentam-se de material aderido as macrofitas ou ao sedimento),
suspensivoros F (a busca por alimento € ativa ja que s@o capazes de gerar uma corrente
de agua, a qual iré passar por cerdas filtrantes, e a captura é passiva, ficando retido nas
cerdas tudo que tiver tamanho adequado), suspensivoros AP (captura do alimento é
passiva e utilizam os apéndices bucais, podendo haver seletividade por tamanho),
suspensivos C (utilizam cilios para a captura do alimento, que é passiva) e raptoriais
(ELMOOR-LOUREIRO, 1997; BARNETT et al., 2007; LITCHMAN et al., 2013).

O ultimo traco funcional utilizado foi o modo principal de reproducdo. Os
rotiferos, cladoceros e protozoarios se reproduzem principalmente de forma assexuada,
enquanto copépodes se reproduzem de forma sexuada (BARNETT et al., 2007).

Foram calculados os valores de Diversidade Funcional para cada corpo d'agua
amostrado como sugerido por Petchey e Gaston (2002). Para analise da estrutura
funcional da comunidade, os seguintes atributos foram utilizados: riqueza funcional
(FRic), uniformidade funcional (FEve), dispersdao funcional (FDis) e divergéncia
funcionsl (FDiv). A rigueza funcional (FRic) é o volume do espaco funcional ocupado
pela comunidade e a uniformidade funcional (FEve) é a regularidade de abundancia neste

volume (VILLEGER et al., 2008). A dispersdo funcional (FDis) representa a distancia



38

média das espécies no espaco multidimensional de tragos funcionais para o centroide de
todas as espécies. Esta medida levou em consideracdo as abundancias relativas das
espécies, deslocando a posi¢do do centroide entre as espécies mais abundantes e, em
seguida, ponderar as distancias das espécies por sua abundancia relativa (LALIBERTE;
LEGENDRE, 2010). J& a divergéncia funcional (FDiv) representada como a abundancia
esta distribuida ao longo de um eixo de caracteristica funcional, dentro do intervalo
ocupado pela comunidade (VILLEGER et al., 2008).

Os grupos funcionais para as espécies de Cladocera foram determinados através
de uma analise multivariada de agrupamento, utilizando-se os dados dos tracos funcionais
listados para cada uma das espécies (PLA et al., 2012). Foi utilizada a medida de
dissimilaridade de Gower e 0 método de agrupamento de Ward. Toda a anélise foi
realizada no software gratuito R 3.4.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014),
utilizando o pacote FD (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010; LALIBERTE et al., 2014).

4.6.2 DNA barcode

Os cladéceros mantidos em cultivo no Laboratério de Limnologia do
Departamento de Biologia e Ecologia Evolutiva — DEBE/UFSCar foram deixados em
agua reconstituida e sem alimento durante um dia para posteriormente serem fixados em
etanol 100%, gelado, para que ndo existisse a possibilidade de outro DNA amplificar
durante a extracdo, como por exemplo a suspensdo da microcloroficea
Pseudokirchneriella subcapitata que era utilizada como alimento. Posteriormente o0s
exemplares foram enviados para o laboratorio de Ecologia de Microorganismos do
Departamento de Hidrobiologia da UFSCar para extracdo do DNA.

Anteriormente a extracdo de DNA, os espécimes foram deixados em agua ultra
pura (Merck) por 3h. Utilizou-se a resina InstaGene (Bio-Rad) para extrair o DNA
genémico e para amplificacdo da regido de COI foram utilizados primers desenvolvidos
por Prosser et al. (2013) - ZplankF1 5’-
tgtaaaacgacggccagtTCTASWAATCATAARGATATTGG-3>  and  ZplankR1  5°-
caggaaacagctatgacT TCAGGRTGRCCRAARAATCA-3’. As condi¢des da PCR foram
95°C por 3 min seguido por 40 ciclos de 95°C por 15s, 52°C por 45s e 72°C por 60s
seguido de 72°C por 10 min usando Platinum Tag (Invitrogen, Carlsbad, CA, USA) como



39

enzima. Os produtos de PCR foram sequenciados nas duas direces apds tratamento com
as enzimas Exo-SAP (Fermentas) e aplicados em sequenciador 3130xI Genetic Analyzer
(Life Technologies, Carlsbad/CA/USA) de acordo com as instrugdes do fabricante.

As sequéncias de C. nitidulus, C. eurynotus e M. spinosa foram alinhadas no
software MEGA 7 (KUMAR et al. 2016) com as outras sequéncias de COI de espécimes
do género Chydorus, disponiveis no GenBank. Para verificar a existéncia de stopcodons
as sequéncias foram traduzidas para proteina. A partir do alinhamento final, o modelo de
distancia a Kimura 2-Parametros (K2P) foi usado para calcular as divergéncias genéticas,
com neighbor joining (NJ) e bootstrapping ndo paramétrico com 1000 réplicas. Todas
essas andlises foram feitas no software MEGA 7 (KUMAR et al. 2016).

5. RESULTADOS

Os resultados obtidos ao longo deste estudo sdo apresentados nos seguintes

topicos:

e Caracteristicas fisicas e quimicas dos corpos de agua amostrados em seis salinas
no Pantanal da Nhecolandia - MS, Brasil.

e Composicdo, Distribuicdo e Abundancia da Comunidade Zooplancténica das
Salinas na regido da Nhecolandia- Pantanal Matogrossense, Brasil,

e Diversidade funcional da Comunidade Zooplanctonica das Salinas na regido da
Nhecolandia- Pantanal Matogrossense, Brasil;

e Composicdo e Abundancia da comunidade zooplanctdnica da Baia do Gerente na
regido da Nhecolandia- Pantanal Matogrossense, Brasil;

e Ciclo de Vida e DNA barcode das espécies neotropicais Chydorus nitidulus Sars,
1901, Chydorus eurynotus Sars, 1901 (Crustacea, Anomopoda, Chydoridae) e
Macrothrix spinosa (King, 1853) (Crustacea, Branchiopoda, Macrothricidae);

e Ciclo de vida de Metacyclops mendocinus Wierzejski, 1892 (Copepoda
Cyclopoida).
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5.1 Caracteristicas Fisicas e Quimicas dos Corpos de Agua Amostrados em Seis

Salinas no Pantanal da Nhecolandia - MS, Brasil.

Os ambientes estudados sdo corpos de agua rasos sendo a profundidade maxima

registrada de 80 cm, no periodo chuvoso. A temperatura da agua variou de 25,34 °C a

38,73 °C e o pH alcalino variou de 8,55 a 10,26. Em outubro de 2017 a coleta foi realizada

no periodo de seca quando a salinidade registrada foi alta, o maior valor foi registrado na

salina SR05 (25,12 g.L ). A condutividade elétrica e a clorofila a também tiveram os

maiores valores registrados neste periodo. Em agosto de 2018 e setembro de 2019 as

coletas foram realizadas no periodo em que os valores de salinidade, condutividade

elétrica e clorofila a foram menores (Tabela 2).

Tabela 2 Caracteristicas fisicas e quimicas: falar quais foram (mesmo estando na tabela) das seis
Salinas amostradas no Pantanal da Nhecolandia, MS, em outubro de 2017, agosto de 2018 e
setembro de 2019.

Temp. EC pH  Salininidade  Alk TDS TSS  Cha
Agua
C uS.cm-1 g.L-1 mmol.L-1  g.L-1 g.L-1 ug.L-1
01SR 38,73 31863,67 10,21 14,88 116,73 15,96 2,86 1065,32
o 04SR 26,43 1629500 10,01 11,11 97,50 12,03 4,33 2046,17
-§ &~ 05SR 25,24  21750,00 9,75 20,97 133,31 24,90 2,12 231,60
g S 06SR 37,66 17990,33 9,70 9,72 66,95 10,03 8,02 0,00
07SR 27,25  1777,00 8,55 0,99 8,03 1,07 0,14 0,23
08SR 35,05 39257,33 10,07 25,12 200,03 30,44 6,68  11348,05
01SR 25552 - 9,26 0,95 - 0,99 0,03 295,40
o 04SR 26,12 - 10,03 1,63 - 1,72 0,23 215,75
2 @ 05SR 26,00 - 9,81 0,77 - 0,81 0,13 282,13
< & 06SR 26,34 - 9,09 0,83 - 0,84 0,04 333,25
07SR 27,11 - 8,62 0,53 - 0,55 0,01 0,00
08SR 2541 - 9,42 0,97 - 1,02 0,05 324,95
01SR 33,2625 2,01 9,675 01 - 1,285 - 27,78225
© 04SR 26,5625  3,2025 10,26 0,1675 - 2,0475 - 122,1078
'g g 05SR 35315  2,3325 9,975 0,12 - 1,495 - 26,63175
£ & 06SR 25,335 1,225 9,45 0,06 - 0,783 - 9,8255
? 07sR 27,4125 0,69475  9,0475 0,03 - 0,4445 - 5,88975
08SR 27,87 25525  9,9075 0,13 - 1,6325 - 36,97525
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5.2 Composigéo, Distribuicéo e Abundéncia da Comunidade Zooplanctbnica das
Salinas na regido da Nhecolandia- Pantanal Matogrossense, Brasil

A ocorréncia das espécies de rotiferos, cladoceros e copépodos nas salinas
amostradas em outubro de 2017, agosto de 2018 e setembro de 2019é apresentada na
Tabela 3. Foram identificadas 36 espécies nas comunidades zooplanctdnicas analisadas
nos lagos denominados salinas: sendo 20 de Rotifera, 13 de Cladocera e 3 de Copepoda.
Dos 20 taxons de Rotifera, 15 foram identificados em nivel de espécie e cinco em nivel
de género.

Em relacdo a frequéncia de ocorréncia das espécies, a maior parte das espécies
foram raras, ocorrendo em menos de 20% das unidades. Algumas espécies foram
consideradas comuns como os cladoceros Anthalona verrucosa, Ceriodaphnia silvestrii,
Ceriodaphnia cornuta rigaudi, Macrothrix sp. e Moina micrura; 0s copepodos
Metacyclops mendocinus, Notodiaptomus coniferoides (assim como as suas fases juvenis)
e o rotifero Brachionus dimidiatus, ocorrendo entre 20- 50% dos ambientes. Apenas
nauplios e copepoditos de Cyclopoida (M. mendocinus) foram frequentes, ocorrendo

entre 50 - 80% dos pontos amostrados.
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Tabela 3 Ocorréncia dos grupos taxondmicos de Conchostraca, Cladocera, Copepoda e

géneros/espécies de Rotifera nas comunidades zooplanctonicas de seis salinas do

Pantanal da Nhecolandia, amostradas em outubro de 2017, agosto de 2018 e setembro de
2019. ICD- indice de Constancia de Dajoz C- Comuns, R- Raras.

Outubro 2017 Agosto 2018 Setembro 2019

S 38885 38l 8885 38lgd 88 s 3

r reeweeo|ld e e8na e x %

N BHh Hh BH O BB H B B D B|OB B B BB D ICD
Cyclestherida
Cyclestheria hislopi X X 11 R
Cladocera
Anthalona verrucosa X X X X 22 C
Alona guttata X 6 R
Ceriodaphnia silvestrii X X X X 22 C
Ceriodaphnia c. rigaudi X X X X 22 C
Coronatella monacantha X 6 R
Diaphanosoma brevireme X X 11 R
Diaphanosoma spinulosum X X X 17 R
Grimaldina brazzai X 6 R
Latonopsis australis X X X 17 R
Macrothrix spinosa X X X 17 R
Macrothrix sp X X X X|X 28 C
Moina micrura X X X[ X X X 33 C
Ovalona glabra X X 11 R
Copepoda
Cyclopoida
Metacyclops mendocinus X X X X X X[X X X X X X 4 C
Metacyclops sp X 6 R
Calanoida
Notodiaptomus coniferoides X X X X X X X X 39 C
Rotifera
Anuaeropsis fissa X 6 R
Brachionus dimidiatus X X X X X X X X 44 C
Brachionus havanaensis X X 11 R
Brachionus leydigi X 6 R
Brachionus mirus X X 11 R
Cephalodella sp X 6 R
Conochilus sp X | X 11 R
Euclanis sp X 6 R
Filinea longiseta X X 11 R
Filinia terminalis X X 11 R
Keratella tropica X 6 R
Lecane bulla X X 11 R
Lecane cf. haliclysta X 6 R
Lecane lateralis X 6 R
Lecane lunaris X X 11 R
Lecane papuana X 6 R
Lecane quadridentata X 6 R
Lecane sp X 6 R
Proalis sp X 6 R
Trichotria bicristata X 6 R
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No periodo de seca ocorreu a maior riqueza de espécies de rotiferos, claddceros e
copépodos em um Unico corpo de &gua, a salina SRO7. Por outro lado, durante o periodo
chuvoso tanto de 2018 quanto de 2019 a salina SR07 ndo foi o corpo de 4&gua com a
maior riqueza, porém, os valores de riqueza foram proximos aos obtidos nas salinas SR05,
SR06 em 2018 e nas salinas SR01 e SR05 em 2019, as quais apresentaram as maiores
riguezas de espécie no periodo chuvoso, evidenciando que esta apresentava
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas mais adequadas ao desenvolvimento do
zooplancton tanto no periodo de seca, quanto no periodo chuvoso.

Em relacdo a riqueza de espécies, 0s dados obtidos para seis salinas amostradas,
sdo apresentados na Figura 12. Observa-se que a riqueza de espécies foi muito baixa no
periodo seco na maioria das salinas, com ocorréncia de apenas uma ou duas espécies. A
excecdo foi a salina SRO7 em que a maior riqueza ocorreu neste periodo. Contudo,
riqguezas maiores, no geral, e maior variedade de grupos taxonémicos ocorreram no

periodo chuvoso.
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Figura 12 Riqueza de espécies das comunidades zooplanctbnicas em salinas do Pantanal de
Nhecolandia, Mato Grosso do Sul, Brasil amostradas em outubro de 2017 (periodo seco), agosto
de 2018 e setembro de 2019 (periodo chuvoso).
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A Unica espécie de Rotifera, e a mais abundante, que ocorreu em quatro das 6
salinas amostradas no periodo de seca foi Brachionus dimidiatus, espécie cujas
populagdes atingiram elevada densidade nas salinas, na ordem de milhGes de individuos
por metro cubico. No periodo chuvoso, as densidades da comunidade zooplanctdnica
foram trés ordens de magnitude menores, porém a riqueza foi relativamente elevada na
maioria das salinas, onde diversos grupos taxondmicos estiveram representados.

Em relacdo a abundancia numérica dos tdxons observa-se que no periodo seco
ocorreram explosdes populacionais do rotifero Brachionus dimidiatus nas salinas SR01,
SR04 e SR05 e que embora a salina SRO7 contivesse a maior riqueza de espécies estas
estiveram representadas por muito poucos individuos, como pode ser observado na
Figura 13. No periodo chuvoso, as densidades da comunidade zooplanctonica foram trés
ordens de magnitude menores (Figura 14).
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Figura 13 Abundéancia relativa (em porcentagem) dos principais grupos componentes do
zooplancton de seis Salinas no Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul, Brasil, amostradas
em outubro de 2017 (periodo seco), em agosto de 2018 e setembro de 2019 (periodo chuvoso).
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Em relacdo a Anélise de Correspondéncia Canonica (CCA), todas as espécies,
exceto Brachionus dimidiatus, estiveram correlacionados negativamente as vaiaveis
fisicas e quimicas da agua (Figura 15). Para esta anélise, o fator um explicou 43,6% da
correlagdo entre os dados e o fator dois 68%. O rotifero B. dimidiatus ndo teve uma
relacdo evidente com as variaveis analisadas, e seu valor de correlagdo foi muito proximo

de zero.
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Figura 15 Andlise de Correspondéncia Canénica entre a abundancia dos organismos zooplanctonicos e
das varidveis fisicas e quimicas das Salinas no Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul, Brasil, em
outubro de 2017 (na legenda pontos com out), em agosto de 2018 (na legenda pontos com ago) e setembro
de 2019 (na legenda pontos com set). Alk - Alcalinidade; EC - Condutividade elétrica; Salinity - Salinidade;
TDS - Sélidos totais dissolvidos; TSS - Sélidos totais suspensos; Ch-a - Concentragao de Clorofila a; Temp.
- Temperatura.
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5.3 Diversidade funcional da Comunidade Zooplanctbnica das Salinas na regido da
Nhecolandia- Pantanal Matogrossense, Brasil

Por meio da analise de agrupamento gerada a partir dos tracos funcionais de cada
espécie da comunidade zooplanctonica foram reconhecidos sete grupos funcionais para o

conjunto das seis Salinas (Figura 16), os quais sao descritos abaixo:

Grupo funcional 1 (G1): Herbivoro litordneo suspensivoro C de reproducéo
assexuada. Formado pelas espécies de Rotifera: Conochilus sp., Euclanis sp., Lecane
bulla, Lecane cf. haliclysta, Lecane lateralis, Lecane lunaris, Lecane papuana, Lecane
quadridentata, Lecane sp. e Proalis sp.

Grupo funcional 2 (G2): Herbivoro-detritivoro litoraneo raspador de reproducgéo
assexuada. Estdo nesse grupo os Cladocera da familia Chydoridae: Anthalona verrucosa;
Alona guttata; Coronatella monacantha e Ovalona glabra.

Grupo funcional 3 (G3): Herbivoro litoraneo raspador de reproducao assexuada.
Esse grupo é formado pelos cladoceros da familia Macrothricidae (Grimaldina brazzai,
Macrothrix spinosa e Macrothrix sp.) e por Latonopsis australis.

Grupo funcional 4 (G4): Onivoro pelagicos raptorial de reproducdo sexuada.
Estdo neste grupo os copépodes da ordem Cyclopoida: Metacyclops mendocinus e
Metacyclops sp.

Grupo funcional 5 (G5): Herbivoros pelagicos suspensivoros de reproducéo
sexuada. Formado pelos nauplios de Copepoda e pela ordem Calanoida (Notodiaptomus
coniferoides).

Grupo funcional 6 (G6): Herbivoros pelagico suspensivoros F de reproducao
assexuada. Formado pelos claddceros Ceriodaphnia silvestrii, C. cornuta rigaudi,
Diaphanosoma brevireme, D. spinulosum e Moina micrura.

Grupo funcional 7 (G7): Herbivoros pelagico suspensivoro C de reproducéo
assexuada. Formadas pelos rotiferos Anuaeropsis fissa, Brachionus dimidiatus, B.
havanaensis, B. leydigi, B. mirus, Cephalodella sp., Filinia longiseta, F. terminalis,

Keratella tropica e Trichotria bicristata.
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Figura 16 Dendrograma funcional construido a partir dos tracos funcionais definidos
evidenciando os grupos funcionais formados pelas espécies das comunidades zooplanct6nicas
registradas nas seis Salinas amostradas no Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul, Brasil,
em outubro de 2017 (periodo seco), em agosto de 2018 e setembro de 2019 (periodo chuvoso).
G1: Herbivoro litoraneo suspensivoro C de reproducédo assexuada; G2 - Grupo funcional 2; G3 -
Grupo funcional 3; G4 - Grupo funcional 4); G5 - Grupo funcional 5; G6 - Grupo funcional 6 e
G7 - Grupo funcional 7.

Em relacdo a Diversidade Funcional, o maior valor (1,14) foi obtido para os
pontos SRO5 em agosto de 2018 e setembro de2019, SR06 em agosto de 2018 e no ponto
SRO7 em outubro de 2017 e setembro de 2019. Em outubro de 2017 foram observados 0s
menores valores de diversidade funcional nos pontos SR01, SR04, SR05 e SR06 (Figura

17). Os valores de diversidade funcional estiveram relacionados com a riqueza de
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espécies, ou seja, as salinas em que foram registradas maior diversidade funcional

também tiveram maior riqueza de espécies (Figura 17).
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Figura 17 Valores de diversidade funcional registrados em seis Salinas no Pantanal de
Nhecolandia, Mato Grosso do Sul, Brasil, em outubro de 2017 (periodo seco), em agosto de 2018
e setembro de 2019 (periodo chuvoso).

Em relacdo aos indices de diversidade funcional, o FEve, FDiv e FRic ndo foram
calculados para comunidades com menos que trés espécies funcionalmente singulares,
como ocorrido na amostragem do més de outubro de 2017 para os pontos das salinas
SR01, SR04, SR05, SR06 e SR08. No céalculo dos indices, houve reducdo de
dimensionalidade para a FRic, com qualidade da representacdo igual a 0,6295.

Os valores de dispersdo funcional (FDis) e de divergéncia funcional (FDiv) foram
maiores que o0s outros indices de diversidade na maior parte das amostragens. Nos pontos
SR01, SR04, SR06 e SR08 a riqueza funcional (FRic) foi menor que a diversidade
funcional (FD). Em todos os pontos a uniformidade funcional (FEve) foi baixa. Observa-
se nos pontos SR06 e SRO8 uma diminuicao dos valores dos indices calculados no ano

de 2019, quando comparados aos outros anos (Figura 18).
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Figura 18 Indices de diversidade funcional registrados em seis Salinas no Pantanal de
Nhecolandia, Mato Grosso do Sul, Brasil, em outubro de 2017 (periodo seco), em agosto de 2018
e setembro de 2019 (periodo chuvoso). FD - Diversidade Funcional; FRic - Riqueza Funcional;
FEve - Uniformidade Funcional; FDiv - Divergéncia Funcional; FDis - Dispersdo Funcional.

Com relacdo aos grupos funcionais foi observada uma dominéncia do grupo

herbivoro pelégico suspensivoro C de reproducdo assexuada (G7) no ano de 2017 nas

FDis
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salinas SRO1, SR04, SR05 e SR06. Houve uma mudanga na composi¢do funcional em
alguns pontos ao longo dos anos. Por exemplo, em SR01 no ano de 2017 o grupo
dominante era 0 G7. Ja em 2018, novos grupos funcionais foram registrados, com maior
abundéancia de onivoros pelagicos raptoriais de reproducdo sexuada (G4). Na amostragem
de 2019, um outro grupo € observado, o dos herbivoros litoraneos suspensivoros C de
reproducdo assexuada (G1). Na salina SR07, em 2017 as espécies do grupo G6
(herbivoros pelagicos suspensivoros F de reproducdo assexuada) tiveram maiores
abundancias, enquanto em 2018 e 2019 foram as do grupo G5 (Herbivoros pelagicos
suspensivoros de reproducdo sexuada). Os herbivoros litoraneos raspadores de
reproducdo assexuada foram os menos frequentes ao longo dos trés periodos amostrados
(Figura 19).
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Figura 19 Abundéancia dos grupos funcionais da comunidade zooplancténica registrados nas seis
Salinas no Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul, Brasil, em outubro de 2017, em agosto
de 2018 e setembro de 2019. G1: Herbivoro litordneo suspensivoro C de reproducdo assexuada;
G2 - Herbivoro-detritivoro litoraneo raspador de reproducédo assexuada; G3 - Herbivoro litoraneo
raspador de reproducdo assexuada; G4 - Onivoro pelagicos raptorial de reproducdo sexuada; G5
- Herbivoros pelagicos suspensivoros de reprodugdo sexuada; G6 - Herbivoros peldgico
suspensivoros F de reproducdo assexuada e G7 - Herbivoros pelagico suspensivoro C de
reproducgdo assexuada.

Em relacdo a Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA), todos os grupos
funcionais, exceto G7, estiveram correlacionados negativamente as variaveis fisicas e
quimicas da agua (Figura 20). Para esta analise, 0 eixo um explicou 74,3% da correlacédo

entre os dados e o eixo dois 91,4%. O grupo G7 ndo teve uma relacdo evidente com as
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variaveis analisadas, e seu valor de correcdo foi muito proximo de zero. Os grupos G5 e

G4 relacionam-se negativamente com as variaveis fisicas e quimicas.
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Figura 20 Analise de Correspondéncia Candnica (CCA) dos grupos funcionais da comunidade
zooplanctdnica e das variaveis fisicas e quimicas nas Salinas no Pantanal da Nhecolandia, Mato
Grosso do Sul, Brasil, em outubro de 2017 (periodo seco), em agosto de 2018 e setembro de 2019
(periodo chuvoso). G1: Herbivoro litoraneo suspensivoro C de reproducdo assexuada; G2 -
Herbivoro-detritivoro litorneo raspador de reproducdo assexuada; G3 - Herbivoro litoraneo
raspador de reproducéo assexuada; G4 - Onivoro pelégicos raptorial de reproducgdo sexuada; G5
- Herbivoros pelagicos suspensivoros de reprodugdo sexuada; G6 - Herbivoros peldgico
suspensivoros F de reproducdo assexuada e G7 - Herbivoros pelagico suspensivoro C de
reproducdo assexuada; Alk - Alcalinidade; EC - Condutividade elétrica; Salinity - Salinidade;
TDS - Solidos totais dissolvidos; TSS - Solidos totais suspensos; Ch-a - Concentragdo de
Clorofila a; Temp. - Temperatura.

As amostragens realizadas em outubro de 2017 nas salinas SR01, SR04, SR05 e
SRO06 tiveram uma baixa corre¢cdo com os tracos funcionais, com valores de correcdo

préximo de zero (Figura 21). Para esta analise, o fator um explicou 45,5% da correlacdo
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entre os dados e o fator dois 70%. Os outros pontos, correlacionaram-se negativamente
com os tracos do grupo trofico herbivoro, habito alimentar suspensivoro C, reproducdo

assexuada e habitat pelagico.
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Figura 21 Anélise de Correspondéncia Candnica (CCA) dos tracos funcionais das espécies da
comunidade zooplanctdnica e das Salinas no Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul,
Brasil, em outubro de 2017 (ha legenda pontos com out), em agosto de 2018 (na legenda pontos
com ago) e setembro de 2019 (na legenda pontos com set). G1: Herbivoro litoraneo suspensivoro
C de reproducdo assexuada; G2 - Herbivoro-detritivoro litoraneo raspador de reproducéo
assexuada; G3 - Herbivoro litoraneo raspador de reproducdo assexuada; G4 - Onivoro pelégicos
raptorial de reproducdo sexuada; G5 - Herbivoros pelagicos suspensivoros de reproducéo
sexuada; G6 - Herbivoros pelagico suspensivoros F de reproducéo assexuada e G7 - Herbivoros
pelagico suspensivoro C de reproducdo assexuada; Raptoria - Raptorial; On.voro - Onivoro;
Pelégico - Pelagico; Susp C - Suspensivoro C; Assexuad - Reproducdo assexuada; Herb.vor -
Herbivoro; Herb-det - Herbivoro detritivoro; Litor.ne - Litoraneo; Susp F - Suspensivoro F; Susp
AP - Suspensivoro AP.
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5.4 Composi¢do e Abundancia da comunidade zooplancténica da baia do Gerente

na regido da Nhecolandia- Pantanal Matogrossense, Brasil

A composi¢do da comunidade zooplanctonica da Baia do Gerente amostrada nas
campanhas realizadas nos meses de outubro 2017, agosto 2018 e setembro de 2019 é
apresentada na Tabela 4. No total foram identificadas 58 espécies sendo que 17 espécies
ocorreram em 2017, 24 espécies em 2018 e 39 espécies em 2019. Dentre 0s grupos da
comunidade zooplanctonica a maior riqueza foi obtida para o grupo Cladocera (28),
seguido de Rotifera (23) e Copepoda (3). No grupo Cladocera, a familia Chydoridae foi
a mais representativa, com 18 taxons representando 64,2% da riqueza total dos
cladoceros, seguida da familia Daphnidae e Bosminidae com 3 taxons cada,
Macrothricidae com 2 e Ilyocryptidae e Sididae com 1taxon cada. Quanto aos Rotifera,
este grupo esteve representado por espécies pertencentes a 10 familias, sendo Lecanidae
a familia com maior riqueza, com 7 espécies (30,4%), seguida da familia Brachionidae,

com 4 taxons.

Em relacdo a frequéncia de ocorréncia das espécies, a maior parte destas foram
comuns (41), ocorrendo em apenas 1 das coletas. Dentre as 10 espécies classificadas
como frequentes encontram-se os Cladocera Alona isabelae (Figura 22), Ephemeroporus
tridentatus (Figura 23), llyocryptus spinifer, o Copepoda Calanoida Notodiaptomus
coniferoides (adulto e fases juvenis) e os rotiferos Conochilus natans, Ptygura sp.,
Brachionus caudatus (Figura 24), Gastropus sp., Lecane bulla e Macrochaetus sp.
Apenas uma espécie de cada grupo foi constante, ocorrendo nas trés coletas realizadas:

Alonella dadayi, Metacyclops mendocinus (adulto e fases juvenis) e Keratella americana.
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Figura 22 Alona isabellae Sousa, EImoor-Loureiro & Santos 2016. A: aspecto geral, B: pos-
abdome.

Figura 23 Ephemeroporus tridentatus (Bergamin, 1931). A. aspecto geral; B: pos-abdome C:
labro.


https://cladocera.wordpress.com/2010/01/15/alona-intermedia/
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Figura 24 Aspectos geral dos Rotiferos a direta Ptygura sp. (A) e a esquerda o Brachionus
caudatus (B).
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Tabela 4 Riqueza, ocorréncia e valores do Indice de Constancia de Dajoz (ICD) dos grupos
Cladocera, Copepoda e Rotifera nas amostragens de outubro 2017, agosto 2018 e setembro de

2019 na Baia do Gerente, Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul — MS, Brasil.

Filo/Sub filo/Classe Ordem

Familia

Baia do Gerente

Especie 2017 2018 2019 1cD

Arthropoda/Crustacea/Branchiopoda Cladocera

Bosminidae

Chydoridae

Daphniidae

llyocryptidae
Macrothricidae

Sididae

Bosmina hagmani
Bosmina tubicen
Bosminopsis deitersi
Anthalona verrucosa
Alona guttata

Alona isabelae

Alona cf. ossiani

Alona sp.

Alonella clathratula
Alonella dadayi X
Anthalona cf. brandorffi
Camptocercus australis
Chydorus eurynotus
Chydorus pubescens
Chydorus sp.

Coronatella monacantha
Disparalona leptorhynvha
Ephemeroporus hybridus
Ephemeroporus tridentatus
Magnospina dentifera
Ovalona glabra
Ceriodaphnia c. rigaudi X
Diaphanosoma spinulosum
Daphnia sp.

llyocryptus spinifer
Macrothrix spinosa
Macrothrix sp.

Latonopsis australis

X
X

X X X

X X X X

X X X X X

XX XXX XXXXXX

/IMaxillopoda Calanoida

Cyclopoida

Arguloida

Diaptomidae

Cyclopidae

Argulidae

X

Notodiaptomus coniferoides
copepodito calanoida
nauplio calanoida
Metacyclops mendocinus
copepodito cyclopoida
nauplio cyclopoida

Argulus sp.

X X X X X X

X X X

Rotifera//Monogononta Flosculariacea

Ploimida

Asteraceae
Conochilidae
Floscularidae

Brachionidae

Euchlanidae
Gastropodidae
Lecanidae

Lepadellidae
Notommatidae

Trichotriidae

XX X X X X

Synchaeta sp.
Conochilus natans
Testudinella sp.
Ptygura sp.
Brachionus caudatus
Brachionus dimidiatus X
Brachionus falcatus
Keratella americana
Euclanis sp.
Gastropus sp.
Lecane bulla

Lecane cf cornuta
Lecane curvicornis
Lecane ludwigii
Lecane lunaris
Lecane monostyla
Lecane sp.
Lepadella sp.
Monommata sp.
Notommata sp.
Cephalodella sp
Macrochaetus sp.
Morfotipo 1 X

X

X

X X X X

X X X X X X

X

XX X X XX X X X

OlO00OOOOOO0.0.00-0.00-00OlO0000.00000000.000.00000
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A maior riqueza de espécies foi registrada em setembro de 2019, quando 37 dos
tdxons foram contabilizados. A maior parte foi constituida por organismos do grupo
Cladocera (19) destacando-se a familia Chydoridae que representou 78,9% do total de
espécies do grupo na coleta de 2019, seguida do grupo Rotifera (16) e Copepoda (2). A
riqueza de espécies registrada para a comunidade zooplanct6nica coletada em agosto de
2018 também foi elevada (20), com maior riqueza de espécies do grupo Cladocera (12),
sendo a familia Chydoridae a mais representativa com 50% do total das espécies, seguida
dos grupos Rotifera (6) e Copepoda (2). A menor riqueza foi registrada em outubro de
2017, periodo de seca, com 14 tadxons contabilizados, sendo a maior parte dos tdxons
pertencentes ao grupo Rotifera (9), seguido de Cladocera (3) e Copepoda (2) (Figura 25).

20 -

18 - m Cladocera
@ 16 -
-\% " B Copepoda
L .
210 Hm Rotifera
£ 10 A
< 8 1
S 6 -
O
r 41
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Outubro 2017 Agosto 2018 Setembro 2019
Baia do Gerente

40 -
2 35 1
\%é_ 30 -
4 25 -
2 20 -
< 15 1
‘g’_ 10 A
X 5

O .

Outubro 2017 Agosto 2018 Setembro 2019
Baia do Gerente

Figura 25 Riqueza de espécies das comunidades zooplanctonicas na Baia do Gerente do Pantanal
da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul, Brasil amostradas em outubro de 2017 (periodo seco),
agosto de 2018 e setembro de 2019 (periodo chuvoso). Acima riqueza por grupos e abaixo,
riqueza total.


https://www.sinonimos.com.br/constituida/
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Em relacdo a abundancia relativa, na coleta de setembro de 2019 observou-se
maior representatividade do grupo Cladocera (53,5%) e do grupo Rotifera com 40,3% da
abundéncia total. Ja nas comunidades coletadas em outubro de 2017 e agosto de 2018
houve maior abundancia relativa de Rotifera, com 74% e 50,2% respectivamente (Figura
26). Em todas as coletas as maiores densidades foram de espécies do grupo Rotifera. Em
agosto de 2018 destacaram-se as espécies Brachionus caudatus e Brachionus falcatus que
juntas atingiram mais de 180.000 ind.m? no ambiente. A maior parte das densidades de
Copepoda foram compostas pelas fases juvenis, nauplios e copepoditos, nas trés coletas
(Figura 27).
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5 70% -
& 60% A
.g 50% - m Rotifera
S,E 40% - "+ Copepoda
S 30% A = Cladocera
g 20%

10% -

0% -
Outubro 2017 Agosto 2018  Setembro 2019
Baiado Gerente
Figura 26 Abundancia dos principais grupos no zooplancton na Baia do Gerente do Pantanal da
Nhecolandia, Mato Grosso do Sul, Brasil, amostradas em outubro de 2017 (periodo seco), em
agosto de 2018 e setembro de 2019 (periodo chuvoso).
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Figura 27 Densidade (ind. / m®) dos principais grupos no zooplanctonicos na Baia do Gerente do
Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul, Brasil, amostradas em outubro de 2017 (periodo
seco), em agosto de 2018 e setembro de 2019 (periodo chuvoso).
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5.5 Ciclo de Vida e DNA barcode da espécie neotropical Chydorus nitidulus Sars,
1901 e Chydorus eurynotus Sars, 1901 (Cladocera, Anomopoda, Chydoridae)

Ao longo do desenvolvimento o tamanho corporal de C. nitidulus (Figura 28)
variou de 200 a 420 um e o de C. eurynotus de 220 a 500 um (Figura 29). O comprimento
das neonatas foi homogéneo, com valor médio de 200 + 0,7 um para C. nitidulus e de 276
+ 27,4 um para C. eurynotus. Chydorus nitidulus alcancou a maturidade no 4° instar com
5,6 + 1,89 dias de idade e com tamanho corporal médio de 338,6 + 8,84 um. Chydorus
eurynotus alcancou a maturidade no 3° instar com 3,77 + 0,89 dias e com tamanho
corporal médio de 388,6 + 32,99 um. A longevidade média de C. nitidulus foi de 36,14
+ 13,78 e maxima de 59,25 dias, enquanto para C. eurynotus foi observada longevidade
média de 32,68 £ 15,53 e longevidade méaxima de 63,29 dias. Os principais parametros
do ciclo de vida de Chydorus nitidulus e Chydorus eurynotus (Cladocera: Chydoridae)
estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Principais parametros do ciclo de vida de Chydorus nitidulus e Chydorus eurynotus
(Cladocera: Chydoridae), em cultivos de laboratério a 25,0 £ 1,0 ° C e fotoperiodo de 12 h: 12h
claro / escuro.

Valores

Parametros do ciclo de vida

Chydorus nitidulus  Chydorus eurynotus

Tamanho médio da neonata (pum) 200+ 0,7 276 + 27,46
Tamanho minimo da primipara (um) 320 340
Tamanho médio do primipara (pm) 338,66 + 8,84 388 + 32,99
Tamanho médio adulto (um) 408,57+ 10,69 483,33 £ 17,32
NUmero de instares entre neonata e primipara 4+0,51 2,6 £0,63
NUmero médio de ninhadas por fémea 14,53 + 6,57 8,66 + 3,75
NUmero maximo de ninhadas por fémea 25 17
NUmero médio de ovos emtodo o ciclo de vida 29 £13,15 20,6 £7,12
Fecundidade média (ovos fémea™ ninhada™) 2 2
Tempo de desenvolvimento embrionario (dias) 1,95+0,12 1,95+0,15
Idade da primipara (dias) 5,61 +1,89 3,77 £0,89
Longevidade média (dias) 36,14 + 13,78 32,68 + 15,53
Longevidade maxima (dias) 59,25 63,29
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100pm

Figura 28 Chydorus nitidulus coletado na Baia do Gerente, Pantanal da Nhecolandia, Mato
Grosso do Sul, MS, Brasil. (A) Visédo geral, (B) P6s-abdome.

Figura 29 Chydorus eurynotus coletado na Baia do Gerente, Pantanal de Nhecolandia, Mato
Grosso do Sul, MS, Brasil. (A) Viséao geral, (B) P6s-abdome.

As figuras 30 e 31 mostram as curvas ajustadas para o crescimento individual de
C. nitidulus e C. eurynotus em funcdo do tempo (dias). Para a maioria dos individuos,
quatro instares juvenis e trés instares adultos foram registrados ao longo do ciclo de vida
de C. nitidulus e trés instares juvenis e trés instares adultos foram registrados durante todo

o ciclo de vida de C. eurynotus.
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Figura 30 Curva logistica ajustada do crescimento individual de Chydorus nitidulus (Cladocera,
Chydoridae) cultivados em laboratério a 25 + 1 °C, fotoperiodo claro/escuro de 12h:12h,
alimentados com a alga microcloroficea Pseudokirchneriella subcapitata na densidade de 1x10°
células mL™). Os pontos representam os valores empiricos obtidos para 15 individuos (réplicas).
Lt = comprimento total.
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Figura 31 Curva logistica ajustada do crescimento individual de Chydorus eurynotus (Cladocera,
Chydoridae) cultivados em laboratério a 25 +1 °C, fotoperiodo claro/escuro de 12h:12h,
alimentados com a alga microcloroficea Pseudokirchneriella subcapitata na densidade de 1x10°
células mL™). Os pontos representam os valores empiricos obtidos para 15 individuos (réplicas).
Lt = comprimento total.
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A sequéncia de DNA barcode obtida para C. nitidulus tem um tamanho de 616
pb e a sequéncia para C. eurynotus tem um tamanho de 629 pb. O alinhamento final foi
com 434pb e 39 sequéncias, ndo havendo no banco de dados stopcodons (SACHEROVA;
HEBERT 2003; BELYAEVA; TAYLOR 2009; SILVA etal. 2014, KOTOV etal., 2016).
A éarvore de identificacdo agrupou o espécime de C. nitidulus precisamente com o
Chydorus sp. (KC617532) de Campeche, México, com 100% de bootstrap, proximo ao
ramo que agrupava os géneros Alonella e Pleuroxus, mantendo-o fora do aglomerado de
espécimes de outras espécies de Chydorus (Figura 3). Inesperadamente, a arvore de
identificacdo agrupou o espécime de C. eurynotus com C. pubescens (do Brasil), com
100% de bootstrap, mas ndo tdo préximo do ramo de C. pubescens, do México
(EU719119).

A divergéncia genética entre C. nitidulus e C. eurynotus é de 27%. O isolado de
C. nitidulus obtido em nosso estudo apresentou a menor divergéncia genética (11,4%) em
relacdo ao espécime Chydorus sp. (KC617532 do México, Campeche) e o maior (32,7%)
quando comparado ao Chydorus sphaericus (EU719125) da Finlandia. Observa-se que as
divergéncias entre o isolado brasileiro com a amostra do género Alonella variaram de
23,2 a 29,4% e com as amostras de Pleuroxus variaram de 23,2 a 26,5% (Tabela 6).

O espécime de C. eurynotus em nosso estudo apresentou a menor divergéncia
genetica (1,1%) em relacdo ao espécime Chydorus pubescens também do Brasil, Minas
Gerais e 0 maior (28,8%) quando comparado a Alonella cf. excisa (JN233819 do Canada)
(Figura 32).
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EU719120 Chydorus sphaericus MEX Sonora
EU719135 Chydorus sphaericus ALE
82 EU719125 Chydorus sphaericus FIN
EU719137 Chydorus sp. GRO
KC020624 Chydorus sp. AUS Adelaide
EU719139 Chydorus sp. RUS
EU719148 Chydorus sp. FIN

100 | oo

99
24 ss - EU719141 Chvdorus sp. ISL

41— EU719142 Chydorus sp. NOR
MG450000 Chydorus sp. 2 CAN Ontario
92| JN233866 Chydorus sphaericus complex sp. CAN
5 EU719150 Chydorus sp. USA
100 — KU720120 Chydorus sphaericus CHI
82L EU719149 Chydorus sp. JAP
MG936516 Chydorus sphaericus USA Alaska
ss - EU702118 Chydorus brevilabris MEX Coahuila
% | 82| L MG449659 Chydorus brevilabris MEX Tlaxcala
§5 EU702105 Chydorus brevilabris MEX Sonora
] 100 EU702111 Chydorus brevilabris MEX Durango
= MG450107 Chydorus brevilabris CAN Ontario
4 DQ310642 Chvdorus brevilabris CAN
o KC617537 Chydorus brevilabris MEX Mexico State
46 MH469634 Chydorus brevilabris USA New York
EU719119 Chydorus pubescens MEX Coahuila
s | r— Chydorus eurinotus BRA Pantanal
100 L KU315495 C hydorus pubescens FURNAS Sul de MG
KC616878 Chydorus sp. MEX Quintana Roo
[ o] EU719118 Pleuroxus procinviis CAN
JN233954 Pleuroxus cf. varidentarus CAN Manitoba
100 | | KT708151 Pleuroxus sp. CAN Ontario
88! DO310644 Pleuroxus denticulatus
JN233819 Alonella cf. excisa CAN Maniroba
29 DQ310643 Alonella exigua
MG448849 Chydorus sp. CAN Ontario
— MG936011 Pleuroxus aduncus USA Alaska
?‘\ KC617480 Alonella cf. excisa MEX Quintana Roo
KC617356 Ephemeroporus hybridus MEX Quintana Roo
o1 T Chydorus nitidulus BRA Pantanal
100 | KC617532 Chydorus sp. MEX Campeche

90

96

0.020

Figura 32 Arvore de identificacao inferida por neighbor joining das sequéncias COI de Chydorus
nitidulus, C. eurynotus e sequéncias de outros Chydoridae cladocerans depositados no Genbank.
Os numeros em cada nO correspondem as porcentagens de suporte a inicializacdo (1000

interagdes).
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5.6 Ciclo de vida e DNA barcode de Macrothrix spinosa (King, 1853) (Crustacea,

Branchiopoda, Cladocera)

Ao longo do desenvolvimento o tamanho corporal de M. spinosa (Figura 33)
variou de 320 a 1200 pm. Os principais parametros do ciclo de vida de M. spinosa estdo
apresentados na Tabela 7. O comprimento das neonatas variou de 320-340um, com o
valor médio de 312,96 + 17,05 um ao longo de todo o estudo. Este claddcero atingiu a
maturidade com 6-7 dias com 780 + 16.9 um, ap0s passar por aproximadamente 3
instares. A longevidade media foi 21,32 + 3,97 dias e m&xima deb32,37 dias e a duracéo

média do desenvolvimento embrionario foi de 1,89 dias.

Tabela 7 Principais pardmetros do ciclo de vida de Macrothrix spinosa (Cladocera:
Macrothricidae), em culturas de laboratério a 25,0 + 1,0 ° C e fotoperiodo de 12 h: 12 h de ciclo
claro / escuro.

Parametros do ciclo de vida Valores
Tamanho méximo médio do adulto (pum) 1110,66 + 51,19
Tamanho méximo do adulto (pum) 1200
Tamanho médio da neonata (um) 312,96 £17,05
Tamanho médio da primipara (um) 780 £16.9
Tamanho minimo da primipara (jum) 700
Numero de instares entre neonatos e primiparos 3.2+£054
Numero médio de ovos por fémea 52,33 +£42,39
Fecundidade média (ovos famea ninhada'l) 10,11+ 1,41
Longevidade maxima (dias) 32,37
Longevidade média (dias) 21,32+ 3,97
Tempo de desenvolvimento embrionario (dias) 1.89 £ 0,25

Idade Primipara (dias) 6.58 £ 0,56
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Figura 33 Vista geral do Macrothrix spinosa coletado na Salina Redonda 05- SR05, Pantanal da
Nhecolandia, Mato Grosso do Sul — MS, Brasil. (A) Vista geral da fémea (B) Anténula.

A Figura 34 mostra a curva ajustada para o crescimento individual de M. spinosa
em funcdo do tempo (dias). Para a maioria dos individuos, trés instares juvenis e 5 instares

adultos foram registrados ao longo de todo o ciclo de vida desta espécie.

600
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200

100 L, = 482,496 [1-¢ 016076 (t+52795)]
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Tempo (t-dias)

Figura 34 Curva logistica ajustada do crescimento individual de Macrothrix spinosa cultivado a
25+ 1 ° C e alimentado com a alga cloroficea Pseudokirchneriella subcapitata a uma densidade
de 1x10° células mL™. Os pontos representam os valores empiricos obtidos para 15 individuos
(réplicas).

A sequéncia de DNA barcode de M. spinosa possui um tamanho de 657 pb. A
alinhamento final ficou com 657 pb, 41 sequéncias e ndo ha stopcodons. O espécime de

M. spinosa possui menor (11,8%) divergéncia genética com Macrothrix elegans
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(KC617665, do México) e maior (23,4%) com M. spinosa (KC617677, do México)

(Figura 35 e Tabela 8).
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KCa17383 Macrathrix elegans MEX Campeche
KC617380 Macrothrix elegans MEX Ouintana oo
KCa17378 Macrathrix elegans MEX Ouintana Roo
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KC6I7670 Macrothrix elegans MEX Tabasco
KC617672 Macrothrix elegans MEX Campeche

ol KCa17660 Macrathriz elegans MEX Tabasco
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(170 BU702104 Macrotheix elegans GUA Alta Verapaz
g VEL702101 Macrothriz elegans GUA Aia Verapaz
BU702103 Macrothrix elegans GUA Alta Verapaz
FIELI02102 Macrathrix elegans GUA Alta Verapaz
— KC6I7673 Macrathriz elegans MEX Campeche
KCaI707 5 Macrathrix elegans MEX Campeche
KCHI7073 Macrothrix elegans MEX Campeche
KCal707 1 Macrathrix elegans MEX Campeche
KCa17060 Macrathrix elegans MEX Campeche

- KC617665 Macrothrix elegans MEX Quintana Roo
KC617074 Macrothrix elegans MEX Campeche

il

B

TE

w5 | KCa17067 Macroihrix elegans MEX Campechs

EUF021 80 Macrathrix cf. elegans MEX Veracruz

Macrothrix spinosa BRA Fanianal

KC0176602 Macrothriz sp. MEX Mexico State

a9

KCel766] Macrothrix sp. MEX Mexico State
gg (MF450290 Macrathriz sp. CAN Ontario
’_{MGMS?E‘I Macrathriz gp. CAN Ontario

a7 MG449403 Macrothrix sp. CAN Ontarie
MF4487 53 Macrathriz sp. CAN Ontario
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100 \—{MG449746 Macrothriz gp. CAN Oniario
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T KC617077 Macrothrix spinosa MEX Quintana Foo
= KO617676 Macrathrix spinose MEX Campeche

&7 KCEI7677 Macrathriz spinosa MEX Campeche
89 | KTHI7674 Macrathriz spinosa MEX Campeche

&5 _‘:Tjﬂ 7664 Macrothriz elegans MEX Cuintana Roo

b KC017663 Macrothrin elegans MEX Quintana Roo
92 V617379 Macrothrin slegans MEX Cuintara Roo
L KC617381 Macrothrix slegans MEX Quintana Roo

Figura 35 Arvore de identificacdo inferida por neighbor joining das sequéncias COI de
Macrothrix spinosa e sequéncias de outros Macrothrix depositados no Genbank. Os nimeros em
cada no correspondem as porcentagens de suporte & inicializacdo (1000 interacGes).
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5.7 Ciclo de vida de Metacyclops mendocinus Wierzejski, 1892 (Copepoda
Cyclopoida)

Ao longo do ciclo de vida o tamanho do corpo de M. mendocinus variou de 110
a 720 um o macho e 110 a 1000 um a fémea. O tamanho dos nauplios recém-nascidos
variou de 110 a 120 um (Tabela 9). Observou-se que apesar dos sacos ovigeros das
fémeas conterem 10 a 12 ovos, normalmente s6 eram observados 4 a 5 nauplios apds a
eclosdo. Os machos atingiram a maturidade sexual com aproximadamente 9 dias,
enquanto as fémeas se tornaram maturas (primeira producdo de saco ovigero), em média
com idade de 15,1 + 4,55 dias.

Tabela 9 Pardmetros do ciclo de vida de Metacyclops mendocinus (Copepoda: Cyclopoida).

Parametros do ciclo de vida Valores
Tamanho médio nduplio 1 (um) 118,75 + 3,53
Tamanho minimo da primipara (um) 900
Tamanho médio da primipara (um) 976,25+33,14
Tamanho maximo médio de uma fémea adulta (um) 986 £ 23,62
Tamanho maximo médio de um macho adult (um) 720+0,7
Numero de instares naupliares 5
Numero total de instares em todo o ciclo de vida 11
Numero médio de ovos por fémea 10,4+1,49
Numero maximo de ovos por fémea 12
Tempo de desenvolvimento embrionario (dias) 1,27 £0,32
Idade Primipara (dias) 15,1+4,55
Longevidade média (dias) 28,31 +4,67
Longevidade maxima (dias) 37

Foram registrados 6 instares naupliares (Figura 36) e cinco instares de copepodito.
Apbs atingir a fase adulta os individuos ndo tiveram mais instares, estabilizando o
tamanho corporal (Figura 39). Os machos todos atingiram a maturidade com o tamanho
corporal de 720 um sempre enquanto as fémeas atingiram maturidade com o tamanho
variando de 940 a 1000 pm.



71

Figura 36 Desenvolvimento naupliar de Metacyclops mendocinus coletado na Salina Redonda
05- SRO5 Mato Grosso do Sul — MS, Brasil, em cultivo de laborat6rio. Nauplios | a VI. (Fotos:
Karin de Paula Reis).

As alteraces morfoldgicas de nauplio VI para copepodito | sdo bem evidentes
(Figura 37). As principais mudancas ocorreram no nimero de patas natatorias e no grau
de desenvolvimento das mesmas. O copepodito | apresenta apenas dois pares patas, 0
copepodito Il trés pares e o copepodito 111 quatro pares. O quarto par de patas é adquirido
durante a transicdo do copepodito Il para o copepodito 1V.

Figura 37 Desenvolvimento do estagio de copepodito no Copepoda Cyclopoida Metacyclops
mendocinus coletado Salina Redonda 05- SR05 Mato Grosso do Sul — MS, Brasil, em cultivo de
laboratério. Da esquerda para direita Copepodito I; Copepodito Il; Copepodito I11; Copepodito
IV e Copepodito V. (Fotos: Karin de Paula Reis).
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Os machos de M. mendocinus atingiram a maturidade sexual com idade entre 4 e
5 dias enquanto as fémeas atingiram mais tardiamente, entre 7 e 10 dias. As fémeas
tiveram dimensdo corporal maior que o macho, atingindo até 230um a mais que o

tamanho do macho (Figura 38).

100 pm 100 pm

Figura 38 Espécimes adultos de Metacyclops mendocinus (Cyclopoida) coletado na Salina
Redonda 05- SRO5 municipio de Aquidauana, Mato Grosso do Sul — MS, Brasil, em cultivo de
laboratorio. A esquerda macho e a direita fémea. (Foto: Karin de Paula Reis).

Na Figura 39 é apresentada a curva de crescimento individual ajustada de
Metacyclops mendocinus em funcdo do tempo (dias). Observa-se que a diferenca de
tamanho entre os individuos machos e fémeas ocorreu no sexto dia na maioria dos
individuos, quando eles comecam a atingir a maturidade sexual com estabilizacdo do

tamanho dos machos a partir sétimo dia, e do oitavo para as fémeas.
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Figura 39 Curva logistica ajustada do crescimento individual de machos e fémeas de Metacyclops
mendocinus (n = 10) cultivado em condicBes controladas de temperatura (25°C + 2°C) e
fotoperiodo (12h luz e 12h escuro) e alimentados com uma suspensao algal mista das microalgas

cloroficeas Pseudokirchneriella subcapitata e Chlorella sorokiniana na concentracdo
aproximada de 10° cels. mL™,

As diferencas de tamanho entre os instares sao pequenas inicialmente e a medida
que o desenvolvimento progride estas aumentam significativamente, chegando a uma

diferenca de 240 um entre o copepodito V do macho e da fémea adulta.

6. DISCUSSAO

6.1 Composicao, Distribuicdo, Abundancia da Comunidade Zooplancténica das

Salinas na regido da Nhecolandia- Pantanal Matogrossense, Brasil

As caracteristicas ambientais Unicas das salinas como salinidade, pH alcalino e
altas temperaturas em corpos d’dgua rasos, faz com que poucas espécies consigam
sobreviver nestes ambientes. Nesses tipos de ambientes € comum se observar uma

pequena riqueza de espécies e altas densidades (DUMONT, 1992), o que foi nitidamente
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observado em 2017 quando a Unica espécie de ocorréncia na maioria das salinas foi o
Brachionus dimidiatus e em altissimas densidades. A maior riqueza registrada foi na
salina SRO7 (12) que tinha salinidade menor dentre as salinas (0,99 g.L ).

Durante as analises da comunidade zooplanctonica foi observada a ocorréncia de
ovos de dorméncia e machos de Moina micrura (SR01) nas amostras, 0 que pode ser uma
resposta as condi¢Oes extremas das lagoas salinas. Como resposta as alterag@es bioticas
e abidticas do ambiente o zooplancton pode alterar o comportamento, a morfologia e até
mesmo a histdria de vida, como estratégia de preservacdo do genotipo e persisténcia das
populacdes (SANTANGELO, 2009). Em 2018 e 2019 as coletas foram realizadas no
periodo de chuvas o que deixou a concentra¢do de salinidade menor nos ambientes, tanto
pela 4gua vinda das chuvas quanto pela entrada de 4gua do lencol freatico (MOURAO,
1989; SILVA, 2012).

A menor salinidade nestes periodos, provavelmente possibilitou que outras
espécies se estabelecessem nos ambientes, devido ao banco de ovos de dorméncia. O
banco de ovos permite ao individuo ou a sua prole sobreviver a condigdes letais tendo
inicio e fim de acordo com as condi¢des ambientais. O que pode ser determinado por
fotoperiodo, mudangas na temperatura, pH, concentracbes de oxigénio dissolvido
(ALEKSEEV et al., 2006; SANTANGELO, 2009; WALCZYNSKA; SERRA, 2014),
densidade da populacdo, disponibilidade e qualidade do alimento, sinais quimicos de
predacdo, competicio e também contaminagio (RICCI, 2001; GYLLSTROM;
HANSSON, 2004; SCHRODER, 2005; Portinho et al., 2018). As salinas sdo um exemplo
de ambientes com grandes alteracGes como pode se observar pelas mudancas drasticas
das caracteristicas quimicas e fisicas da agua como a condutividade elétrica, a clorofila
a, 0 pH e a salinidade. As caracteristicas ambientais mais favoraveis em 2018 e 2019
provavelmente foram fatores determinantes para quebra dos estagios de dorménciae que
as espécies mais sensiveis pudessem estabelecer nas Salinas nos periodos chuva.

Além disso, as espécies que podem ter sido transportadas de outros ambientes para
as Salinas, como por exemplo as Baias que sdo corpos d’agua numerosos e proximos as
Salinas. A dispersdo do zooplancton pode ocorrer de forma passiva ou ativa, por meio de
vetores como insetos, vertebrados, chuva e vento (MAGUIRE, 1959; PROCTOR,;
MALONE 1965; CACERES; SOLUK, 2002).

A rigueza observada nas lagoas do Pantanal é geralmente menor do que a
registrada em outros ambientes como Amazonia (SILVA, 2015), Rio Sdo Francisco
(SAMPAIQO; LOPEZ, 2000) ou Rio Doce (MAIA-BARBOSA, 2014) ambientes estes
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com maior estabilidade do que os ecossistemas aqui estudados. Este tem caracteristicas
proximas as observada em outros ambientes salinos continentais (DUMONT,1992) onde
a riqueza foi baixa (8 espécies de claddceros e 12 de copépodos), onde o0 baixo nimero
de taxons foi sempre acompanhado por uma biomassa notavelmente elevada.

Algumas das salinas do Pantanal da Nhecolandia possuem gramineas em toda a
extensdo da regido litoranea, (SILVA, 2012) e isso foi observado durante as coletas de
2018 e 2019 em alguns desses ambientes (Figura 40) o que provavelmente foi acoplado
as caracteristicas fisicas e quimicas das Salinas no periodo chuvoso e possibilitou a
presenca de claddceros da familia Chydoridae, mesmo que em pequenas densidades. A
ocorréncia de vegetacdo no corpo d’adgua representa maior heterogeneidade espacial,
refigio contra predadores e maior disponibilidade de alimento para muitas espécies
zooplanctonicas, além de desempenharem importante papel na estabilizacdo de condi¢des
ambientais (NESSIMIAN; De-LIMA, 1997).

Figura 40 Imagens das Salinas Redondas SR05, SR06, SRO7 e SR08 cobertas de gramineas na
campanha de 2019. Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul, Brasil. Foto: Projeto temético
“Mudanga climatica e impactos ambientais nos pantanais do Pantanal: quantificagdo, fatores de
controle e previsao de longo prazo”.
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A riqueza em espécies de Rotifera observada nas salinas pode ser explicada pela
capacidade desse grupo em colonizar diversos ambientes, por isso tém grande
representatividade e importancia (WETZEL, 1983; SA-ARDRIT; BEAMISH, 2005;
FORRO et al., 2008; SOARES; ELMOOR-LOUREIRO, 2011). Pode ser atribuida, entre
outros fatores, as altas taxas de crescimento populacional e oportunismo frente as
periddicas alteracdes nas condi¢des limnoldgicas desses ambientes (ALLAN, 1976). Sdo
organismos que podem ser considerados oportunistas, por colonizarem diversos
ambientes, apresentarem altas taxas reprodutivas e curto ciclo de vida, em média de uma
semana (STREBLE; FROST, 1987).

Estudos realizados em lagos rasos na Africa (BEADLE, 1974; SEAMAN et al.,
1991), em lagos australianos (GREEN, 1993) e norte-americanos (COLBURN, 1988)
estabeleceram uma forte correlagdo entre aumentos na salinidade e reducdes na
diversidade bioldgica. Esses autores mostraram que, em ecossistemas continentais, a
salinidade em valores acima dos limites tipicos para as aguas doces causa reducdes
acentuadas na diversidade de espécies, pois apenas organismos com alta capacidade de
osmorregulagéo sdo capazes de sobreviver. Com base em experimentos de microcosmos,
Greenwald e Hurlbert (1993) confirmaram o efeito negativo da salinidade no plancton.
Esses autores também verificaram 0 maior sucesso dos copépodos ciclopoides em
condicdes de salinidade elevada. Ambientes salinos podem favorecer a presenca de
Cyclopoida atraves da disponibilidade de alimentos (RIETZLER; ESPINDOLA, 1998)
gue consistem basicamente de cianobactérias.

Nos lagos do presente estudo, os copépodos foram representados apenas por duas
espécies, o Calanoida Notodiaptomus coniferoides e o Cyclopioda Metacyclops
mendocinus. Nos anos de 2018 e 2019, M. mendocinus ocorreu em estagio de
desenvolvimento em todas as salinas em altas densidades. M. mendocinus é conhecido
por suportar amplas faixas de variacdo de salinidade, sendo considerada uma espécie
eurialina (REID; MORENO, 1990) e é comumente associado a alta produtividade de
algas (REID, 1985), tornando-o um colonizador de habitats extremos, como essas salinas.
Essa espécie foi também registrada em outros ambientes mesosalinos, como alguns lagos
da regido dos pampas (MEDINA-JUNIOR, 2005) e no estuario da Lagoa dos Patos (Rio
Grande do Sul, Brasil) (MONTU; GOEDEN, 1986), suportando salinidades ainda
maiores do que as registradas nos lagos de Nhecolandia.

Ao observar a correlacdo do rotifero B. dimidiatus as variaveis fisicas e quimicas

do ambiente ele esta indiferente (Figura 15), provavelmente por se tratar de uma espécie
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oportunistas e com grande capacidade de adaptacdo as condigOes adversas das Salinas do
Pantanal (STREBLE; FROST, 1987) a adaptacdo dessa espécie as caracteristicas
ambientais das salinas € evidenciada pelas altas densidades registradas. Entretanto a
correlacdo das demais espécies foram negativas as variaveis fisicas e quimicas das salinas,
deixando mais claro o quanto a salinidade, pH, clorofila a foram fatores determinantes
para a presenca das espécies nos ambientes, funcionando como filtros ambientais.

Os dados da composicdo, distribuicdo e abundancia da comunidade
zooplanctonica de ambientes extremos como o0 presente nas Salinas do Pantanal da
Nhecolandia podem ser utilizados para controle da qualidade ambiental, contribuindo
para a gestdo e preservacdo dos ambientes aquaticos. Trabalhos futuros com maior
namero de salinas e coletas em varios periodos do ano sdo importantes e podem refletir

em uma maior riqueza de espécies e caracteristicas destes ambientes.

6.2 Diversidade funcional da Comunidade Zooplanctdnica das Salinas na regido da
Nhecolandia- Pantanal Matogrossense, Brasil

Foram registrados sete grupos funcionais para a comunidade zooplanctdnica no
presente estudo. Outros trabalhos em ambientes rasos também obtiveram o mesmo
numero de grupos funcionais para o zooplancton (SANTQOS, 2017; CASTILHO, 2018).
Em um estudo sobre a diversidade funcional da comunidade zooplancténica de lagoas
tropicais temporarias do estado de Minas Gerais, foram observados apenas cinco grupos
funcionais (PAINA; MELAO, 2019). Moreira et al. (2016) também encontraram menor
numero de grupos funcionais (trés) em um estudo sobre os impactos da mineracdo na
diversidade funcional do zooplancton em Mata Porcos, uma lagoa temporaria em Minas

Gerais.

O namero de grupos funcionais € diretamente influenciado pelo nimero de tracos
escolhidos durante o estudo, podendo afetar significativamente os resultados da
abordagem funcional (PETCHEY; GASTON, 2002; BARNETT et al., 2007). Neste
estudo foram escolhidos quatro tracos funcionais, o que possivelmente explica o fato de
varias espécies filogeneticamente similares terem sido incluidas no mesmo grupo. Barnett

et al. (2007) verificaram em uma analise baseada em quatro atributos funcionais (tamanho
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corporal, habitat, grupo trofico e habito alimentar) que os resultados foram similares ao
agrupamento taxondmico, ficando evidente a importancia e a influéncia das escolhas dos
tracos funcionais para a andlise de agrupamento. Porém, os grupos funcionais G1, G6 e
G7 foram compostos por diferentes familias, mostrando que espécies taxonomicamente
distintas também podem desempenhar func@es ecoldgicas semelhantes.

Nos trés anos amostrados houve uma alteracdo na composicdo funcional e na
estrutura da comunidade zooplanctonica nas salinas estudadas, com dominancia do grupo
funcional G7 em 2017 nas salinas SR01, SR04, SR05 e SR06 e a menor diversidade
funcional. Os ambientes estudados possuem caracteristicas peculiares com Aaguas
bicarbonatadas, cloretadas e sodicas (CUNHA, 1943; SAKAMOTO, 1997), o que pode
impossibilitar a sobrevivéncia e manutencdo do zooplancton na coluna d'agua, causando
alteracdes na diversidade funcional em curtos periodos de tempo. Essas caracteristicas
Unicas das salinas do Pantanal analisadas funcionam como filtros ambientais nestes
ecossistemas, selecionando organismos com caracteristicas funcionais parecidas e
consequentemente, diminuindo os valores de diversidade funcional e aumentando a
redundancia funcional nesses ecossistemas (VOGT et al., 2013). Em 2017 foram
observados maiores valores de salinidade e alcalinidade nas salinas estudadas por se tratar

de um periodo de seca.

A substituicdo ou diminuicao da abundancia do grupo G7 e o surgimento de novos
grupos funcionais em 2018, com maiores abundancias do grupo G5 (Herbivoros pelagicos
suspensivoros AP de reproducdo sexuada), deve-se principalmente as alteracGes nas
variaveis fisicas e quimicas da agua, como a diminuicao da salinidade e da alcalinidade.
Esses ecossistemas estdo sujeitos a invasdo de especies, pois algumas funcdes ecologicas
podem ser suprimidas e 0s recursos ndo sao aproveitados de maneira eficiente por todas
as especies (VOGT et al., 2013), o que provavelmente proporciona a coexisténcia de
novos grupos funcionais. Contudo isso ndo parece ter acontecido nas salinas do pantanal

da Nhecolandia.

Em ambientes instaveis ou recém formados, os rotiferos sdo geralmente os
pioneiros na sucessdo ecolégica (GARRIDO; BOZELLI, 2000; TAKAHASHI et al.,
2008), pois podem utilizar outras fontes de alimento na auséncia do fitoplancton
(CASTILHO, 2018). O grupo G5 é formado pelas formas naupliares de Copepoda e pela
espécie Notodiaptomus coniferoides, Copepoda da ordem Calanoida, espécies também

filtradoras suspensivoras, porém, com um modo diferente para a captura do alimento.
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Portanto, esses grupos podem competir por recursos no ecossistema, o que limita o
crescimento populacional de ambos, mas conseguem coexistir pois podem utilizar os
recursos de forma diferente. Um estudo sobre o impacto da mineracdo na diversidade
funcional dos organismos zooplanctonicos, sob o ponto de vista de guilda, verificou que
pequenos micréfagos (Rotifera) dominaram nos reservatorios, evidenciando que essas

espécies eram menos seletivas (MOREIRA et al., 2016).

O Grupo G7 é composto pelos rotiferos de habito pelagico, suspensivoros C e de
reproducdo sexuada, que podem colonizar diversos ambientes e sdo considerados
oportunistas por apresentarem altas taxas reprodutivas e curto ciclo de vida (WETZEL,
1983; STREBLE; FROST, 1987; SA-ARDRIT; BEAMISH, 2005). A dominancia de
rotiferos nas salinas esteve relacionada a baixa riqueza de espécies da comunidade
zooplanctonica e menores valores de diversidade funcional e a altos valores de salinidade,
alcalinidade e condutividade elétrica. Os rotiferos sdo considerados r estrategistas, o que
talvez explique maiores densidades desse grupo em 2017 no periodo de seca, resultando
em comunidades com menor diversidade funcional e riqueza de espécies. As espécies de
ciclo de vida mais longo necessitam de um ambiente com menor variacdo ambiental para
se estabelecerem (GARRIDO; BOZELLI, 2000; VELHO et al., 2005).

Na salina SRO1 o grupo G7 foi substituido pelos herbivoros pelagicos
suspensivoros AP e F e pelos onivoros (G4, G5 e G6), que sdo os claddceros e os
copepodos. Os cladoceros pelagicos (grupo G6) nas salinas podem dominar nos
ecossistemas aquaticos quando sob maior pressdo de predagdo, pois conseguem co-
ocorrer com herbivoros sendo, frequentemente os principais consumidores primarios nos
ecossistemas de agua doce tropical e subtropical (PAGANO, 2008; RIZO et al., 2017). Ja
0s grupos G4 e G5 sdo formados pelos copépodos da ordem Calanoida (G5) e pelos da
ordem Cyclopoida (G4). Os Cyclopoida sdo onivoros e podem predar pequenos rotiferos,
se alimentando de diversas fontes alimentares (FRYER, 2009). A presenca desse novo
grupo pode ter limitado a populacéo de rotiferos suspensivoros C (G7) devido a predacéo.
Um estudo sobre a influéncia de fatores ambientais na composicéo e dindmica sazonal de
Rotifera no compartimento Rio Sapucai, MG, verificou que as populacBes de
Thermocyclops decipiens e Mesocyclops ogunnus tiveram um significante efeito nas
abundancias de espécies de Rotifera (NEGREIROS et al., 2010).

Os grupos funcionais G2 (herbivoro-detritivoro litoraneo raspador de reproducéo

assexuada) e G3 (herbivoro litor&neo raspador de reproducdo assexuada) foram os menos
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abundantes nas salinas durante o periodo estudado. Das espécies pertencentes a esses
grupos estdo os cladoceros litordneos de habito raspador, organismos que vivem
normalmente associados a um substrato (SMIRNQOV, 1974; KOTOV, 2006). Ou seja, a
presenca desses grupos é significativamente controlada pela disponibilidade de habitat
(WHITESIDE, 1970) e a presenca de macrofitas aquéticas na regido litoral,
desempenhando funcdes ecolégicas Unicas (WHITESIDE; HARMSWORTH, 1967;
ELMOOR-LOUREIRO, 2016). As salinas analisadas possuem uma menor profundidade,
mas na maior parte das amostragens nao foi registrada a presenca de plantas aquéticas,
com a presenca apenas de gramineas em alguns pontos. Apesar disso, a presenga e o tipo
de substrato influenciou na diversidade de grupos funcionais nos ambientes estudados.

As variaveis fisicas e quimicas da &gua nas salinas analisadas estiveram
correlacionadas negativamente aos grupos funcionais observados, evidenciando que o
aumento dos valores da mesma, pode influenciar negativamente na manutencdo da
diversidade funcional nesses ecossistemas. Nesse contexto, podemos inferir que nos
ambientes estudados as mudangas nas variaveis ambientais selecionaram espécies mais
similares, o que levou a uma redundancia funcional em 2017. Nos anos seguintes, a
estabilidade dessas variaveis causou menor sobreposicdo das caracteristicas funcionais
(grupos), fato que pode ter relagdo com a heterogeneidade dos recursos, como tamanho e
forma das particulas alimentares (VOGT et al., 2013), o que provavelmente aumentou a

diversidade funcional.

A DF (Diversidade Funcional) mede o espaco multidimensional ocupado pelas
espécies e como elas utilizam os recursos, ou seja, 0s tragos se relacionam com as
diferencas de captura de recursos entre as especies (PATCHEY; GASTON, 2002). Os
valores de diversidade funcional registrados nesse estudo (0,2521 a 1,1429) foram
proximos ao encontrado por Silva (2019) em um estudo sobre a diversidade funcional de
Cladocera em diversos corpos d'agua do estado de Sao Paulo (0,2 a 1,6). Um estudo sobre
o papel dos grupos funcionais da comunidade zooplanctonica na Lagoa das Ninféias, SP,
os valores de DF encontrados foram maiores que o observado neste trabalho (1,99 a 2,97)
(CASTILHO, 2018).

Em 2017 foram observados os menores valores de diversidade funcional. Neste
periodo houve dominancia do grupo funcional G7 (rotiferos de héabito pelagico,
suspensivoros C e de reproducdo sexuada), com altas densidades da espécie Brachionus

dimidiatus. Também foram observados em 2017 os maiores valores de salinidade, s6lidos
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dissolvidos e condutividade elétrica. Portanto, a menor diversidade funcional pode estar
relacionada as condigdes adversas do meio que acabam selecionando organismos com
caracteristicas funcionais parecidas. A competicdo interespecifica nesses ambientes é
intensa, pois 0s organismos apresentam amplitudes de interagbes similares e poucas

espécies distintas funcionalmente conseguem coexistir (VOGT et al., 2013).

Houve uma reducdo da dimensionalidade funcional para a riqueza funcional (FRic
= 0,6295). Em alguns pontos o valor desse indice foi igual a zero. Valores iguais a zero
ocorrem quando o nimero de espécies € maior que o nimero de caracteristicas ou quando
as espécies estdo distribuidas em uma linha. Em algumas localidades houve a presenca
de apenas uma ou duas espécies, o que influenciou na andlise causando uma diminuicéo
nos valores de FRic. Normalmente, a riqueza funcional ndo tem limite superior, pois ela
quantifica um volume absoluto preenchido pela comunidade e este depende em parte do
nimero de caracteristicas. Entretanto, o FRic pode ser limitado entre 0 e 1 para a
padronizacdo do volume ocupado por todas as espécies no espaco multidimensional de
tracos funcionais (VILLEGER et al., 2008).

Os valores de uniformidade funcional (FEve) também podem variar de zero a um,
sendo iguais a um quando todas as espécies ttm a mesma abundancia e zero quando
algumas espécies estdo compactadas ao longo do eixo funcional, com uma alta proporc¢éo
de abundancia concentrada em uma parte estreita do gradiente de caracteristica funcional
(VILLEGER et al., 2008). No presente estudo, na maior parte das amostragens o FEve
foi préximo de zero, evidenciando uma redundéncia funcional, mesmo nos ambientes
com maiores valores de FD (Diversidade Funcional). Ou seja, nesses ambientes, algumas
funcBes ecologicas podem ter sido suprimidas, embora a riqueza de espécie continuasse
elevada, na maior parte dos pontos, as abundancias dos organismos dentro dos grupos

funcionais ndo eram homogéneas, com dominancia de algumas espécies.

Foram observados neste estudo maiores valores de dispersdo funcional (FDis),
qguando comparados aos outros indices. O FDis esta relacionado a dispersao das espécies,
ou seja, na sua propagacao no espaco tridimensional (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010).
Portanto, os dados evidenciam que embora haja uma menor riqueza funcional e uma
menor uniformidade na distribuicdo das espécies no espaco multidimensional, €
observada uma maior dispersao das espécies. A distribuicdo das espécies no plano ilustra

como a importancia relativa da riqueza e abundancia para DF depende da
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dimensionalidade efetiva do espaco de caracteristicas em que as espécies se separam
(PATCHEY; GASTON, 2002).

A abordagem funcional em estudos ambientais pode elucidar os fatores que
afetam os processos ecoldgicos, bem como a estrutura das comunidades bioldgicas. A
diversidade funcional pode ser uma ferramenta essencial para avaliar os efeitos da
biodiversidade no funcionamento e manutencao dos ecossistemas (TILMAN et al., 2001;
BALVANERA et al.,, 2006; LAURETO et al., 2015), principalmente em ambientes
instaveis do Pantanal, como as Salinas. Este estudo contribuiu para o conhecimento da
composicdo zooplanctonica funcional de seis salinas, que embora tenha condigdes
ambientais peculiares e adversas para a sobrevivéncia do zooplancton, uma diversidade
funcional relativamente elevada foi observada. As alteracdes das variaveis fisicas e
quimicas funcionam como filtros ambientais, alterando as funcBes ecoldgicas nesses

ecossistemas.

6.3 Composicao e Abundéancia da comunidade zooplancténica da Baia do Gerente

na regido da Nhecolandia- Pantanal Matogrossense, Brasil

A comunidade zooplanctdnica em ambientes de dgua doce tem sido explorada em
alguns corpos d’agua do Mato Grosso do Sul, como por exemplo para os Rotifera
(ROCHE; SILVA, 2017), Cladocera (ZANATA, 2017) e Copepoda (ROSA; SILVA,
2017), com levantamentos das espécies relativamente recentes. As lagoas de agua doce
da Nhecolandia as chamadas baias sdo ambientes que atraem a atencdo da comunidade
cientifica, existindo uma quantidade relevante de trabalhos investigativos na regido
(KOSTE, 1978; MOURAO, 1989; CALHEIROS; FERREIRA, 1996; HOLLWEDEL et
al, 2003). No entanto, dada a quantidade de lagoas e a extensdo da area ocupada por elas,
a biodiversidade dos ecossistemas rasos de agua doce ainda é pouco conhecida.
Demonstrando a necessidade e urgéncia de trabalhos taxonémicos e ecoldgicos no
Pantanal, por se tratar de uma das reservas da Biosfera e Patriménio da Humanidade, pela
UNESCO (ROCHE; SILVA, 2017).

O maior numero de espécies foi registrado no grupo Rotifera. A dominancia

numérica do grupo na comunidade zooplancténica é comumente registrado nos ambientes
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aquéticos continentais (lagos, rios, reservatorios e pogas) (ROCHA et al., 1995). Esse fato
pode ser atribuido, entre outros fatores, as altas taxas de crescimento populacional e
oportunismo frente as periddicas alteracdes nas condi¢fes limnoldgicas que podem
ocorrer nos ambientes (ALLAN, 1976). A maioria das espécies foram consideradas
comuns tendo registro em uma das coletas, somente a Keratella americana foi registrada
nas trés coletas, embora seja considerada endémica nos Estados Unidos (SEGERS,
DeSMET, 2008) esta espécie ja demonstrou ter grande potencial para invadir e se adaptar
a novos ambientes fora de sua faixa nativa (TAUSZ et al., 2019).

A riqueza de espécies registrada na baia do Gerente é proxima a registrada por
outros autores nas baias da Nhecolandia. As baias, ao contrario das salinas, sdo ambientes
com maior heterogeneidade de habitats devido a presenca de macrofitas e variaveis fisicas
e quimicas mais propicias as espécies zooplanctonicas (DOMIS et al., 2013), o que
permitiu que a familia Chydoridae tivesse a maior riqueza de espécies (64% do total)
entre as familias registradas no presente estudo. Este padréo foi observado em outras baias
analisadas por Hollwedel et al. (2003) também no Pantanal matogrossense. As espécies
desta familia se encontram, portanto, ligeiramente super-representadas nestes ambientes
visto que a familia Chydoridae representa 47% das espécies de cladéceros do mundo
(FORRO et al. 2008)

Os quidorideos séo organismos com adaptacdes morfofuncionais que permitem a
sobrevivéncia em ambientes semelhantes aos ambientes encontrados nas baias, pois se
alimentam raspando as algas e particulas do substrato, possuindo um habito alimentar
diversificado (FRYER, 1995; KOTOV, 2006). A familia Macrothricidae tambeém é
composta por espécies com adaptacbes morfofuncionais para se instalarem e terem
sucesso em ambientes com grande quantidade de vegetacdo aquética e proximo a regido
benténica (FRYER, 1974). Espécies desta familia tiveram ocorréncia frequente no
presente estudo, ocorrendo em amostras de duas das trés coletas realizadas: Macrothrix
spinosa em agosto de 2018 e Macrothrix sp. em setembro de 2019. Assim, como no
presente estudo, nas baias estudadas por Hollwedel et al. (2003) houve ocorréncia de
espécies da familia Macrothricidae, como Grimaldina brasai, Macrothrix elegans,
Macrothrix spinosa e Onchobunops tuberculatus.

A pequena riqueza de espécies do grupo Copepoda na baia do Gerente pode ser
decorrente do nimero de espécies que ocorre no estado do Mato Grosso do Sul que
representa apenas um pequeno subconjunto das 94 espécies de Calanoida neotropicais e

das 53 espécies de Cyclopoida que ocorrem no Brasil (PREVIATELLI, 2010). A riqueza
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deste grupo foi também baixa em relacdo ao nimero de espécies ja registrada para o
estado do Mato Grosso do Sul, Rosa & Silva reportaram a ocorréncia de 20 espécies de
Calanoida e de 26 espécies de Cyclopoida. No presente estudo foram registradas apenas
uma espécie de Calanoida, Notodiaptomus coniferoides e uma espécie de Cyclopoida,
Metacyclops mendocinus. Em outros estudos em ambientes semelhantes, de salinas e
baias de &gua doce, foram obtidos resultados similares, tendo sido registrados desde
nenhuma até trés espécies de copépodos Calanoida e de uma a cinco espécies de
Cyclopoida nas salinas e baias analisadas (REID;MORENO,1990; MEDINA-JUNIOR;
RIETZLER, 2005; SILVA et al., 2009). A espécie Metacyclops mendocinus ocorreu em
todas as coletas e é a Unica espécie de Copepoda registrada em lagoas salinas do Pantanal
(REID; MORENO,1990; MOURAO, 1998; MEDINA-JUNIOR; RIETZLER, 2005;
SILVA et al., 2009).

Um dos objetivos do presente estudo foi o levantamento das espécies
zooplanctonicas presentes na baia do Gerente e assim selecionar espécies representativas
da comunidade para cultivo e estudo dos seus ciclos de vida. Desta forma foram
selecionadas as espécies Chydorus eurinotus e Chydorus nitidulus como representantes
da familia Chydoridae e Macrothrix spinosa da familia Macrothricidae entre os
Cladocera, e o copépodo Metacyclops mendocinus que foi abundante e teve ocorréncia

tanto nas salinas quanto na baia, no periodo de estudo.

6.4 Ciclo de Vida e DNA barcode das espécies neotropicais Chydorus nitidulus Sars,

1901 e Chydorus eurynotus Sars, 1901 (Cladocera, Anomopoda, Chydoridae)

O género Chydorus, da familia Chydoridae € de dificil analise taxonémica por
meio da morfologia corporal. E um género composto por espécies de pequeno tamanho,
com forma de corpo globular ou oval, com cerdas que se estendem até a metade posterior
da margem ventral da valvula, inseridas na superficie interna. Apresentam escudo
cefélico tipico, cabeca com rostro agudo, labro grande e margem posterior arredondada.
As principais caracteristicas utilizadas para a diferenciacao entre as espécies deste género
sdo: diferencas na escultura das valvas, incluindo estruturas semelhantes a pelos e
formacao de estruturas semelhantes a pentes, sulcos e chifres laterais (SMIRNOV, 1996).

As principais caracteristicas da espécie C. nitidulus sdo o singelo alongamento em vista
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lateral, a presenca de denticulo no angulo posterior-ventral, o p6s-abdémen com forma
oval e com margens do p6s-abdémen € convexa e a ventral € reta; com cerca de 12
espinhos marginais, quase do mesmo tamanho (FREY 1982, ELMOOR-LOUREIRO
2010), caracteristicas observadas nos organismos identificados como C. nitidulus por
meio da taxonomia tradicional baseada nas caracteristicas morfologicas (Figura4l A)e
muito similares aquela apresentadas por Frey (1982, na redescricdo detalhada por ele feita
com base no material utilizado por Sars (1901) ao descrever pela primeira vez a espécie
(Figura 41 B)

S0um A 1 _30um_ B
i

Figura 41 llustracbes em A: da forma geral do corpo e pds-abdémen de Chydorus nitidulus da
lagoa Baia do Gerente, Pantanal, Brasil (desenhos Karin de Paula Reis) e do material original
usado na descricdo das espécies por Sars 1901. B, ilustracGes feitas por Frey (1982) em sua re-
descricdo usando o material original depositado por Sars em um museu da Noruega.

As caracteristicas gerais de C. eurynotus a segunda espécie do género Chydorus
a ocorrer nos lagos tanto salinos como de agua doce sdo: angulo posterior-ventral
arredondado, escudo da cabeca grande, com margem posterior arredondada, ocelo duas
vezes menor que o olho. Comprimento e largura do pos-abdome relativamente uniformes,
com angulo anal pronunciado e 7 a 11 dentes diminuindo em dire¢do a regido proximal.
Garras curvas e relativamente grandes com dois espinhos basais, o distal grande. O
comprimento do corpo varia entre 350 e 500 pm.

Diagnostico diferencial: De acordo com Smirnov (1996), C. eurynotus pode ser
diferenciado de outras espécies de Chydorus por possuir placa labral curta, formato oval

arredondado, geralmente com depressdo na margem externa da carapaga, proxima a
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extremidade distal. A segunda antena com a seguinte formula de espinulagdo: 0-0-3 / 0-
1-3. Todas essas caracteristicas foram observadas nos exemplares coletados nas lagoas
(Figura 42 A) e muito similares aquelas apresentadas por EImoor- Loureiro (1997) e por
Smirnov (1996) (Figura 42B).
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Figura 42 llustragdes em A: da forma geral do corpo (a), segundas antenas (b) e pés-abdémen
(c) de Chydorus eurynotus do lagoa Baia do Gerente, Pantanal, Brasil (desenhos Karin de Paula
Reis) e B: desenhos de o material original usado na descricdo dessa espécie por Sars (1901),
fabricado por Paggi (1972).

No presente estudo, o tamanho dos neonatos foi de 200 um para todos 0s
neonatos medidos de C. nitidulus e 276,0 + 27,46 um para C. eurynotus. O tamanho
médio do adulto foi de 408 um + 10,69 e 483,33 + 17,32 para as duas espécies,

respectivamente (Tabela 10). Esse tamanho foi um pouco maior que o relatado na
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literatura de 350 um e 480 um respectivamente para essas espécies (ElImoor Loureiro
2010). E possivel que as constantes condicdes climaticas e a qualidade dos alimentos nas
culturas laboratoriais tenham sido mais favoraveis ao desenvolvimento dessa populacéo
de espécies do que as que crescem em corpos d'4gua naturais (MELAO 1999;
CASTILHO et al. 2015).

Tabela 10 Comparacdo dos pardmetros do ciclo de vida obtidos para Chydorus nitidulus e
Chydorus eurynotus (deste estudo) com o de diferentes espécies de quidorideos realizado por
diferentes autores (dados da literatura).

Espécie DDE IP P (um) F FC L T(°C) Autor
Chydorus nitidulus 195 5.6 338.66+8.84 2 29 5925 25 Presente estudo
Chydorus eurynotus 195 3.77 388+32.99 2 206 6329 25 Presente estudo
Acroperus harpae 3.18 74 20 Bottrell 1975
Acroperus harpae 156 3.7 1.59 9.79 25 Mel&o 1997
Alona iheringula 179 3.24 413+29 2 476 46 25 Silvaetal. 2014
Alonella excisa 3.17 2 46 734 19-23 Sharma & Sharma 1998
Coronatella rectangula  1.68 2.48 340124 198 27.8 28.04 23.6 Viti et al. 2013
Chydorus dentifer 22 573 2 1139 25 Mel&o 1997
Chydorus pubescens 1.96 237 241.6+17.7 2 223 2544 236 Santos-Wisniewski et al. 2006
Chydorus sphaericus 3.1 2 24 20 Bottrell 1975
Euryalona orientalis 1.68 2.48 2 20 23.8 28-30 Venkataraman 1990
Leydigia acanthocercoides 3 680 2 20 232 28-30 Murugan & Job 1982
Leydigia ciliata 2 50 46 28-30 Venkataraman 1990
Oxyurella longicaudis 23 5.2 654.61+45.09 2 22 4696 23 Castilho et al. 2015

Pleuroxus uncinatus 3.16 2 31 20 Bottrell 1975
DDE duracéo do desenvolvimento embrionario (dias), IP idade da primipara (dias), P tamanho médio da primipara (um) , F

fecundidade (ovos. fémea™ ninhada'l), FC fecundidade acumulativa (total nimero de ovos por fémea’l), L longevidade (dias) e T
temperatura (°C).

A duracdo média do desenvolvimento pds-embrionario de C. nitidulus (5,6 dias)
foi préoxima a de C. dentifer (5,73 dias) e O. longicaudis (5,2 dias), embora este ultimo
tivesse maior tamanho corporal (800 e 635 pum, respectivamente). C. eurynotus (3,77 dias)
teve a duracdo do seu desenvolvimento pds-embrionario semelhante ao de outras espécies
da familia Chydoridae, atingindo a maturidade em apenas trés dias de vida, apesar das
diferencas de temperatura, como por exemplo em relacdo aos cultivos de Acroperus
harpae, Alonella excisa, Leydigia acanthocercoides e A. iheringula (MELAO 1997;
SHARMA; SHARMA 1998; MURUGAN; JOB 1982; SILVA et al. 2014). Coronatella
retangula atinge o estagio primipara no segundo dia de vida (VITI et al. 2013), tendo,
assim, 0 menor desenvolvimento pds-embrionario entre as espécies quidorideos, para 0s

estudos analisados. Sabe-se que a qualidade e a quantidade de alimentos disponiveis séo
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alguns dos principais fatores, além das condi¢bes de cultivo, influenciando o
desenvolvimento pré-reprodutivo dos cladéceros (MELAO, 1999).

Ambas as espécies cresceram rapidamente durante os primeiros dias de vida e
posteriormente mais lentamente, houve crescimento exponencial até o quinto dia, seguido
de crescimento lento até atingir o maximo assintético. Esse padrdo é comumente
encontrado para muitas espécies de invertebrados que, apo6s atingirem a maturidade,
alocam mais energia para a reprodugdo, diminuindo o crescimento corporal
(MURUGAN; JOB, 1982; CASTILHO et al., 2015). Apresentou baixo nimero de ovos
por ninhada, com apenas dois ovos, seguindo o padrdo observado para a maioria das
espécies da familia Chydoridae (BOTTRELL 1975; ROBERTSON 1988; SHARMA;
SHARMA 1998; SANTOS-WISNIEWSKI et al. 2006; VITI et al. 2013; SILVA et al.
2014). Por esse motivo, os quidorideos em geral apresentam baixo crescimento
populacional (MARTINEZ-JERONIMO; GOMEZ-DIAZ 2011).

Em seu primeiro registro e descrigdo da espécie atualmente conhecidas como C.
nitidulus por Sars (1901), essa espécie foi identificada como pertencente ao género
Alonella e descrita como uma nova espécie, Alonella nitidula. No entanto, o autor
mencionou que algumas caracteristicas pos-abdémen eram semelhantes as do género
Chydorus. Esta mesma espécie foi posteriormente identificada por Bergamin (1931)
como Pleuroxus retrocurvatus, mas devido a algumas caracteristicas morfologicas
(principalmente a disposicdo de suas cerdas ventrais posteriores), foi posteriormente
transferida por Goulden (1966) para o género Chydorus, o género em que esta atualmente
classificado. Mais recentemente, Frey (1982) o redesenhou como C. nitidulus usando o
material original de Sars, que é depositado no Museu de Oslo, na Noruega. A identidade
taxonémica de Chydorus eurynotus tambeém foi objeto de varias revisGes. Depois de
descrito em material coletado em Sédo Paulo, SP, Brasil, recebeu os sinénimos junior de
Chydorus flavescens Daday 1905 e Chydorus nomeralis Bergamin 1939.

A identificacdo de espécies da familia Chydoridae é considerada bastante dificil,
entre os claddceros, devido ao grande nimero de espécies existentes, e também a
dificuldade de observar algumas caracteristicas morfoldgicas, como os poros da cabeca e
0S anexos toracicos. Por isso, passou por intensa revisao nos Ultimos anos (ELMOOR-
LOUREIRO 2010) e a biologia molecular tornou-se uma ferramenta importante nos
estudos taxonémicos mais recentes.

Dado que outras espécies do género Ephemeroporus (C. barroisi e C. hybridus)

foram previamente classificadas como Chydorus (FREY 1982), no presente estudo as
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espécies de Chydorus analisadas molecularmente também foram comparadas com
espécies do género Ephemeroporus. A divergéncia genética entre a sequéncia de C.
nitidulus e C. eurynotus que cultivamos com a de uma amostra do género Ephemeroporus
foi de 24,5% e 24,0%, respectivamente. Essa diferenca é tdo grande quanto a observada
entre 0 mesmo espécime de nosso estudo e as sequéncias de DNA disponiveis no
Genbank para Chydorus que ocorrem em outros paises ou continentes. Essa grande
variabilidade genética, também expressa em caracteristicas fenotipicas, pode explicar as
provaveis davidas que os autores anteriores tinham sobre a identificacdo de espécies de
Chydorus e, portanto, as realocagdes taxonémicas sucessivas feitas, por exemplo, para C.
nitidulus.

As muitas revisdes da posicdo taxonémica de C. nitidulus ao longo dos anos e 0
sequenciamento resultam do presente estudo, no qual a menor diferenca observada na
regido COI entre o isolado brasileiro e Chydorus sp. (KC617532) poderia ser suficiente
para identifica-los como entidades taxondmicas distintas. A divergéncia genética
encontrada é muito superior a 3%, a diferenca atualmente adotada como limite superior
para as espécies de Branchiopoda (JEFFERY et al. 2011) e superior a 5%, adotada para
as especies de Crustacea em geral (COSTA et al. 2007). Considerando todas as
divergéncias obtidas, € possivel afirmar que a sequéncia do DNA barcoding de C.
nitidulus originada da Baia do Gerente é diferente das sequéncias de COI de todas as
amostras de Chydorus ja depositadas no GenBank até 0 momento. A area de distribuicéo
geografica de C. nitidulus, endémica da regido Neotropical (América Central e do Sul),
associada a distancias genéticas, reforca o conceito de endemismo continental
(BELYAEVA; TAYLOR 2009; JEFFERY et al. 2011; SHARMA; KOTOV 2013), que
se opde ao cosmopolitismo.

Por outro lado, a pequena divergéncia genética encontrada entre a regido do
DNA barcoding isolada de Chydorus eurynotus e o isolado de Chydorus pubescens
também do Brasil (ja disponivel no banco de genitores) € menor do que 3%, 0 que poderia
sugerir mesma espécie, exigindo maior verificacdo entre esses isolados. No entanto,
quando esse espécime de Chydorus eurynotus € comparado com todos 0s outros
espécimes de diferentes géneros e espécies incorporados na analise, pode-se verificar que
sdo distintas. Com distancias genéticas variando de 17% a 24,4%, mais altas que as
distancias requeridas para Branchiopoda (JEFFERY et al. 2011) ou outros grupos de
Crustacea (COSTA et al. 2007) sejam consideradas entidades distintas.
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Os resultados deste estudo reforgam a evidéncia de que estudos moleculares e
morfoldgicos realizados simultaneamente, como no presente estudo, sdo importantes para
preencher lacunas na identificacdo taxondmica de claddceros Chydoridae. Destaca
também a necessidade de ciclo de vida e anélise molecular de outras espécies neotropicais
de Chydorus, a fim de chegar a um consenso que apoie sua eventual identificagdo como
nova espécie ou mesmo como pertencente a outro género. Mais esforcos precisam ser
direcionados para a inclusdo de mais informacdes sobre espécies neotropicais em bancos
de dados globais, como BOLD e Genbank, para facilitar futuros estudos de diversidade

filogenética.

6.5 Ciclo de vida e DNA barcode de Macrothrix spinosa (King, 1853) (Crustacea:

Branchiopoda: Cladocera)

A familia Macrothricidae € considerada a mais primitiva dentre os cladoceros
anomopodos, 0 que ndo significa que sejam organismos taxonomicamente mais simples.
Sé&o organismos que frequentemente estdo associados a regides bentonicas e a vegetagdes
aquaticas, devidas as suas caracteristicas corpdreas como as margens da carapaca ventral
que permitem o contato com varios substratos (FRYER, 1974). Os macrotricidios
possuem anténulas com um segmento, grandes, moveis geralmente apostas a parte
anterior da superficie da cabeca; antenas (0-0-1-3/1-1-3) com endopodito tri-segmentado
e exopodito com quatro segmentos, segmentos estes com longos ramos e margem ventral
da valvas com grandes setas e p0s abddmen largo com pequena garra terminal
(SMIRNOV, 1992; ELMOOR-LOUREIRO, 1997).

As principais caracteristicas utilizadas para a diferenciacdo entre as espécies
deste género sdo: diferencas no formato e caracteristicas da carapaca que pode ser
reticulada, lisa, ponte aguda, alongada, serreada e se o escudo cefalico é separado das
valvas por sulco cervical raso, profundo ou inexistente (SMIRNQOV, 1992). As principais
caracteristicas da espécie M. spinosa sdo: contorno dorsal das valvulas ndo serrilhadas,
mas lisas, escamosas (aparecendo como pequenas serrulacbes) ou com um dente, o
segundo segmento do ramo All de 4 segmentos tem apenas 1 espinho, antena | longa e

seguimento distal da seta natatoria curto (SMIRNOV, 1992). Todas estas caracteristicas
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que foram observadas nos organismos cultivados (Figura 43 A e 44 A), semelhantes as
descritas por Smirnov (1992) (Figura 43 B e 44 B).
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Figura 43 llustraces em A: ilustracdo da forma geral do corpo de Macrothrix spinosa da salina
SRO05, Pantanal, Brasil (desenhos Karin de Paula Reis) e B, ilustracfes feitas por Smirnov (1992)
em seu trabalho usando o material original do Lake Narran, New South Wales, Australia.
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Figura 44 llustraces em A: Macrothrix spinosa da salina SR05, Pantanal, Brasil (desenhos Karin
de Paula Reis) e B: ilustragdes do material original feitas por Smirnov (1992) em seu trabalho
usando o material original de Itatiba, Brasil. (a) Antena , (b) anténula e (c) pos-abdémen.



93

No presente estudo, o tamanho dos neonatos de M. spinosa foi de 312,96 + 17,05
pUm e o tamanho médio do adulto foi de 1110 + 51,19 um (Tabela 11). Esse tamanho foi
maior que o relatado na literatura de 400 um respectivamente para essas espéecies
(SMIRNOV, 1992). Provavelmente as constantes condicdes climaticas e a qualidade dos
alimentos nas culturas laboratoriais tenham sido mais favoraveis ao desenvolvimento
dessa populagdo do que as que crescem em corpos d'agua naturais (MELAO 1999;
CASTILHO et al. 2015).

Tabela 11 Comparagéo dos pardmetros do ciclo de vida obtidos para Macrothrix spinosa (deste
estudo) e para outros macrotricidios realizados por diferentes autores (dados da literatura).

Taxa DE (dias) DP (dias) L (days) T (°C) Autor
Macrothrix spinosa 1,8 6,5 21,3 25  Presente estudo
Macrothrix elegans 5a6 38,2 25  Pinho, 2007
Macrothrix flabelligera 1,5 3,5 13,6 23  Guntzel & Rocha, 2003
Macrothrix pectinata 1,8 3,4 16,8 25  Meldo, 1997
Macrothrix rosea 1,7 2,8 13,5 25 Meldo, 1997

Desenvolvimento embrionario médio (DE), idade de primipara ou tempo de desenvolvimento pds-embrionario
(DP) e longevidade (L), a varias temperaturas (T)

A duracédo do desenvolvimento pds-embrionario de M. spinosa (6,5) foi préxima
da obtida para M. elegans. Esta espécie tem tamanho corporeo (605 a 1015 pum) préximo
ao M. spinosa do presente estudo (Kotov, 2004, Pinho, 2007). O desenvolvimento pos-
embrionario foi maior que o observado em outras espécies de Macrothrix (M.
flabelligera, M. pectinata e M. rosea). A qualidade e quantidade de alimento disponivel
influencia diretamente o desenvolvimento pré-reprodutivo dos claddceros. Portanto,
novos estudos com a utilizacdo de uma dieta diferente e mais adequada para M. spinosa
poderia talvez levar a uma diminuicdo do tempo de desenvolvimento p6s embrionario e
aumento no ndmero de ovos (MELAO, 1999). Provavelmente a espécie em estudo
investiu mais recursos energéticos em crescimento corpéreo antes de iniciar a reproducéo.
O posterior investimento energético em reproducdo poderia ter contribuido para a maior
longevidade observada nos individuos de M. spinosa no presente estudo quando
comparado a outras espécies de Macrothrix (MURUGAN; JOB, 1982).
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Macrothrix spinosa cresceu rapidamente durante os primeiros dias de vida e
posteriormente mais lentamente, houve crescimento exponencial até o sexto dia, seguido
de crescimento lento até atingir o maximo assintético. Esse padrdo é comumente
encontrado para muitas espécies de invertebrados que, apos atingirem a maturidade,
alocam mais energia para a reprodugdo, diminuindo o crescimento corporal
(MURUGAN; JOB, 1982; CASTILHO et al., 2015). M. spinosa produziu em média
52,33 + 42,39 ovos por fémea ao longo de todo o seu ciclo de vida. O numero elevado de
ovos por ninhada também foi observado em outros estudos com espécies de Macrothrix
(MELAO, 1997, GUNTZEL; ROCHA, 2003, PINHO, 2007). Clad4ceros anomépodos
primitivos tem nimero elevado de ovos (FRYER, 1974; ELMOOR-LOUREIRO, 1997).

Apesar de sua relevancia ecoldgica, a taxonomia dos Macrothricidae esteve fora
do foco de pesquisadores da area por um longo periodo, o que levou a falta de
caracteristicas morfologicas confiaveis para identificagho de especies e
consequentemente diminuiu o acuimulo de conhecimento sobre a diversidade e
distribuicdo de macrotricidios. De acordo com Loffler (1968), a taxonomia dos
Macrothricidae era “sem esperanga”, ¢ Korovchinsky (1996) chegou a concluir que nao
havia espécies aceitas sem ambiguidade entre os Macrothricidae. Smirnov (1976, 1992)
agrupou todos os dados taxondmicos sobre esta familia e produziu as primeiras chaves de
identificacdo, as quais se tornaram a base para todos os trabalhos taxonémicos
subsequentes. Ao longo do tempo o grupo passou por Vvarias revisdes (CIROS-PEREZ et
al., 1996; CIROS-PEREZ; ELIAS-GUTIERREZ, 1997; ELIAS-GUTIERREZ;
SMIRNOV, 2000), descricdo de novas espécies e/ou redescricbes (SMIRNOV;
BAYLY, 1995; KOTOV, 1999; GARFIAS-ESPEJO et al., 2007; SILVA-BRIANO et al.,
1999; DUMONT et al.,, 2002; KOTOV; HOLLWEDEL, 2004; KOTOV et al., 2004,
2005; KOTOV, 2007, KOTOV, 2008) e consequentes realocacbes (KOTOV;
HOLLWEDEL, 2004; KOTOV et al., 2005) evidenciando que ainda existe uma caréncia

de conhecimento das espécies desta familia.

O valor de divergéncia genética obtido entre o espécime oriundo do Pantanal e o
exemplar da mesma espécie, disponivel do GenBank (KC6176770), € muito superior ao
limite de 3% estabelecido para delimitar espécimes de mesma espécie de Branchiopoda
(JEFFERY et al. 2011) e aos 5% determinado para Crustacea (COSTA et al. 2007),
portanto pode-se afirmar que o espécime desse estudo € diferente dagqueles da mesma

espécie de outras regides do mundo.
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Existem poucas informagdes na literatura acerca do género Macrothrix e da
espécie Macrothrix spinosa, portanto a determinacdo da regido COIl é de extrema
importancia. Isso porque os dados moleculares auxiliam na elucidagéo da diversidade
biologica, j& que algumas caracteristicas morfologicas séo dificeis de serem
determinadas. Estudos de base, como esse, podem ser futuramente aplicados na melhoria
da classificacdo taxondmica desses organismos, relacfes evolutivas, filogeogréficas e

filogenéticas.

H& um grande conjunto de informacBes sobre morfologia, variacdo fenotipica,
distribuicdo e ecologia de muitas espécies zooplanctdnicas que é registrado em suas
descricbes formais, e isso seria perdido em uma abordagem somente de biologia
molecular. Assim, sem a complementacdo de métodos moleculares e morfoldgicos, sera
mais dificil resolver o mistério das espécies cripticas. Dessa forma, recomenda-se que as
abordagens moleculares de identificacdo sejam desenvolvidas e ampliadas, sempre que
possivel, que esfor¢co deve ser comprometido para garantir a identificacdo correta das
espécies e que novas espécies de plancton ndo devem ser nomeadas com base na
morfologia sozinha, sem o apoio da informacéo molecular.

O uso de estudos moleculares associados ao de caracteres morfoldgicos com um
grande numero de espécies de diferentes localidades podem resolver alguns problemas de
questdes taxondmicas e estabelecer ainda a filogenia mais provavel de subfamilia do
zooplancton. Isso ajudard a estabelecer melhor o status taxondmico para as novas
morfoespécies ja descritas e, importantes aspectos para a deteccdo de possiveis nichos
ecologicos distintos e diferentes necessidades de estudos de preservacdo da
biodiversidade do plancton para fins biotecnoldgicos, incluindo a determinacéo de novas
espécies modelo para experimentos de biomonitoramento e avaliacdo da toxicidade de
xenobidticos. Além disso, os esforcos devem ser direcionados para o crescimento de
bases de dados globais, como BOLD e Genbank, a fim de ajudar futuras identificacdes e

estudos filogenéticos.
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6.6 Ciclo de vida de Metacyclops mendocinus (Wierzejski, 1892) (Copepoda
Cyclopoida)

Metacyclops mendocinus foi descrita por Wierzejski, 1892, sendo uma espécie
com ampla distribuicdo no territorio brasileiro, ocorrendo nos estados de S&o Paulo,
Minas gerais, Mato Grosso do Sul (DA SILVA, 2011; ROSA, 2017; LANDA, 2017) e
também em outros paises da América do Sul como a Argentina, a Bolivia e o Chile
(REID, 1985). No presente estudo esta espécie foi coletada em diversas lagoas salinas na
regido da Nhecolandia, sendo a Unica espécie de copépodo da ordem Cyclopoida
registrada nestes corpos de agua amostrados e cultivado em laboratério para o estudo de
seu ciclo de vida.

Morfologicamente o género Metacyclops e caracterizado pela presenga de um
unico articulo no quinto par de patas e um pequeno espinho localizado na porcao lateral
ou apical e uma seta longa, presente na regido apical do apéndice (SILVA, 2003). Além
disso, a espécie em questdo apresenta o espinho externo da quinta pata, mencionado
anteriormente, com 0 mesmo tamanho do articulo onde esta inserido, podemos também
ressaltar, que para a identificacdo o receptaculo seminal da fémea também se torna uma
caracteristica importante, pois apresenta projecdes laterais curtas, com a parte proximal
larga e distal afilada (SILVA, 2003; REID, 1985).

O baixo numero de nauplios observados pode ser atribuido ao canibalismo dos
organismos adultos fato ja observado para outras espécies de Cyclopoida, como por
exemplo Apocyclops procerus (GUENTHER et al.,, 2015) e Microcyclops anceps
(DUARTE, 2017). Os estagios naupliares observados no presente ciclo de vida
corresponde aos ja observados de forma geral para outras espécies de Cyclopoida por
Dussart, 1969, como: a existéncia de seis instares naupliares e de cinco instares de
copepodito, além do adulto. Assim a idade adulta é atingida apds a ecdise do quinto para
0 sexto instar. No adulto é possivel observar a presenca de todos os pares de patas bem
desenvolvidas e particularmente o par de quintas patas, as estruturas reprodutivas mais
evidentes, como 0s sacos ovigeros e as anténulas modificadas dos machos e a producgéo
dos espermatoforos.

A espécie M. mendocinus teve um periodo de desenvolvimento embrionério curto
(1,27 dias) mas semelhante ao registrado para espécies de tamanho similar como
Ectocyclops herbsti (DUARTE, 2017) e Acanthocyclops viridis (KHAN, 1965).
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Ectocyclops herbsti tem tamanho um pouco menor (650-750 um), enquanto A. viridis
(990-1000 pm) tem tamanho semelhante ao de M. mendocinus. O desenvolvimento dos
copépodes ciclopdides € influenciado diretamente pelas varidveis ambientais,
principalmente pela disponibilidade de alimento e pela temperatura (HUTCHINSON,
1967; RIETZLER, 1991; ESPINDOLA, 1994; SILVA, 2015). Apesar da sua ampla
distribuicdo, a espécie M. mendocinus normalmente ocorre em ambientes extremos, com
alta salinidade, alteracfes no nivel e nas caracteristicas quimicas da agua (MEDINA-
JUNIOR; RIETZLER, 2005). E provavel que a estabilidade fornecida no ambiente de
cultivo em laboratério pode ter sido fatores favoraveis para a espécie e levado ao
desenvolvimento embrionario préximo a E. herbsti e A. viridis embora estes tenham sido
cultivados com maior variedade de alimentos (DUARTE, 2017; KHAN, 1965) (Tabela
12).

Tabela 12 Comparacdo da duracéo do desenvolvimento embrionario e pés-embrionario (em dias)
dos estagios de desenvolvimento de Metacyclops mendocinus neste estudo e para outras espécies
de Copepoda Cyclopoida cultivados a 25 ° C por diferentes autores.

Espécies DE NC C-A N-A Autores
Metacyelops mendocinus (Wierzejski, 1892) 1.27 431 6.18 10,43 Presente estudo
Ectrocveclops herbsti (Dussart, 1984) 1.28 5.7 12,5 8.7 -19.0 Duarte, 2017
Eucyclops ensifer (Kiefer,1934) 1.03 6.3 8.5 13,5 Duarte, 2017
Paracvelops pilasus Dussart, 1983 1.85 577 8.2 1283  Silwva, 2015
Paracvelops fimbriatus (Fischer, 1853) 1.39 3.37 421 6—8  Meldo, 1997
Tropocyelops prasinus (Fischer, 1860) 1.61 4.84 7.28 16,8 Meldo, 1997
Thermocyelops minutus (Lowndes, 1934) 1.12 3.31 3.8 9.6 Rietzler. 1995
Thermocyelops decipiens (Kiefer, 1929) 1.33 7.22 346 15 Rietder, 1995
Eucvelops serridafus (Fischer, 1851 194 5.6 7.14 11.5 Maier. 1990
Cvelops strenuus Fischer, 1851 1.68 9.6 15 23 Maier, 1990
Acanthocvelops viridis (Jurine, 1820) 1.18 6.32 5.01 12 Khan, 1965
Mesocvelops longisetus (Thie ‘band, 1912) 1,84 3.84 18,52 26,1  Melso, 1997

DE: desenvolvimento embrionario; N: nauplio; C: copepodito; A: adulto.

A partir da observacdo da curva de crescimento observaram-se diferencas entre o
desenvolvimento de machos e fémeas. Os machos amadurecem mais cedo e atingem
menor comprimento do corpo enquanto as fémeas amadurecem mais tardiamente e tem
tamanhos corpdreos maiores. Este € um padrdo comumente observado para os copépodos
(KHAN, 1965; MAIER, 1990; RIETZLER, 1995; MELAO, 1997; SILVA, 2015;

DUARTE, 2017). Assim, como 0 0s estagios iniciais foram mais curtos com pequena
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diferenga de tamanho e ficarem mais extensos e com maiores diferencas corpéreas ao
longo da mudanca de instares.

A longevidade de M. mendocinus no presente estudo foi curta comparada ao de
outras espécies cujos ciclos de vida ja foram descritos (Tabela 12). Geralmente a
longevidade total e a duracdo dos estagios sdo caracteristicas intrinsecas da espécie,
determinadas geneticamente, contudo podem variar em certa extensdo dependendo da
influéncia de fatores como a alimentacao e a temperatura da agua (HUTCHINSON, 1967;
RIETZLER, 1991; ESPINDOLA, 1994), contudo pode variar substancialmente entre
espécies e entre sexo (KIGRBOE et al. 2015). Para se averiguar a longevidade obtida no
presente estudo estd relacionada a temperatura e/ou a dieta fornecida ou se é uma
caracteristica da espécie seria importante a realizacdo de estudos futuros com variacdes
de temperatura e dietas, ja que esta foi a primeira descricédo do ciclo de vida da espécie
em uma condicao fixa e restrita de temperatura e alimento.

Metacyclops mendocinus teve uma longevidade curta, desenvolvimento
embrionario e pos-embrionario mais rapido do que algumas espécies de tamanho menor.
Essas caracteristicas poderiam ser intrinsecas da espécie que quando ocorrendo em
ambientes extremos, como € o caso das salinas, apresente fenologia prépria para se ajustar
ao ambiente extremamente seletivo e comportamentos distintos do observado quando se

desenvolve em outros tipos de ecossistemas.

7. CONCLUSOES

As comunidades zooplanctdnicas das salinas sdo empobrecidas em espécies,
enquanto a da baia de 4gua doce é mais diversificada. Contudo em relacdo a composi¢do
taxonémica, a hipdtese de que as salinas por serem um ambiente extremo as espécies que
ali ocorrem seriam exclusivas, € rejeitada, pois estas sao espécies com ampla distribuicéo
geografica, ocorrendo ndo s6 no estado do Mato Grosso, mas em outros estados do Brasil

e alguns em diferentes paises ou continentes.

A comunidade zooplanctdnica das salinas estudadas na regido da Nhecolandia,
Pantanal Matogrossense, caracterizou-se por reduzida riqueza de espécies e grande

densidade de algumas espécies resistentes a salinidade e pH, como Brachionus dimidiatus
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(Rotifera) e Metacyclops mendocinus (Copepoda). Assim em relacdo a pergunta
inicialmente formulada, de que as salinas do Pantanal da Nhecolandia s&o ambientes com
caracteristicas extremas, onde somente uma ou poucas especies do zooplancton
conseguem estabelecer populacfes duradouras a resposta € afirmativa e a primeira
hip6tese é corroborada, pois estas condi¢fes restringem a composicdo da comunidade

zooplanctoénica, particularmente no periodo de seca mas também no periodo chuvoso.

A variacdo climética tipica da regido tropical determina dois periodos distintos,
0 seco e 0 chuvoso, que tem grande influéncia na composicdo das comunidades
zooplancténicas, com efeitos pronunciados nas salinas e também afetando as
comunidades das baias de agua doce. Com o aumento do volume ha dilui¢do dos sais
pela chuva favorecendo a recolonizacdo das espécies zooplanctonicas. Portanto, a
segunda hipotese, de que a variacdo anual altera as caracteristicas morfologicas, fisicas e
quimicas das salinas condicionando a composic¢ao taxondmica e a riqueza de espéecies das

comunidades zooplancténicas, é plenamente corroborada pelos resultados obtidos.

O valor da diversidade funcional da comunidade zooplanctdnica nas salinas
variou amplamente de acordo com a variacdo anual provavelmente pelas caracteristicas
Unicas das salinas analisadas, que funcionam como filtros ambientais nestes ecossistemas,
selecionando organismos com caracteristicas funcionais parecidas e consequentemente
diminuindo os valores de diversidade funcional e aumentando a redundéncia funcional
nesses ecossistemas no periodo de baixo nivel de agua. Desta forma a hipdtese de baixa
diversidade funcional devido as caracteristicas das salinas foi parcialmente confirmada.
No entanto no periodo chuvoso aos valores de diversidade funcional se assemelham a de

varios corpos de agua em outras regides do pais.

Os dados do ciclo de vida obtidos no presente estudo mostram que a histdria de
vida de C. nitidulus e C. eurynotus se assemelha a de varios outros quidorideos.
Similarmente o ciclo de vida de M. spinosa e de M. mendocinus também se assemelharam
ao de outros macrotricidios e de outros copépodos ciclopoides com caracteristicas
proximas ou aparentados. As condi¢cdes extremas das salinas determinam a ocorréncia ou
ndo de e ou dessas espécies ao longo do tempo. Contudo, quando cultivadas em condicdes
padronizadas, as caracteristicas dos ciclos de vida destas espécies se assemelham aos

ciclos das mesmas em outros ambientes ou ao ciclo de vida espécies proximas.
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Os estudos moleculares do COI das trés espécies de claddceros, por serem 0s
primeiros obtidos para espécimes do Brasil para estas espécies, evidenciaram grandes
divergéncias entre as sequéncias para elas obtidas e aquelas da mesma espécie, mas de
outros paises, como é o caso de Macrothrix spinosa. Por outro lado, para as espécies
endémicas neotropicais Chydorus nitidulus e Chydorus eurynotus as sequéncias obtidas
sdo as primeiras no Genbank, mas ficaram préximas de um Chydorus sp. do México e de
Chydorus pubescens do Brasil. Neste caso ha indicios de que diferentes status
taxondmicos e filogenéticos possam ser desvendados para estes cladoceros neotropicais.
Destacando assim, a importancia dos estudos taxonomicos e moleculares realizados

simultaneamente para preencher lacunas na identificagdo taxonomica.
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ANEXOS

Anexo 1 Composicdo taxondmica dos Cladocera, Copepoda e Rotifera amostrados em 6 salinas
do Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul — MS, Brasil.

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Classe: Branchiopoda
Ordem: Diplostraca
Familia: Cyclestherida
Cyclestheria hislopi (Baird, 1859)
Ordem: Cladocera
Familia: Sididae
Diaphanosoma fluviatile Hansen, 1899
Diaphanosoma spinulosum Herbest, 1967
Latonopsis australis Sars,1888
Familia: Moinidae
Moina micrura Kurz, 1874
Familia: Daphniidae
Ceriodaphnia cornuta rigaudi Sars, 1896
Ceriodaphnia silvestrii Daday, 1902
Familia: Macrothricidae
Grimaldina brazzai Richard, 1892
Macrothrix spinosa King, 1853
Familia: Chydoridae
Alona guttata Sars, 1862
Anthalona verrucosa (Sars, 1901)
Coronatella monacantha (Sars, 1901)
Ovalona glabra (Sars, 1901)

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Classe: Maxillopoda
Subclasse: Copepoda
Ordem: Calanoida
Familia Diaptomidae
Notodiaptomus coniferoides (Wright, 1927)
Ordem: Cyclopoida
Familia: Cyclopidae
Sub-familia Cyclopinae
Metacyclops mendocinus (Wierzejsy, 1892)

Phylum: Rotifera
Classe: Monogononta
Ordem: Collothecacea
Familia: Collothecidae
Collotheca sp
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Ordem: Flosculariacea
Familia: Conochilidae
Conochilus sp
Familia: Filinidae
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)
Filinia terminalis (Plate,1886)
Familia: Hexarthridae
Hexarthra sp
Familia: Floscularidae
Testudinella patina (Hermann, 1783)
Ordem: Ploimida
Familia: Asplanchnidae
Asplanchna sp
Familia: Brachionidae
Anuraeopsis fissa Gosse, 1851
Brachionus dimidiatus Schmarda, 1854
Brachionus havanaensis Rousselet, 1911
Brachionus leydigi Cohn, 1862
Brachionus mirus (Daday, 1905)
Keratella tropica (Apstein 1907)
Familia: Euchlanidae
Euchlanis sp
Familia: Lecanidae
Lecane bulla Gosse, 1851
Lecane cf. haliclysta Harring and Myers, 1926
Lecane lateralis Sharma 1978
Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832)
Lecane papuana (Murray, 1913)
Lecane quadridentata (Ehrenberg, 1832)
Lecane sp.
Familia:
Lepadella sp
Familia: Mytilinidae
Mytilina ventralis (Ehrenberg, 1832)
Mytilina sp.
Familia: Notommatidae
Cephalodella sp.
Familia: Proalidae
Proales sp.
Familia: Trichocercidae
Trichocerca bicristata (Gosse, 1887)
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Anexo 2 Faixas de variagdo do comprimento corporal (um) para os estagios naupliar e de
copepodito e respectivos instares de desenvolvimento (I -V1 e | -V) para o Copepoda Cyclopoida
Metacyclops mendocinus

Estagios/Instares Tamanho em pm Meédia/Desvio Padrdo

Nauplio | 110-120 118,75 £ 3,54
Nauplio 11 130 - 140 133,75+ 5,18
Nauplio 111 150 - 155 150,625 + 1,76
Nauplio IV 175 - 180 178,12 + 2,59
Nauplio V 200 - 205 200,6 1,77
Nauplio VI 225 - 280 246,25 + 21,17

Copepodito | 300 - 330 315+ 15
Copepodito 11 400 - 460 430 + 25,63
Copepodito 111 490 - 560 518,33 + 24,83
Copepodito IV 600 - 650 620 + 21,60
Copepodito V 700 - 910 746 £ 97,37

Copepodito VI (Macho) 719 -720 719,85+ 0,35
Copepodito VI (Fémea) 950 - 1000 986 * 23,63

Anexo 3 Ephemeroporus hybridus (Daday, 1905). A: aspecto geral; B: labro, C: denticulo

final da carapaga.
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Anexo 5 Magnospina dentifera (Sars, 1901). A: aspecto geral, B: p6s-abdome, C: regido

posterior da carapaga.



