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RESUMO 

Os processos que influenciam a riqueza e composição de espécies têm sido classificados 

entre aqueles capazes de atuar em escalas locais ou regionais. Um melhor conhecimento 

desses fatores possibilita a formulação de hipóteses relevantes para o entendimento dos 

padrões de riqueza e, o desenvolvimento de práticas de conservação. Como a 

biodiversidade de ambientes aquáticos continentais vem sendo perdida a taxas 

alarmantes, e os recursos financeiros disponíveis para o desenvolvimento de estratégias 

de conservação eficientes são escassos, a utilização de grupos taxonômicos indicadores 

da estrutura das comunidades, e que apresentem padrões de concordância com outros 

grupos taxonômicos se torna cada vez mais útil. Os objetivos desse trabalho são de 

verificar a influência de fatores locais e espaciais na riqueza e composição de espécies, 

e de identificar padrões de concordância na riqueza e na complementariedade entre os 

organismos fitoplanctônicos, zooplanctônicos e bentônicos de ambientes aquáticos da 

Serra dos Carajás (PA). Foram utilizados dados de um estudo de campo de três anos em 

38 sistemas lênticos, que variam em tamanho, profundidade, presença de peixes e 

cobertura da vegetação aquática. A maior heterogeneidade espacial provida pelas 

macrófitas aquáticas e a ausência de predação e de competição por parte dos peixes em 

lagoas rasas, parecem ser mais importantes no aumento da riqueza de espécies 

zooplanctônicas e bentônicas do que a área dos ambientes aquáticos. A distribuição 

espacial dos ambientes aquáticos não contribuiu para a variação na composição ou na 

estrutura das comunidades aquáticas, o que parece indicar que a dispersão de espécies 

ocorre entre todos os ambientes. Já as variáveis ambientais (principalmente a presença 

de vegetação aquática) tiveram influência apenas na composição das espécies 

zooplanctônicas. A variação na composição de espécies parece estar relacionada 

principalmente a fatores estocásticos associados aos efeitos de prioridade e às histórias 

de vida de cada organismo, que podem ter um grande efeito no aumento da diversidade 

β e γ. A ausência de concordância nos padrões de riqueza e complementariedade entre 

os três grupos taxonômicos estudados pode ser atribuída ao fato de que estes grupos 

estão respondendo a diferentes variáveis ambientais. Além disso, interações bióticas 

entre os grupos parecem não terem sido fortes o suficiente para criar esses padrões 

concordantes de diversidade. Sendo assim, essas são medidas inadequadas como 

indicadores de biodiversidade em ambientes lênticos na Serra dos Carajás. 
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ABSTRACT 

Processes that influence the richness and composition of species have been classified 

into those that act in local or regional scales. A better knowledge of these factors allows 

the elaboration of relevant hypothesis to understand richness patterns and the 

development of conservation practices. As biodiversity of aquatic ecosystems is being 

lost at alarming rates, and the available money to create efficient conservation strategies 

are scarce, the use of indicators taxonomic groups of the community structure, and that 

show concordance patterns with another taxonomic groups has become more useful. 

The aims of this research were verify the influence of spatial and local factors on the 

species composition and richness, and identify concordance patterns on the richness and 

complementarity among phytoplankton, zooplankton and benthonic organisms in 

aquatic ecosystems in the Serra dos Carajás (PA). We used data from a study of three 

years performed in 38 lenthic systems, which varied in size, depth, presence of fishes 

and aquatic vegetation cover. The great spatial heterogeneity promoted by aquatic 

macrophytes and the absence of predation and competition performed by fishes in 

shallow lakes seems to be most important than aquatic ecosystems area to increase the 

species richness of zooplankton and benthos. The spatial distribution of aquatic 

ecosystems did not contribute to the variation in species composition and to community 

structure, what suggest that species dispersal occurs among all the environments. The 

environmental factors (especially the presence of aquatic vegetation) had influence only 

on the zooplankton species composition. The variation in species composition seems to 

be related especially to stochastic factors associated to priority effects and to species life 

history strategies, that can have a great effect on the increase of β and γ diversity. The 

absence of concordance in richness patterns and complementarity among the three 

taxonomic groups studied can be attributed to the fact of these groups are responding to 

different environmental factors. Beyond this, biotic interactions among groups seem 

have not being strong enough to create these concordant patterns of diversity. Thus, 

these are inappropriate measurements to the use of biodiversity indicators in lenthic 

environments in the Serra dos Carajás. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A biodiversidade de ambientes aquáticos continentais vem sendo perdida a taxas 

alarmantes, e muito mais rapidamente do que aquela estimada para ambientes terrestres 

(ALLAN & FLECKER, 1993; RICCIARDI & RASMUSSEN, 1999). O aumento na 

demanda de água para irrigação, usos domésticos e industriais têm ameaçado ainda mais 

os recursos aquáticos em grande parte do mundo (SZOLLOSI-NAGY et al., 1998). 

Além disso, várias atividades humanas têm afetado diretamente os corpos d’água 

continentais com as modificações nas concentrações de nutrientes, assoreamento, 

mudanças na temperatura da água e nos níveis de poluição, construção de barragens, 

pesca intensiva e introdução de espécies exóticas (SAUNDERS et al., 2002; 

AGOSTINHO et al., 2005). Esses tipos de alterações podem afetar a taxa de 

mortalidade, o sucesso reprodutivo, o crescimento e o comportamento de organismos 

aquáticos (SAUNDERS et al., 2002). Além disso, a destruição de ecossistemas 

aquáticos continentais tem aumentado muito devido ao grande desenvolvimento 

industrial e urbano, e à crescente exploração de recursos naturais, resultando na extinção 

de um grande número de espécies. Mudanças drásticas na riqueza e na composição de 

espécies podem afetar o funcionamento dos ecossistemas, e com isso, diminuir a 

provisão de importantes recursos e serviços que estes ambientes oferecem à sociedade, 

como fontes de alimento, água potável, recursos genéticos e lazer (CHAPIN et al., 

2000).  

O avanço do conhecimento no campo da macroecologia, especificamente o 

entendimento da dinâmica de metacomunidades (LEIBOLD et al., 2004), tem 

proporcionado o reconhecimento da importância da interação entre processos locais 

(e.g., produtividade, competição, predação, heterogeneidade espacial, freqüência de 
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distúrbios) e regionais (e.g., dispersão) na determinação da estrutura de uma 

comunidade (BEISNER et al., 2006). SHURIN et al. (2000) observaram que as 

diversidades locais do zooplâncton foram limitadas pela dispersão (i.e. espécies não 

conseguem colonizar alguns ambientes devido à incapacidade de chegar até eles), 

resultando, portanto em comunidades insaturadas de espécies. Já COTTENIE et al. 

(2003) verificaram que tanto as condições locais quanto a dispersão estruturaram a 

comunidade zooplanctônica de poças interconectadas. Devido à pequena escala do 

estudo e à alta conectividade entre os ambientes aquáticos, a dispersão não foi um fator 

limitante, e sim um fator homogeneizador, que teve sua principal influência na 

estruturação das comunidades. Por outro lado, LUKASZEWSKI et al. (1999) em um 

experimento com zooplâncton, verificaram que as comunidades eram controladas 

predominantemente por processos locais. Um melhor conhecimento desses fatores 

possibilita a formulação de hipóteses relevantes para o entendimento dos padrões de 

riqueza e, o desenvolvimento de métodos eficientes de monitoramento e de práticas de 

conservação (DECLERCK et al., 2005). Sem o estudo integrado dos padrões de riqueza 

e composição de espécies com os processos responsáveis por eles, não há garantia de 

que essas espécies, muitas vezes utilizadas como justificativas para a criação de 

reservas, sejam conservadas a longo prazo (FLATHER et al., 1997). Ou seja, o bom 

entendimento dos processos responsáveis por padrões de riqueza e composição de 

espécies permite antecipar os efeitos das mudanças ambientais sobre estes padrões. 

A teoria mais difundida na biogeografia para explicar os padrões de riqueza de 

espécies é a relação espécies-área, onde a riqueza de espécies aumenta 

progressivamente com o aumento da área. Essa relação é parcialmente oriunda do efeito 

tamanho-dependente da imigração; da influência do tamanho do habitat no tamanho das 

populações e, portanto, em suas probabilidades de extinção e ao número de 
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microhabitats dentro dos ecossistemas (DODSON, 1992). No caso de ambientes 

aquáticos, a profundidade também pode influenciar a riqueza de espécies, já que lagos 

mais profundos têm mais espaço para a segregação vertical de nichos (STRØM, 1946). 

DRAKARE et al., (2006) verificaram que a relação espécies-área pode ser fortemente 

afetada pelo tipo de coleta, pela escala espacial amostrada, e pelos tipos de organismos e 

de habitats estudados. A relação positiva entre número de espécies e área de lagos já foi 

observada em diferentes grupos de organismos aquáticos como, zooplâncton (FRYER, 

1985; DODSON, 1991), plantas aquáticas (JEFFRIES, 1998; SØNDERGAARD et al., 

2005), macroinvertebrados bentônicos (ALLEN et al., 1999), e peixes 

(SØNDERGAARD et al., 2005). Por outro lado, OERTLI et al. (2002), em um estudo 

abrangendo diversos grupos de organismos aquáticos em poças na Suíça, observaram 

que a relação espécies-área parece ter limitações quando aplicada às poças, sugerindo 

que outros mecanismos também estariam atuando na riqueza de espécies local. Neste 

caso, apesar da relação entre riqueza e área ter sido positiva (porém com baixa 

explicabilidade para a maioria dos grupos) e coadunar com o princípio biogeográfico, 

foi detectada uma maior influência de outros processos locais, como a heterogeneidade 

de habitats, na determinação da riqueza dos comunidades amostrados.  

Um grande número de estudos realizados em diferentes ecossistemas e com 

diversos organismos sugere a tendência de uma forte relação entre riqueza de espécies e 

produtividade (WAIDE et al., 1999). A relação unimodal entre riqueza e produtividade 

tem sido bem aceita para descrever esse padrão, onde o maior número de espécies é 

encontrado em produtividades intermediárias (LEIBOLD, 1999; WAIDE et al., 1999; 

DODSON et al., 2000; GASTON, 2000). Entretanto, outros estudos mostram que a 

riqueza também pode apresentar uma relação linear em função da produtividade, sendo 

ela positiva ou negativa (MITTELBACH, 2001; HOFFMANN & DODSON, 2005; 
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HESSEN et al., 2006). Apesar de muitos mecanismos já terem sido propostos para 

explicar esses diferentes padrões, ainda há pouco consenso quanto à aplicabilidade de 

cada um deles e em que condições cada padrão ocorre (ROSENZWEIG & 

ABRAMSKY, 1993; KONDOH, 2001). MITTELBACH et al. (2001), em uma extensa 

revisão, observaram que padrões unimodais tendem a predominar e a serem mais 

freqüentemente encontrados em sistemas aquáticos continentais do que em outros 

biomas. De acordo com diversos estudos, a hipótese mais provável é que esse tipo de 

padrão seja oriundo do efeito cumulativo e interativo de diversos mecanismos (e.g., 

Hipótese do Teorema Central), como por exemplo, heterogeneidade de recursos e de 

habitats, competição, intensidade da predação e flutuações nas características 

ambientais (WAIDE et al., 1999; DODSON et al., 2000). 

De acordo com a hipótese de heterogeneidade de habitats de MACARTHUR & 

MACARTHUR (1961), um aumento no número de habitats leva a um aumento na 

diversidade de espécies devido a uma expansão no número de dimensões de nicho. O 

desenvolvimento da região litorânea (e.g., cobertura de macrófitas aquáticas) e a 

heterogeneidade de substratos (e.g., macrófitas, sedimento, pedras e etc.) em 

ecossistemas aquáticos continentais são determinantes no número de microhabitats e na 

riqueza e na composição de espécies (PENNAK, 1966; PATERSON, 1993). As 

macrófitas aquáticas são, em geral, as principais responsáveis pela adição de uma 

grande heterogeneidade de habitats, oferecendo assim um conjunto de microhabitats e 

de superfícies para colonização de diversos tipos de organismos (DVORAK, 1970; 

MARGALEF, 1983; CYR & DOWNING, 1988), além de fornecerem um refúgio contra 

predadores (TIMMS & MOSS, 1984; JEPPESEN et al., 1997). Além disso, a presença 

de macrófitas aquáticas propicia a retenção de detritos e o desenvolvimento da 

comunidade perifítica, disponibilizando aos consumidores uma abrangente gama de 
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recursos alimentares (DVORAK & BEST, 1982; RODRIGUES et al., 2003). 

DECLERCK et al. (2005) observaram que a cobertura de macrófitas aquáticas explicou 

uma parcela importante da variação da riqueza de microinvertebrados aquáticos em 

lagos situados em duas regiões geográficas na Europa (Dinamarca e sul da Espanha).  

A hipótese dos efeitos de segunda-ordem sobre a biodiversidade afirma que para 

alguns grupos de organismos, ecossistemas aquáticos continentais pequenos e isolados 

podem abrigar mais espécies do que ecossistemas aquáticos maiores e mais profundos. 

Em lagos pequenos e isolados, os efeitos indiretos da ausência de peixes e de uma 

ampla cobertura vegetal parecem ter maior influência na riqueza de organismos 

aquáticos do que o efeito direto do tamanho do lago sobre o número de espécies 

presentes (SCHEFFER et al., 2006). Além disso, a heterogeneidade entre habitats pode 

contribuir consideravelmente para o aumento na diversidade beta e na diversidade de 

uma região (OERTLI et al., 2002; WILLIAMS et al., 2003; WOOD et al., 2003; DE 

MEESTER et al., 2005; SCHEFFER et al., 2006). WILLIAMS et al. (2003) 

observaram uma alta contribuição da biota de poças para a diversidade regional devido 

a grande variabilidade nas características físicas e químicas entre diferentes corpos 

d’água e, portanto, diferenças na composição de espécies entre os habitats. 

 O isolamento espacial de comunidades exerce uma grande influência sobre a 

dispersão de organismos entre diferentes comunidades, tendo assim um efeito sobre a 

riqueza e composição de espécies. Segundo a teoria de biogeografia de ilhas de 

MACARTHUR & WILSON (1967), um maior grau de isolamento reduz a taxa de 

colonização de novos indivíduos e espécies para uma comunidade, diminuindo, portanto 

a riqueza de espécies. O grau de isolamento de um ecossistema vai depender do tipo e 

do tamanho do organismo estudado (BEGON et al., 2006; SCHEFFER et al., 2006), já 

que as espécies diferem nos mecanismos e nas habilidades de dispersão (BILTON et al., 
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2001). Já a habilidade de dispersão de um grupo de organismos vai determinar a 

importância da dispersão na estruturação das comunidades (BEISNER et al., 2006). O 

conhecimento das estratégias de dispersão dos organismos é essencial para um melhor 

entendimento da distribuição das espécies e estrutura das comunidades. 

 O isolamento de habitats também pode ter um efeito positivo para a diversidade 

de uma região. Ecossistemas lênticos mais isolados podem apresentar comunidades 

mais heterogêneas (i.e., alta diversidade beta), devido a uma menor similaridade entre 

habitats nas condições físicas e químicas (WILLIAMS et al., 2003) e aos efeitos 

estocásticos que agem sobre os processos de colonização (JEFFRIES, 1988). Por outro 

lado, uma maior dispersão facilitada pela conectividade entre habitats pode levar a uma 

homogeneização das espécies entre esses (WARD et al., 1999), diminuindo assim, a 

riqueza regional. Lagoas são bons sistemas para o estudo dos efeitos do isolamento na 

colonização de indivíduos por apresentarem uma matriz terrestre geralmente inóspita à 

maioria dos organismos aquáticos (exibindo assim a natureza de uma ilha) (FORBES, 

1887; DODSON et al., 2000; COTTENIE et al., 2003; DE MEESTER et al., 2005).  

Outros fatores também podem influenciar a riqueza e a composição de espécies 

em uma comunidade, como variabilidade climática (e.g., latitude e altitude) (DODSON, 

1992; HESSEN et al., 2006), intensidade dos distúrbios (e.g., hidroperíodo; 

HUTCHINSON, 1959; CONNELL, 1978; HOLLAND & JENKINS, 1998; FLÖDER & 

SOMMER, 1999; EITAM et al., 2004), fatores ambientais (e.g. pH; SCHARTAU et al., 

2001; temperatura e oxigênio dissolvido; ARMENGOL et al., 1998), idade ambiental 

(e.g., tempo evolutivo ou ecológico; JENKINS & BUIKEMA, 1998; DODSON et al., 

2007; GENNER et al., 2007), e interações bióticas (e.g., predação por peixes e 

invertebrados, competição; PAINE, 1966; HECNAR & M’CLOSKEY, 1998; 

HOBAEK et al., 2002; LONGMUIR et al., 2007). 
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 Como a degradação de habitats e a perda de espécies continuam em ritmo 

acelerado, a preservação da biodiversidade tem se tornado cada vez mais urgente. 

Entretanto, como os recursos financeiros disponíveis para o desenvolvimento de 

estratégias de conservação eficientes são escassos, a solução mais sensata é a de 

estabelecer prioridades de conservação a partir do estabelecimento de um critério que 

possa avaliar corretamente a importância de um ambiente (PRESSEY et al., 1993; 

MARGULES & PRESSEY, 2000; MYERS et al., 2000). Em geral, esse critério é 

baseado no conceito de biodiversidade, que engloba múltiplos níveis de organização 

biológica, desde a diversidade de genes a ecossistemas, incluindo processos ecológicos 

(NOSS, 1990; MARGULES & PRESSEY, 2000; ABELLÁN et al., 2005). A enorme 

abrangência desse conceito em conjunto com as dificuldades financeiras e logísticas 

torna impossível quantificar a biodiversidade em sua totalidade (ABELL, 2002; 

ABELLÁN et al., 2005; DARWALL & VIÉ, 2005; WILLIAMS et al., 2006). 

 Uma solução para resolver esse tipo de problema é a de utilizar grupos 

indicadores da estrutura das comunidades para serem usados em monitoramentos e 

práticas de conservação. Uma comunidade indicadora ideal deve ser: sensível às 

mudanças ambientais, amplamente distribuído, encontrado nos mais diversos habitats e 

condições ambientais, facilmente identificado e amostrado, relativamente independente 

do tamanho da amostra e ter um papel relevante em fenômenos ecológicos (NOSS, 

1990). Entretanto, o uso de comunidades indicadoras só é válido se eles apresentarem 

padrões de concordância com outras comunidades nos critérios escolhidos como sendo 

importantes medidas de biodiversidade. A concordância mede o grau de similaridade 

nos padrões apresentados pela estrutura das comunidades entre diferentes comunidades 

em um conjunto de unidades amostrais (e.g., lagos, poças) (JACKSON & HARVEY, 

1993; PASZKOWSKI & TONN, 2000; REYERS et al., 2000). Sendo assim, ambientes 
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que são, por exemplo, altamente ricos em espécies de uma comunidade, também o serão 

para outras comunidades.  

 Apesar dos grupos mais utilizados como indicadores serem os vertebrados ou 

alguns grupos de plantas (BALMFORD & LONG, 1995; WILLIAMS et al., 1996; 

HOWARD et al., 1998; PASZKOWSKI & TONN, 2000; BONN & GASTON, 2005; 

DAS et al., 2006), organismos ainda pouco utilizados como os planctônicos e 

bentônicos podem ser adequados para este propósito, pois preenchem muitos dos 

requisitos de um indicador ideal. Também são ainda muito escassos estudos sobre os 

padrões de concordância entre diferentes grupos de organismos em ecossistemas 

aquáticos continentais (PAAVOLA et al., 2003; HEINO & SOININEN, 2007), 

principalmente em poças (BILTON et al., 2006). Esse tipo de estudo se torna urgente 

nestes ambientes, pois além de apresentarem, em geral, altos níveis de biodiversidade 

(tanto local quanto regional) e de espécies únicas e raras, e de serem extremamente 

abundantes na paisagem (WILLIAMS et al., 2003; WOOD et al., 2003; NICOLET, et 

al., 2004; DE MEESTER, 2005; SØNDERGAARD et al., 2005; DECLERCK et al., 

2006; DE BIE et al., 2008), eles ainda sofrem com a escassez de inventários e com altos 

impactos antrópicos (RICCIARDI & RASMUSSEN, 1999; ABELL, 2002; 

SAUNDERS et al., 2002; AGOSTINHO et al., 2005; HIGGINS et al., 2005).  

 Por ser uma medida simples de biodiversidade e altamente comparável entre os 

mais diferentes grupos (ALLEN et al., 1999), a riqueza de espécies é um dos padrões de 

concordância mais testados por ecólogos de comunidades (e.g. PRENDERGAST et al., 

1993; ALLEN et al., 1999; HEINO, 2002; VESSBY et al., 2002; HEINO et al., 2003; 

BILTON et al., 2006; CHIARUCCI et al., 2007). O número de estudos sobre a 

existência de concordância na riqueza de espécies entre diferentes comunidades tem 

crescido muito nos últimos anos. Entretanto, os resultados são extremamente variados, 
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dependendo tanto das comunidades estudadas quanto da região de estudo, e 

permanecem inconsistentes (PRENDERGAST, 1997; OERTLI et al., 2005; BILTON et 

al., 2006). Por exemplo, na literatura, encontra-se tanto a presença de concordância 

entre as riquezas de várias comunidades (BALMFORD & LONG, 1995; BLAIR, 1999; 

PEARSON & CARROLL, 1999; PHARO et al., 1999; HEINO, 2002; HAWKINS & 

PORTER, 2003; LAMOREUX et al., 2006), quanto a ausência dela (HOWARD et al., 

1998; ALLEN et al., 1999; VESSBY et al., 2002; HEINO et al., 2003; SU et al., 2004; 

OERTLI et al., 2005; TOLONEN et al., 2005; CHIARUCCI et al., 2007). Diante desses 

resultados, é importante que outros estudos sejam realizados em diferentes ambientes e 

com diversas comunidades.  

 Por outro lado, a riqueza de espécies é apenas uma das medidas de 

biodiversidade, e que não leva em conta, além de outros atributos, a identidade das 

espécies. Ou seja, não há como ter conhecimento se, ao se preservar uma área, haverá 

uma adição de novas espécies ou a conservação de espécies já presentes na região (SU 

et al., 2004). Isso é uma importante questão, já que em estratégias de conservação, 

geralmente um dos principais objetivos é o de se preservar o maior número de espécies 

possível de uma dada área. Sendo assim, a inclusão de padrões de variação na 

composição de espécies entre diferentes ambientes pode ser mais adequada para este 

tipo de propósito, além de ser muito enriquecedora no estudo de comunidades 

indicadoras de biodiversidade (HEINO et al., 2003; SU et al., 2004). Nesse contexto, os 

estudos deveriam se focar mais em medidas de diversidade β (i.e., diferenças na 

composição de espécies entre dois habitats; RICKLEFS & MILLER, 1999) do que em 

medidas de diversidade α (ou local) (i.e. o número de espécies de um habitat mais ou 

menos uniforme; RICKLEFS & MILLER, 1999) entre comunidades (SU et al., 2004). 

Entre as diferentes medidas de diversidade β (KOLEFF et al., 2003), uma que tem 
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ganhado cada vez mais destaque entre os biólogos da conservação e nas estratégias de 

conservação, é a de complementaridade (RYTI, 1992; PRESSEY et al., 1993; 

WILLIAMS et al., 1996; HOWARD et al., 1998; MARGULES & PRESSEY, 2000; 

REYERS et al., 2000; WILLIAMS et al., 2006). Complementaridade é uma medida que 

informa sobre o quanto uma área contribui com espécies (ou outros atributos da 

biodiversidade) inexistentes em outra(s) área(s) (MARGULES & PRESSEY, 2000). 

Sendo assim, é importante salientar que áreas com alta complementaridade não 

apresentam necessariamente as maiores riqueza de espécies (MARGULES & 

PRESSEY, 2000; DINIZ-FILHO et al., 2006). Usar medidas de complementaridade em 

estudos de concordância entre comunidades é mais interessante do ponto de vista 

conservacionista, pois nos permite identificar importantes áreas que possam contribuir 

com a conservação de um maior número de espécies possível (i.e., áreas altamente 

complementares). Poucos ainda são os estudos sobre os padrões de concordância na 

complementaridade entre comunidades (HOWARD et al., 1998; VAN JAARSVELD et 

al., 1998; LUND & RAHBEK, 2002; MOORE et al., 2003; PINTO et al., 2008), 

especialmente em ambientes aquáticos continentais. Os padrões de concordância na 

riqueza e na composição de espécies entre diferentes comunidades resultam, geralmente 

de: (a) mecanismos aleatórios, (b) de interações bióticas entre as comunidades, (c) de 

respostas similares a fatores ambientais em comum, ou (d) de respostas a diferentes 

fatores ambientais que covariam espacialmente (GASTON, 1996; PAAVOLA et al., 

2003; TOLONEN et al., 2005). Além disso, as diferenças encontradas nos padrões de 

concordância entre táxons podem ser atribuídas, por exemplo, à escolha dos táxons, à 

medida de diversidade usada, e à escala espacial do estudo (BALMFORD & LONG, 

1995; FLATHER et al., 1997). 
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2. OBJETIVOS 

 

 Verificar se e quais variáveis limnológicas são responsáveis pela variação na 

riqueza de espécies fitoplanctônicas, zooplanctônicas e bentônicas. 

 Verificar se e quais variáveis limnológicas são responsáveis pela variação na 

composição de espécies fitoplanctônicas, zooplanctônicas e bentônicas. 

 Verificar a importância relativa do espaço (dispersão) e do ambiente na variação 

da composição de espécies fitoplanctônicas, zooplanctônicas e bentônicas. 

 Verificar a influência da sazonalidade (períodos de chuvas e estiagem) nas 

variáveis limnológicas, nas riquezas de espécies, e nas dissimilaridades na 

composição de espécies. 

 Verificar o grau de concordância na riqueza de espécies entre o fitoplâncton, 

zooplâncton e macroinvertebrados bentônicos. 

 Verificar o grau de concordância na complementaridade e na estrutura das 

comunidades entre o fitoplâncton, zooplâncton e macroinvertebrados 

bentônicos. 
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3. ÁREA DE ESTUDO 

 

 Este estudo foi realizado nas Serras Norte, Sul e Leste que estão situadas na 

Serra dos Carajás no sudeste do Pará (fig. 1), onde a Companhia Vale mantém 

atividades de mineração. As Serras Norte e Sul (separadas por cerca de 70 km) estão 

localizadas na Floresta Nacional (FLONA) de Carajás (fig.2) que possui 411.948,87 ha, 

e está localizada nos municípios de Parauapebas e de Canaã dos Carajás (fig.1), 

enquanto que a Serra Leste (ou Serra Pelada) está situada no município de Curionópolis 

(fig.1) a 100 km da FLONA de Carajás. A vegetação da FLONA de Carajás é 

caracterizada por savana metalófila no topo das serras, e por florestas ombrófilas aberta 

e densa e floresta aluvial no restante dela (fig.2). A Serra Leste apresenta savana 

metalófila em seu platô e florestas e pastos no restante. A savana metalófila é uma 

formação vegetal exclusiva de ambientes com afloramento rochoso de ferro (PORTO & 

SILVA, 1989), onde estão presentes um estrato graminoso bem evidente e muitas 

espécies herbáceas (SILVA, 1991). O clima da região é caracterizado como tropical 

chuvoso, com seca de inverno e forte período de estiagem coincidindo com o inverno do 

hemisfério sul. A umidade relativa média do ar é de aproximadamente 80%, a 

precipitação anual varia entre 2000 e 2400 mm, e a temperatura média está em torno de 

23°C a 25°C anuais, com o período mais quente do ano ocorrendo de julho a setembro e 

com o mais frio ocorrendo no mês de fevereiro (http://www.ibama.gov.br/).  
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Figura 1: Mapas com localização geográfica do estado do Pará e dos 
municípios de Parauapebas, Canaã dos Carajás e Curionópolis, onde estão 
localizadas a Floresta Nacional de Carajás e a Serra Leste. 
 
 
 

 

Serra 
Norte

Serra Sul 

Figura 2: Mapa de vegetação da Floresta Nacional de Carajás 
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A região das serras apresenta uma variedade de corpos d’água (e.g., buritizais, 

brejos, lagoas perenes e temporárias, igarapés) que estão concentrados nos topos das 

serras, a uma altitude aproximada de 700 m. Neste estudo, foram incluídos apenas os 

ambientes lênticos, que por sua vez podem ser classificados em dois principais grupos: 

as lagoas perenes e fundas (acima de 3 metros de profundidade), que não apresentam 

vegetação aquática (exceto em algumas pequenas áreas mais rasas), e as lagoas 

temporárias (i.e. poças) (muitas secam durante o período de estiagem) e rasas, que são 

em geral, totalmente colonizadas por macrófitas aquáticas (fig. 3). Dentre estas se 

destacam as macrófitas aquáticas emersas, como por exemplo, Cyperus sp., Eleocharis 

mutata, Rhymchospora corymbosa, e as macrófitas aquáticas flutuantes, como 

Nymphoides humboldiana. Esses ambientes são relativamente isolados uns dos outros, 

havendo apenas, entre alguns, conexões através de pequenas drenagens durante a época 

de chuvas. Foram amostradas 17 lagoas na Serra Norte (figs. 4, 5 e 6), 20 na Serra Sul 

(fig. 7) e 1 na Serra Leste, sendo que dentre estes, 32 ambientes são lagoas rasas. A 

nomenclatura das lagoas está relacionada à sua localização e ordem de amostragem 

(exceto lagoas ETA 1 e 2, que estão próximas a uma estação de tratamento de água), 

onde a primeira letra é referente à Serra (e.g., N, Serra Norte; S, Serra Sul; L, Serra 

Leste), o número ao platô, e a segunda e terceira letras estão associadas ao corpo e à 

ordem de amostragem, respectivamente. 
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Figura 3: Fotografias de alguns ambientes aquáticos da Serra dos Carajás. 
 
 
 
 
 

 
Figura 4: Mapa da área N1 da Serra Norte da Floresta Nacional de 
Carajás e localização dos ambientes aquáticos. 
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Figura 5: Mapa das áreas N3, N4 e N5 da Serra Norte da Floresta 
Nacional de Carajás e localização dos ambientes aquáticos. 
 

 

 
Figura 6: Mapa da área N8 da Serra Norte da Floresta Nacional de 
Carajás e localização dos ambientes aquáticos. 
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Figura 7: Mapa da Serra Sul da Floresta Nacional de Carajás e 
localização dos ambientes aquáticos. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Um total de 38 ambientes aquáticos lênticos foi amostrado no período de 2004 a 

2006, sendo realizadas duas coletas por ano, uma nas chuvas (entre março e abril) e 

outra na estiagem (entre setembro e outubro) (tabela 1).  

Tabela 1: Relação dos ambientes aquáticos lênticos amostrados na Serra dos Carajás (Serras Norte, Sul e 
Leste) e do número de amostras qualitativas (Ql) e quantitativas (Qt) coletadas das comunidades 
fitoplanctônica, zooplanctônica e bentônica nos períodos de chuvas (C) e de estiagem (E) dos anos de 2004, 
2005 e 2006. 

Serra Lagoa Amostragem (fitoplâncton, zooplâncton e bentos) 
  2004 (C/E) 2005 (C/E) 2006 (C/E) 

ETA I Ql/Ql Ql/Ql Ql-Qt/Ql-Qt 
ETA II Ql/*   
N1-A Ql/Ql   
N1-B Ql/Ql   
N1-C Ql/*   
N1-D Ql/*   
N1-E Ql/*   
N1-F  Ql/*  
N1-G  Ql/Ql  

N3  Ql/Ql  
N4-A Ql/Ql  Ql-Qt/Ql-Qt 
N4-B  Ql/Ql  
N4-C  Ql/Ql  
N4-D  Ql/Ql Ql-Qt/Ql-Qt 
N4-E  Ql/Ql  

N5 Sul Ql/Ql Ql/Ql Ql-Qt/* 

Norte (17) 

N8 Ql/Ql   
S11A-A  Ql/Ql Ql-Qt/Ql-Qt 
S11A-B  Ql/Ql Ql-Qt/Ql-Qt 
S11A-C  Ql/Ql Ql-Qt/Ql-Qt 
S11B-A  Ql/Ql Ql-Qt/Ql-Qt 
S11B-B  Ql/*  
S11B-C  Ql/Ql  
S11B-D  Ql/*  
S11C-A  Ql/*  
S11C-B  Ql/Ql  
S11C-C  Ql/*  
S11D-A Ql/Ql   
S11D-B Ql/Ql   
S11D-C Ql/Ql Ql/Ql Ql-Qt/Ql-Qt 
S11D-D  Ql/*  
S11D-E Ql/Ql Ql/Ql Ql-Qt/Ql-Qt 
S11D-F Ql/Ql   
S11D-H  Ql/*  
S11D-J  Ql/*  
S11D-K  Ql/Ql  

Sul (20) 

S11D-N  Ql/*  
Leste (1) LA  Ql/Ql Ql-Qt/Ql-Qt 

Total 38 15/11* 27/18* 11/10* 
* lagoas secaram no período de estiagem impossibilitando a amostragem das comunidades 
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4.1 Variáveis limnológicas 

Em campo, foram quantificados para cada lagoa, os valores de profundidade (m) 

e de transparência da água (m). A profundidade foi determinada a partir de uma guia 

com escalas de 50 cm, presa a um peso, e a transparência da água com um disco de 

Secchi. Também foram medidos os valores de temperatura (°C) e de porcentagem de 

saturação de oxigênio dissolvido na água com perfis verticais em intervalos de 20 cm 

até 2,5m, e de 50 cm a partir dessa profundidade. A temperatura da água e a 

porcentagem de saturação de oxigênio dissolvido na água foram medidas com o auxílio 

de um termístor digital YSI 30 e de um oxímetro YSI 95, respectivamente. Foram 

usados, nas análises estatísticas, os valores de oxigênio mínimo para os 

macroinvertebrados bentônicos, e uma média dos valores do perfil para o fitoplâncton e 

para o zooplâncton. 

Amostras de água foram coletadas em todas as lagoas em frascos de 5 litros 

previamente lavados com HCl 10% para posteriores análises em laboratório. Nas lagoas 

com profundidade superior a 1,5m, a coleta das amostras foi realizada na superfície e no 

fundo. A partir dessas amostras foram determinados em laboratório, o pH, a 

alcalinidade da água (uEq/L), a condutividade elétrica (μS/cm), as concentrações de 

nitrogênio (mg/L) e de fósforo totais (μg/L), a turbidez da água (UTN), e a concentração 

de clorofila-a (μg/L). O pH foi medido através de um peagômetro digital, enquanto que 

a alcalinidade da água foi obtida por método titulométrico segundo GRAN (1952). A 

condutividade elétrica foi estimada com o auxílio do Salinômetro/Condutivímetro YSI 

30 (termístor). A concentração de nitrogênio total (NT) foi estimada pelo método de 

GOLTERMAN et al. (1978), enquanto que a concentração de fósforo total (PT) foi 

obtida pelo método colorimétrico do ácido molibídico mensurado pelo 

espectrofotômetro Beckman (MACKERETH et al., 1978). Ambas as análises foram 
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realizadas a partir de amostras previamente acidificadas com H2SO4 100% (pH 2). A 

concentração de PT foi usada como uma medida de produtividade do lago (LEIBOLD, 

1999; JEPPESEN et al., 2000; DECLERCK et al., 2005). A turbidez e a concentração 

de clorofila a na água foram determinadas com o Turbidímetro/Fluorímetro de campo 

da Turner Designs. 

As áreas das lagoas foram estimadas a partir de imagens de satélite (escala 

1:50000) no software ArcView. A partir da observação em campo e das imagens de 

satélite, concluiu-se que a cobertura vegetal é muito semelhante entre as lagoas 

colonizadas por macrófitas aquáticas (aproximadamente 100% de cobertura). Sendo 

assim, as lagoas foram classificadas qualitativamente entre aquelas com ou sem 

macrófitas aquáticas. As coordenadas das lagoas e as distâncias mais curtas entre as 

lagoas foram demarcadas com o auxílio de um GPS eTrex Vista da Garmin. 

 

4.2 Comunidades 

 Foram realizadas amostragens qualitativas das comunidades fitoplanctônica, 

zooplanctônica e bentônica (1 amostra por lagoa e por comunidade) em todas as visitas 

às lagoas (Tabela 1). Em cada lagoa, amostras qualitativas integraram a coleta dos 

organismos em diferentes pontos da lagoa afim de melhor abranger a heterogeneidade 

espacial do ambiente e, portanto, apresentar uma melhor estimativa da riqueza (número 

de espécies em cada amostra) das comunidades de cada ecossistema. Amostras 

quantitativas das comunidades fitoplanctônica e zooplanctônica foram coletadas apenas 

em 2006 (Tabela 1) em um ponto central da lagoa, exceto quando não era possível o seu 

acesso. Espécies associadas às macrófitas aquáticas encontradas nas amostras também 

foram incluídas nas contagens.  
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 4.2.1 Comunidade Fitoplanctônica 

As amostras qualitativas de fitoplâncton foram coletadas com uma rede de 20 

μm em arrastos verticais e horizontais, e fixadas com solução Transeau. As amostras 

quantitativas foram coletadas diretamente em frascos de 100 mL, e fixadas com Lugol. 

Em lagoas com maiores profundidades foram realizadas amostragens quantitativas 

adicionais no meio e no fundo (S11A-C e S11D-E, e ETA I apenas no fundo) devido à 

maior heterogeneidade vertical nas condições abióticas.  

Para a análise qualitativa da comunidade fitoplanctônica, foram preparadas no 

mínimo, cinco lâminas para cada amostra, as quais foram analisadas em microscópio 

óptico Olympus. Para a análise quantitativa seguiu-se o método de sedimentação das 

amostras em câmaras (UTERMOHL, 1958) e contagem em campos aleatórios 

(UEHLINGER, 1964). Foram contados tantos campos quantos necessários até que a 

espécie mais abundante atingisse o mínimo de 100 indivíduos (LUND et al., 1958). 

Colônias e filamentos foram considerados como um indivíduo. Os organismos foram 

identificados, quando possível, até o menor nível taxonômico (espécies). 

 

 4.2.2 Comunidade Zooplanctônica 

As amostras qualitativas de ambientes com profundidades acima de 1m foram 

coletadas com o auxílio de uma rede de plâncton de abertura de malha de 68 μm em 

arrastos verticais e horizontais na coluna d’água. Nas lagoas mais rasas, a água era 

coletada cuidadosamente (evitando a ressuspensão do sedimento) com um balde ou com 

um becker (em profundidades abaixo de 30cm) e filtrada em uma rede de 68 μm de 

abertura de malha. Independente do tipo de amostragem, todas as amostras foram 

imediatamente fixadas com formol tamponado e açucarado numa concentração final de 

5%.  
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Em laboratório, as amostras qualitativas foram analisadas em sua totalidade e 

processadas em câmara aberta com o auxílio de um estereoscópio Olympus. Espécies 

desconhecidas foram separadas para posterior identificação. Para amostras com grande 

número de indivíduos, as densidades de rotíferos e náuplios foram estimadas a partir da 

contagem de três subamostragens de 1 mL de uma diluição conhecida (com um mínimo 

de 70 indivíduos por subamostragem) em uma câmara de Sedgewick-Rafter com o 

auxílio de um microscópio óptico Olympus. As densidades de copépodes e cladóceros 

também foram estimadas pelo mesmo método, mas com subamostragens de 5mL em 

uma câmara aberta em estereoscópio Olympus. Todo o restante da amostra era triado 

para observação de espécies que não tinham aparecido nas subamostragens. Amostras 

com menor número de indivíduos ou com grande concentração de material particulado, 

foram quantificadas através da análise total em estereoscópio Olympus. Neste estudo, 

foram considerados apenas os grandes grupos: Rotifera, Cladocera e Copepoda 

(Calanoida e Cyclopoida), cujos organismos presentes puderam ser identificados até o 

nível de espécie.  

 

 4.2.3 Comunidade Bentônica  

Para a avaliação da comunidade de organismos bentônicos (quantitativo e 

qualitativo), 6 testemunhos de 0,005 m2 do sedimento foram coletados com um coletor 

cilíndrico do tipo “corer” em cada um dos corpos d’água avaliados. Os testemunhos do 

sedimento foram imediatamente condicionados em um frasco de plástico e fixados com 

formalina tamponada. 

O material coletado foi lavado em água corrente sobre peneiras com malha de 

187 μm e conservado em álcool etílico 80%. A triagem dos macroinvertebrados, 

especialmente insetos, foi realizada em estereoscópio, inicialmente em grandes grupos 
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(classes, ordens, famílias) e posteriormente até o menor nível taxonômico possível. Na 

maioria dos casos, como são as formas imaturas as ocorrentes, não é possível a 

identificação de espécies. Dentre os Insecta foi dada ênfase às ordens Ephemeroptera, 

Odonata, Plecoptera, Hemiptera, Homoptera, Coleoptera, Trichoptera e Diptera. Os 

demais grupos foram separados em grandes agrupamentos taxonômicos, dada a 

impossibilidade atual de identificação. 

 

4.3 Análises estatísticas 

 4.3.1 Riqueza de espécies e variáveis limnológicas 

Para todas as análises a seguir foram utilizados os dados logaritimizados 

(log10(x+1)) de riqueza de espécies e de variáveis limnológicas (exceto pH) de todas as 

amostras dos três anos de coleta nos 38 ambientes.  

Uma análise de componentes principais (PCA) associada a testes de permutações 

Monte Carlo (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998) foi realizada com auxílio do pacote 

estatístico PC-ORD 4.01 com as variáveis limnológicas, para observar gradientes 

ambientais entre as lagoas, assim como a relação entre elas. A PCA foi realizada a partir 

de uma matriz de correlação. 

Para examinar a relação entre a riqueza de espécies (variável dependente) com as 

variáveis limnológicas (variáveis explanatórias), foi realizada uma regressão múltipla 

linear “stepwise”, para cada comunidade. Foi incluída para a análise de cada 

comunidade a riqueza das outras comunidades, estudadas nesse trabalho, como 

variáveis explanatórias afim de verificar a influência dos controles ascendentes e 

descendentes. O pacote estatístico utilizado foi o Statistica 6.0. Foi feita uma regressão 

linear no GraphPad Prism 4.0, para cada comunidade, entre os valores logaritimizados 

de riqueza de espécies e da área dos ambientes aquáticos para verificar a existência de 
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uma relação espécies-área. Visto que os ambientes aquáticos são tridimensionais, e que 

a profundidade também pode exercer uma grande influência na riqueza de espécies, 

regressões lineares também foram realizadas entre os valores logaritimizados de riqueza 

de espécies, e profundidade e volume dos ambientes estudados Os volumes dos corpos 

d’água foram calculados através da fórmula proposta por POST et al. (2000):  

Volume = 0,43 x área x profundidade máxima 

 

Testes t pareados foram realizados no GraphPad Prism 4.0 para comparar as 

variáveis limnológicas, assim como a riqueza de espécies entre os períodos de chuvas e 

estiagem. 

 

 4.3.2 Composição de espécies e variáveis limnológicas 

Uma análise de redundância (RDA) que fraciona a variação da composição de 

espécies foi feita para verificar o quanto da variação na composição de espécies é 

relacionada com fatores ambientais, espaciais e à interação entre os dois. Esses fatores 

espaciais refletem a importância da dispersão na estrutura das comunidades estudadas, 

mostrando se esta é ou não limitada pela dispersão dos organismos. A RDA é um 

método baseado nas análises de regressão múltipla e, quando associado ao método de 

fracionamento da variação da composição de espécies em fatores ambientais e 

preditores espaciais, envolve múltiplas variáveis respostas Y (várias espécies) e duas 

matrizes de preditores X (fatores ambientais) e W (preditores espaciais) (PERES-NETO 

et al., 2006). Para minimizar a autocorrelação espacial na análise (evitando análises 

tendenciadas), filtros espaciais foram calculados, no programa SAM V.2. (RANGEL et 

al., 2006), a partir de dados de latitude e longitude para cada ambiente aquático, sendo 

os cálculos baseados em autovetores (DINIZ-FILHO & BINI, 2005). Os filtros 
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espaciais expressam a estrutura espacial dos ambientes na região estudada. A 

significância das frações foi testada através de testes de permutação com 999 

aleatorizações. Uma RDA parcial foi usada para testar quais variáveis limnológicas e o 

quanto cada uma delas influencia a estrutura da comunidade. A significância da análise 

foi testada através de testes de permutação com 10000 aleatorizações. Para os dois tipos 

de RDA, foi realizada uma análise para cada ano (chuvas e estiagem separadamente) e 

para cada comunidade. Foram utilizados tanto os dados de presença e ausência, quanto 

aqueles de abundância, sendo esses previamente transformados (transformação de 

Hellinger) (PERES-NETO et al., 2006). As variáveis explanatórias ambientais foram 

logaritimizadas, e padronizadas através do desvio padrão anteriormente à análise. Foi 

retida apenas uma variável dentre aquelas que apresentaram alta correlação (de Pearson) 

entre si. Como as correlações foram diferentes para cada ano e período, não foi possível 

testar sempre as mesmas variáveis. As análises de RDA foram realizadas no programa 

VarCan V.1 para Matlab. 

 

 4.3.3 Concordância entre os comunidades  

Foi utilizada uma correlação de Pearson para explorar a concordância na riqueza 

de espécies entre as três comunidades. Foram usados os dados de riqueza (log10(x+1)) 

referentes a todas as visitas feitas às lagoas nos períodos de chuvas (53) e de estiagem 

(39). O pacote estatístico utilizado nesta análise foi o Statistica 6.0. 

O complemento do índice de similaridade de Jaccard (PINTO et al., 2008) e o 

índice de Bray-Curtis (HOWARD et al., 1998; LUND & RAHBEK, 2002; MOORE et 

al., 2003) foram usados como medidas de complementaridade. O primeiro índice é 

baseado em dados de presença e ausência, enquanto que o segundo leva em conta a 

abundância das espécies em cada local.  
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Uma matriz de complementaridade (com um valor de dissimilaridade para cada 

par de lagoas coletado num mesmo ano) foi criada para cada comunidade e para cada 

ano de coleta. Para verificar a concordância na complementaridade entre as 

comunidades estudadas, as matrizes de dissimilaridade foram analisadas, para cada ano 

(chuvas e estiagem separadamente), com um teste de Mantel com 10000 aleatorizações, 

no pacote estatístico R 2.6.1.  
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5. RESULTADOS 

 

 5.1. Variáveis limnológicas 

 As lagoas da Serra dos Carajás apresentaram variação nas características 

limnológicas estudadas, tanto entre os ambientes quanto entre os períodos de chuvas e 

estiagem (Tabela 2). Os ambientes aquáticos estudados na Serra dos Carajás são, em sua 

maioria, ambientes rasos. Além disso, das 32 lagoas rasas pesquisadas, 15 delas secaram 

pelo menos uma vez durante todos os anos de estudo. A média das menores distâncias 

entre lagoas das serras Norte e Sul foi de 1,01 km, sendo os valores mínimo e máximo 

165 m e 9,06 km, respectivamente. Já a menor distância entre ambientes aquáticos entre 

as duas serras foi de cerca de 30 km. 

 A PCA gerou dois eixos significativos pelo modelo de Broken-Stick, que 

explicaram aproximadamente 55,4% da variação das variáveis limnológicas. O primeiro 

componente principal foi negativamente relacionado com as variáveis fósforo e 

nitrogênio totais, condutividade e turbidez, sendo estas altamente correlacionadas. Já o 

segundo componente foi positivamente correlacionado com a concentração de clorofila 

a e com a profundidade, e negativamente correlacionado com a presença de macrófitas 

aquáticas (fig. 8). A presença de peixes não foi incluída na análise, mas apresenta uma 

alta correlação positiva com a profundidade (onde uma está presente, a outra não está).  

 Foi observada uma separação clara entre os ambientes aquáticos rasos e fundos. 

Os ambientes rasos podem ser caracterizados pela presença de macrófitas aquáticas e 

ausência de peixes, e por maiores concentrações de nutrientes totais, condutividade e 

turbidez (principalmente no período de estiagem). Já nos ambientes fundos, observam-

se maiores concentrações de clorofila, além da presença de peixes e ausência de 

macrófitas aquáticas. A presença de peixes nas lagoas da Serra dos Carajás pode estar 
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associada à introdução de espécies nestes ambientes, já que das poucas espécies 

registradas, a maioria, senão todas parecem ser frutos de introduções deliberadas, como 

é o caso óbvio das tilápias (Érica Caramaschi, comunicação pessoal). Além disso, é 

possível ainda verificar a existência de um gradiente nos ambientes rasos, daqueles com 

maiores concentrações de oxigênio dissolvido e menores valores de nutrientes (NT e 

PT), turbidez e condutividade até aqueles ambientes anóxicos e com maiores valores de 

nutrientes, turbidez e condutividade. Esse gradiente está relacionado aos períodos de 

coleta onde, durante a estiagem, as concentrações de nutrientes totais são maiores e as 

de oxigênio dissolvido menores. Um gradiente, principalmente na concentração de 

clorofila a, também é visto nas lagoas fundas (figs. 8 e 9). 

 Usando as coordenadas do primeiro e segundo componente principal, é possível 

observar uma diferença significativa entre os períodos de chuvas e estiagem nas 

variáveis relacionadas aos dois eixos (teste t pareado (PCA 1) = 4,4; d.f .= 38; 

P<0,0001; teste t pareado (PCA 2) = 5,1; d.f. = 38; P<0,0001; fig. 9), onde há um 

aumento nos valores dessas variáveis durante o período de estiagem (Tabela 2). Essa 

diferença entre os períodos de coleta nas variáveis relacionadas aos dois primeiros 

componentes principais é válida apenas para os ambientes rasos (teste t pareado (PCA 

1) = 6,7; d.f .= 25; P<0,0001; teste t pareado (PCA 2) = 7,2; d.f. = 25; P<0,0001; fig. 9), 

já que não há relação significativa para os ambientes fundos. Observa-se também a 

ocorrência de uma maior diferença entre os ambientes aquáticos rasos nas variáveis 

limnológicas no período de estiagem (fig. 9). Apesar de o segundo componente 

principal estar relacionado à presença de macrófitas, esta variável não apresentou 

diferenças entre os dois períodos de coleta, já que, em geral, as lagoas que apresentam 

macrófitas aquáticas estão sempre colonizadas por estas. 
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Tabela 2: Média, desvio padrão (DP), e valores mínimo (mín) e máximo (máx) das variáveis limnológicas, 
riqueza de espécies dos organismos fitoplanctônicos, zooplanctônicos e macroinvertebrados bentônicos das 
lagoas da Serra dos Carajás nos períodos de chuvas (53) e estiagem (39). 

Variáveis Chuvas  Estiagem 
 média DP mín Máx  média DP mín máx 

Área (ha) 8,09 8,50 0,13 29,60  9,73 9,11 0,13 29,60 
Profundidade (m) 2,27 3,88 0,10 16,00  2,04 3,58 0,10 15,50 

Secchi (m) 0,96 1,02 0,10 4,60  0,79 1,03 0 4,90 
Temperatura da água (°C) 26,20 1,75 22,90 31,40  27,4 3,50 22,50 38,0 

Condutividade elétrica (μS/cm2) 9,39 3,97 5,4 31,6  21,20 19,51 5,0 104,0 
Turbidez (UTN) 2,71 3,73 0,14 20,30  6,32 11,91 0,11 74,20 

Alcalinidade (uEq/L) 8,51 30,51 0 190,40  24,30 49,20 0 217,0 
pH 4,89 0,48 3,26 5,87  5,21 0,59 4,27 6,48 

Clorofila a (μg/L) 4,08 4,86 0 28,20  17,75 36,44 0 195,0 
Nitrogênio total (mg/L) 0,69 0,28 0,10 1,48  0,97 0,50 0,02 2,04 

Fósforo total (μg/L) 43,80 39,89 1,55 160,27  73,90 107,3 10,40 623,0 
Oxigênio dissolvido (%) 59,46 30,91 2,50 108,3  69,80 34,90 0,60 161,0 
Riqueza de fitoplâncton 18,50 6,51 6,0 39,0  21,50 8,82 1,0 51,0 
Riqueza de zooplâncton 25,6 14,58 3,0 66,0  18,60 10,30 2,0 44,0 

Riqueza de bentos 10,3 7,53 0 26,0  12,90 11,95 0 72,0 
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Figura 8: Ordenação da análise de componentes principais das variáveis limnológicas. 
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Lagoas fundas 
e com peixes 

Lagoas rasas e 
sem peixes 

 
Figura 9: Ordenação da análise de componentes principais dos ambientes aquáticos 
nos períodos de chuvas e estiagem. Os grupos circulados indicam agrupamento de 
lagoas rasas e sem peixes e de lagoas fundas e com peixes. 
 
 

 

5.2. Riqueza de espécies e variáveis limnológicas 

No período de 2004 a 2006, foram encontradas 541 espécies fitoplanctônicas, 

215 zooplanctônicas e 238 bentônicas nas lagoas da Serra dos Carajás. A riqueza de 

cada grupo de organismos encontrada em cada ambiente foi variada: 1-51 para o 

fitoplâncton, 2-66 para o zooplâncton e 0-72 para os macroinvertebrados bentônicos 

(tabela 2). 

Os resultados da regressão múltipla linear “stepwise” mostraram que nenhuma 

das variáveis mensuradas nesse estudo explicaram a riqueza do fitoplâncton nos 

ambientes da Serra dos Carajás (F1,90 = 1,94; P = 0,17), já que a única variável 

selecionada pelo modelo não obteve relação significativa (tabela 3). As variáveis 

presença de macrófitas e pH foram responsáveis por 31,2% da variação da riqueza de 

espécies zooplanctônicas (F2,89 = 21,6; P < 0,000001). A presença de macrófitas 
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aquáticas foi significativa e positivamente relacionada com a riqueza de espécies, 

enquanto que o pH apresentou relação negativa (tabela 3). O oxigênio dissolvido, a 

presença de peixes e a concentração de PT foram responsáveis por 12,6% da variação 

na riqueza de espécies de macroinvertebrados bentônicos (F3,88 = 5,4; P < 0,001), 

havendo relação significativa apenas com os dois primeiros. A riqueza de espécies 

bentônicas foi relacionada positivamente com o oxigênio dissolvido e negativamente 

com a presença de peixes (tabela 3). O período de coleta (chuvas e estiagem) e o grau de 

isolamento não tiveram influência na riqueza de espécies de nenhuma das comunidades 

estudadas, já que estas variáveis não foram selecionadas nos modelos da análise de 

regressão múltipla linear. A relação espécies-área não foi significativa para as três 

comunidades estudadas. Também não foram significativas as relações entre riqueza de 

espécies e profundidade dos ambientes, e riqueza de espécies e volume dos ambientes. 

 

Tabela 3: Resultado das análises de regressão múltipla linear “stepwise” entre as riquezas de 
fitoplâncton, zooplâncton e macroinvertebrados bentônicos (variáveis dependentes) e as 
variáveis ambientais (variáveis explanatórias) dos ambientes aquáticos da Serra dos Carajás nos 
períodos de chuvas e estiagem (92). 

Variável dependente Variáveis explanatórias T P 
    

Fitoplâncton Oxigênio dissolvido 1,40 0,17 
    

pH -3,92 0,0001 
Zooplâncton 

Presença de macrófitas 4,94 0,000001 
    

Oxigênio dissolvido  2,18 0,03 
Presença de peixes -2,78 0,006 Bentos 

Fósforo total -1,50 0,14 
 

5.3. Composição de espécies e variáveis limnológicas 

As classes mais abundantes e com o maior número de espécies e maior 

ocorrência no fitoplâncton, em ambos os períodos de coleta foram, Cyanophyceae, 

Chlorophyceae e Zygnemaphyceae. No zooplâncton, as famílias mais ricas e freqüentes, 
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nos períodos de chuvas e estiagem foram Lecanidae, Chydoridae e Cyclopidae, 

enquanto que as mais abundantes foram Synchaetidae, Flosculariidae e Trichocercidae 

nas chuvas, e Synchaetidae e Trichocercidae na estiagem. As famílias mais abundantes 

foram caracterizadas pela dominância de apenas uma espécie em alguns ambientes. As 

ordens de macroinvertebrados bentônicos mais ricas e abundantes em ambos os 

períodos foram Diptera, Coleoptera e Hemiptera, porém as duas primeiras foram as que 

mais ocorreram nos ambientes aquáticos e nos diferentes anos. As espécies que 

ocorreram apenas uma vez a cada ano e período de coleta foram responsáveis por, em 

média, 65 % de todas as espécies fitoplanctônicas, 40% de todas as espécies 

zooplanctônicas e 50% de todas as espécies de macroinvertebrados bentônicos.  

Os ambientes aquáticos da Serra dos Carajás mostraram-se bastante dissimilares 

(1-Jaccard e Bray-Curtis) em relação à composição das comunidades estudadas, tanto 

nos três anos de coleta quanto nos períodos de chuvas e estiagem (tabela 4). O 

fitoplâncton apresentou as maiores médias nos índices de dissimilaridade (1-Jaccard) 

(0,90-0,97), seguido dos macroinvertebrados bentônicos (0,78-0,95) e do zooplâncton 

(0,75-0,88) (Tabela 4). Os macroinvertebrados bentônicos apresentaram as maiores 

médias nos índices de Bray-Curtis nas chuvas e na estiagem (0,94 e 0,96), seguidos do 

fitoplâncton (0,87 e 0,91) e do zooplâncton (0,87 e 0,89) (Tabela 4). Sendo assim, pares 

de ambientes diferem em média, em 93% das espécies fitoplanctônicas, em 80% das 

zooplanctônicas e em 85% das bentônicas, sendo, portanto ambientes altamente 

complementares.  

 

 

 

Tabela 4: Médias, desvios padrões (DP), e valores mínimos e máximos dos índices de dissimilaridades (complemento do índice 
de Jaccard e índice de Bray-Curtis) entre pares de ambientes aquáticos da Serra dos Carajás para os organismos fitoplanctônicos, 
zooplanctônicos e bentônicos nos três anos de coleta e nos períodos de chuvas e estiagem. 
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 1 – Jaccard  Bray-Curtis 
 2004  2005  2006  2006 
 média±DV mín-máx  média±DV mín-máx  média±DV mín-máx  média±DV mín-máx 

Chuvas            
Fitoplâncton 0,90±0,07 0,64-0,97  0,95±0,05 0,76-1,00  0,97±0,03 0,88-1,00  0,87±0,17 0,38-1,00 
Zooplâncton 0,81±0,09 0,50-0,97  0,80±0,12 0,33-1,00  0,75±0,12 0,45-0,95  0,87±0,16 0,24-1,00 

Bentos 0,78±0,17 0,35-1,00  0,86±0,12 0,40-1,00  0,93±0,08 0,57-1,00  0,94±0,07 0,66-1,00 
            

Estiagem            
Fitoplâncton 0,90±0,07 0,72-1,00  0,95±0,04 0,77-1,00  0,96±0,03 0,88-1,00  0,91±0,14 0,31-1,00 
Zooplâncton 0,88±0,09 0,63-1,00  0,84±0,11 0,51-1,00  0,80±0,08 0,54-0,97  0,89±0,18 0,17-1,00 

Bentos 0,79±0,12 0,52-1,00  0,86±0,13 0,40-1,00  0,95±0,07 0,72-1,00  0,96±0,06 0,81-1,00 
 

 

As contribuições relativas dos preditores ambientais e espaciais foram variadas, 

tanto entre os anos e períodos de coleta, quanto entre as três comunidades (tabelas 6, 7, 

e 8). Para o fitoplâncton, a variação na composição de espécies não foi explicada nem 

pelas variáveis ambientais mensuradas, nem pelos preditores espaciais (Tabela 5). Para 

o zooplâncton, os efeitos dos preditores espaciais na variação da composição de 

espécies em todos os anos e períodos foram não significativos. Apesar de nem todos os 

efeitos ambientais terem sido significativos, houve uma tendência destes terem mais 

influência na composição de espécies (de 6,6 a 33,3%) que o espaço. Por outro lado, 

nem o ambiente nem o espaço foram responsáveis pela estrutura das comunidades 

zooplanctônicas (dados de abundância) (Tabela 6). Para os macroinvertebrados 

bentônicos, os efeitos dos preditores espaciais foram todos não significativos, enquanto 

que em apenas dois períodos de coleta, (chuvas de 2004 e 2005), os preditores 

ambientais foram significativos (Tabela 7). Sendo assim, observa-se que a composição 

de espécies parece não ser determinada nem pelo espaço e nem pelo ambiente, 

entretanto o ambiente ainda parece ser mais importante que o espaço. De forma geral, 

de acordo com os elevados valores de variação não explicada (tabelas 6, 7 e 8), é 

possível constatar que a variação da composição de espécies fitoplanctônicas, 
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zooplanctônicas e bentônicas parece ser muito mais afetada por fatores outros que o 

espaço e as variáveis ambientais mensuradas nesse estudo. A ausência de influência dos 

preditores espaciais na composição ou estrutura das comunidades sugere que estas não 

são limitadas pela dispersão de indivíduos, ou seja, que a dispersão de indivíduos pode 

ocorrer entre todos os ambientes aquáticos da Serra dos Carajás. 

 

Tabela 5: Resultados das RDAs que determinam a contribuição relativa (R2 ajustado) e significância associada 
(P) do espaço, do ambiente e da variação compartilhada entre o espaço e o ambiente na variação da composição 
de espécies do fitoplâncton (dados de presença e ausência e abundância) nos três anos de coleta e os períodos de 
chuvas e estiagem. 

Período de amostragem e 
efeitos 

Fitoplâncton 

 Presença-ausência  Abundância 
 2004  2005  2006  2006 
 R2 P  R2 P  R2 P  R2 P 

Chuvas            
Ambiente -0,041 0,78  0,019 0,12  -0,043 0,67  0,064 0,32 

Espaço 0,056 0,10  0,008 0,23  -0,002 0,50  0,028 0,41 
Ambiente+Espaço -0,023   0,003   0,021   0,028  

Resíduo 1,000   0,968   1,000   0,890  
            

Estiagem            
Ambiente 0,070 0,12  0,013 0,23  0,021 0,34  -0,018 0,60 

Espaço -0,009 0,64  0,016 0,14  -0,019 0,77  -0,024 0,70 
Ambiente+Espaço 0,022   -0,005   0,014   0,027  

Resíduo 0,916   0,974   0,983   1,000  
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Tabela 6: Resultados das RDAs que determinam a contribuição relativa (R2 ajustado) e significância associada 
(P) do espaço, do ambiente e da variação compartilhada entre o espaço e o ambiente na variação da composição 
de espécies do zooplâncton (dados de presença e ausência e abundância) nos três anos de coleta e nos períodos 
de chuvas e estiagem. 

Período de amostragem e 
efeitos 

Zooplâncton 

 Presença-ausência  Abundância 
 2004  2005  2006  2006 
 R2 P  R2 P  R2 P  R2 P 

Chuvas            
Ambiente 0,159  0,04  0,129  0,001  0,298  0,06  0,166  0,27 

Espaço -0,000  0,47  0,008  0,20  -0,029  0,62  0,084 0,25 
Ambiente+Espaço -0,015   -0,011   0,014   -0,091  

Resíduo 0,856   0,873   0,715   0,840  
            

Estiagem            
Ambiente -0,017  0,56  0,066  0,050  0,333  0,001  0,109  0,15 

Espaço 0,022  0,34  0,019;  0,14  0,038  0,15  -0,034 0,68 
Ambiente+Espaço 0,019   -0,006   -0,056   0,031  

Resíduo 0,975   0,920   0,684   0,893  
 

 

Tabela 7: Resultados das RDAs que determinam a contribuição relativa (R2 ajustado) e significância associada 
(P) do espaço, do ambiente e da variação compartilhada entre o espaço e o ambiente na variação da composição 
de espécies dos macroinvertebrados bentônicos (dados de presença e ausência e abundância) nos três anos de 
coleta e nos períodos de chuvas e estiagem. 

Período de amostragem e 
efeitos 

Macroinvertebrados bentônicos 

 Presença-ausência  Abundância 
 2004  2005  2006  2006 
 R2 P  R2 P  R2 P  R2 P 

Chuvas            
Ambiente 0,307  0,003  0,126  0,002  0,081  0,33  0,141  0,06 

Espaço -0,001  0,40  0,001  0,38  0,032  0,37  0,021  0,30 
Ambiente+Espaço -0,008   -0,007   -0,001   -0,016  

Resíduo 0,701   0,880   0,884   0,854  
            

Estiagem            
Ambiente -0,020  0,60  0,031  0,21  0,034  0,44  0,136  0,09 

Espaço -0,013 0,57  0,013  0,30  0,128 0,19  -0,002 0,50 
Ambiente+Espaço 0,023   0,019   -0,124   -0,004  

Resíduo 1,00   0,935   0,962   0,871  
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Apesar da influência do ambiente como um todo na variação da composição de 

espécies não ter sido significativa para as comunidades em diferentes períodos, foi 

realizada uma RDA parcial, para as três comunidades em todos os períodos de coleta, 

para observar que variáveis limnológicas são mais importantes em estruturar as 

comunidades, mesmo que a influência seja pequena. Para o fitoplâncton, nenhuma das 

variáveis limnológicas mensuradas parece ter tido influência na variação da composição 

de espécies, a não ser pela presença de macrófitas que foi responsável por 5,3%, no 

período de estiagem de 2004 (Tabela 8). Para o zooplâncton, a presença de macrófitas 

parece ter sido, de forma geral, a maior influência na composição de espécies (de 7,1 % 

a 11,8% ajustados) nos dois períodos de coleta (Tabela 9). Além disso, o pH e o 

oxigênio dissolvido também foram responsáveis por 8,8% e por 12,9%, 

respectivamente, da variação na composição de espécies (presença e ausência) no 

período de estiagem de 2006 (Tabela 9). Para os macroinvertebrados bentônicos, os 

resultados foram variados, mas de forma geral, a presença de peixes parece ter sido o 

maior responsável pela variação na composição de espécies (de 6,9 a 12,1% ajustados), 

seguido do pH (5,1% e 8,2 % ajustados) e do oxigênio dissolvido, que apesar de ter 

influenciado a composição de espécies apenas no período de chuvas de 2004, foi 

responsável por 19,9% da variação (Tabela 10).  
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Tabela 8: Resultados das RDAs que determinam a contribuição relativa (R2 ajustado) e significância associada 
(P) de cada variável ambiental na variação da composição de espécies do fitoplâncton (dados de presença e 
ausência e abundância) nos três anos de coleta e nos períodos de chuvas e estiagem. 

Período de amostragem e 
variáveis explanatórias 

Fitoplâncton  

 Presença-ausência  Abundância 
 2004  2005  2006  2006 

 R2 P  R2 P  R2 P  R2 P 
Chuvas            

Condutividade 0,021 0,85     0,089 0,99    
Turbidez    0,007 0,80  0,005 0,56  0,044 0,19 

pH 0,024 0,88  0,003 0,32  0,110 0,99  0,000 0,44 
Nitrogênio total 0,000 0,47  0,005 0,21  0,088 0,99  0,010 0,49 

Fósforo total 0,032 0,93     0,078 0,99  0,006 0,39 
Presença de macrófitas 0,031 0,95  0,011 0,07  0,122 0,99  0,033 0,23 

            
Estiagem            

pH 0,032 0,09  0,005 0,30  0,006 0,38  0,017 0,66 
Nitrogênio total 0,052 0,05        0,022 0,71 

Fósforo total       0,006 0,40  0,025 0,25 
Presença de macrófitas 0,053 0,03  0,007 0,19  0,015 0,23  0,017 0,66 
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Tabela 9: Resultados das RDAs que determinam a contribuição relativa (R2 ajustado) e significância associada 
(P) de cada variável ambiental na variação da composição de espécies do zooplâncton (dados de presença e 
ausência e abundância) nos três anos de coleta e nos períodos de chuvas e estiagem. 

Período de amostragem 
e variáveis explanatórias 

Zooplâncton 

 Presença-ausência  Abundância 
 2004  2005  2006  2006 
 R2 P  R2 P  R2 P  R2 P 

Chuvas            
Condutividade 0,009 0,34     0,063 0,20    

Turbidez    0,004 0,26  0,018 0,38  0,054 0,71 
pH 0,014 0,66  0,018  0,06  0,046 0,27  0,071 0,79 

Clorofila a 0,023 0,19     0,001 0,46  0,078 0,82 
Nitrogênio total 0,001 0,47  0,000 0,44  0,085 0,16  0,007 0,48 

Fósforo total 0,031 0,18     0,032 0,68  0,087 0,88 
Oxigênio dissolvido 0,050  0,06  0,017  0,05  0,022 0,35  0,071 0,79 

Presença de macrófitas 0,071  0,02  0,071 <0,001  0,097 0,13  0,037 0,31 
            

Estiagem            
pH 0,065  0,07  0,009 0,26  0,088  0,02  0,063  0,06 

Clorofila a 0,032 0,69  0,008 0,63  0,049 0,08  0,004 0,42 
Nitrogênio total 0,058 0,80          

Fósforo total            
Oxigênio dissolvido 0,070 0,06  0,018 0,85  0,129  <0,001  0,057 0,08 

Presença de macrófitas 0,003 0,44  0,056  0,01  0,110  0,003  0,118  0,004 
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Tabela 10: Resultados das RDAs que determinam a contribuição relativa (R2 ajustado) e significância associada 
(P) de cada variável ambiental na variação da composição de espécies dos macroinvertebrados bentônicos 
(dados de presença e ausência e abundância) nos três anos de coleta e nos períodos de chuvas e estiagem. 

Período de amostragem 
e variáveis explanatórias 

Macroinvertebrados bentônicos 

 Presença-ausência  Abundância 
 2004  2005  2006  2006 
 R2 P  R2 P  R2 P  R2 P 

Chuvas            
Condutividade 0,001 0,37     0,001 0,47    

Turbidez    0,001 0,42  0,069 0,69  0,041 0,20 
pH 0,001 0,40  0,051  0,02  0,051 0,69  0,034 0,74 

Clorofila a 0,024 0,20        0,037 0,78 
Nitrogênio total 0,001 0,41  0,011 0,77  0,065 0,28  0,025 0,28 

Fósforo total 0,079  0,05     0,032 0,64  0,061 0,92 
Oxigênio dissolvido 0,199  0,004  0,023 0,08  0,105 0,89  0,082 0,55 

Presença de macrófitas 0,038 0,15  0,069  0,006  0,074 0,75  0,084  0,06 
            

Estiagem            
pH 0,043 0,17  0,025 0,11  0,088 0,72  0,082  0,04 

Clorofila a 0,009 0,57  0,013 0,23     0,010 0,37 
Nitrogênio total 0,045 0,88          

Fósforo total       0,053 0,49  0,056 0,11 
Oxigênio dissolvido 0,028 0,25  0,005  0,35  0,128 0,98  0,027 0,73 

Presença de macrófitas 0,084  0,04  0,030  0,06  0,119 0,13  0,121  0,01 
 

5.4. Concordância entre as comunidades 

Nenhum dos grupos estudados apresentou correlação significativa entre suas 

riquezas de espécies nos dois períodos de amostragem (Tabela 11). As 

complementaridades obtidas através dos dados de presença e ausência mostraram 

correlações significativas apenas entre o zooplâncton e os macroinvertebrados 

bentônicos no período de chuvas de 2004, entre o fitoplâncton e o zooplâncton no 

período de estiagem de 2004, e entre o fitoplâncton e os macroinvertebrados bentônicos 

no período de chuvas de 2005 (Tabela 12). As dissimilaridades obtidas através dos 

dados de abundância apresentaram correlação significativa entre o fitoplâncton e o 

zooplâncton no período de chuvas, e entre o zooplâncton e os macroinvertebrados 
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bentônicos nos dois períodos (Tabela 12). Todas as correlações significativas (para os 

dois índices de dissimilaridade) foram baixas (<0,50) (tabelas 13).  

 

Tabela 11: Correlações de Pearson (r) e significâncias 
associadas (P) entre as riquezas do fitoplâncton, do 
zooplâncton e dos macroinvertebrados bentônicos nos períodos 
de chuvas e estiagem. 

Período de amostragem e 
comparação entre comunidades 

Correlação de Pearson  

 r P 
Chuvas   

fitoplâncton vs. zooplâncton 0,012  0,425 
fitoplâncton vs. bentos 0,000  0,843 
zooplâncton vs. bentos 0,019  0,316 

  
Estiagem  

fitoplâncton vs. zooplâncton 0,000  0,871 
fitoplâncton vs. bentos 0,000  0,890 
zooplâncton vs. bentos 0,008  0,571 

 
 

Tabela 12: Correlações de Mantel (r) e significâncias associadas (P) entre as complementaridades (1-Jaccard e Bray-
Curtis) do fitoplâncton, do zooplâncton e dos macroinvertebrados bentônicos nos três anos de coleta e nos períodos de 
chuvas e estiagem. 

1-Jaccard  Bray-Curtis 
2004  2005  2006  2006 

Período de amostragem e 
comparação entre 

comunidades r P  r P  r P  r P 
Chuvas            

fitoplâncton vs. Zooplâncton 0,139 0,092  0,084  0,152  0,140  0,194  0,351  0,025
fitoplâncton vs. Bentos 0,058 0,271  0,131  0,022  0,076  0,274  -0,102 0,746
zooplâncton vs. Bentos 0,272 0,015  0,078  0,337  0,144  0,166  0,447  0,007

            
Estiagem            

fitoplâncton vs. Zooplâncton 0,351 0,011  0,094  0,231  0,111  0,231  -0,122 0,796
fitoplâncton vs. Bentos 0,188 0,209  0,087  0,192  0,072  0,331  -0,240 0,880
zooplâncton vs. Bentos 0,078 0,355  0,042  0,317  0,134  0,218  0,260  0,051
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6. DISCUSSÃO 

 

 6.1. Variáveis limnológicas 

 As características limnológicas estudadas dos 38 ambientes aquáticos da Serra 

dos Carajás revelaram uma clara separação entre os ambientes rasos e fundos. Os 

ambientes rasos foram caracterizados pela presença de macrófitas aquáticas, ausência de 

peixes, por maiores concentrações de nutrientes totais e por maiores valores de 

condutividade elétrica e turbidez da água. Nos ambientes fundos foram observadas 

maiores concentrações de clorofila a, e o inverso em relação a macrófitas aquáticas e 

peixes. A ausência de peixes nas lagoas rasas da Serra dos Carajás pode estar 

relacionada ao alto grau de isolamento e à dessecação delas durante o período de 

estiagem. Em geral, peixes são escassos em ambientes lênticos rasos, pois apresentam 

alto risco de extinção (e.g. dessecação e pequeno tamanho populacional), assim como 

menor chance de recolonização, devido à ausência de conexões entre as poças, que 

dificulta a dispersão desses organismos (TONN & MAGNUSON, 1982; 

MITTELBACH et al., 1995; HERSHEY et al., 1999; BRENDONCK et al., 2002). 

SØNDERGAARD et al. (2005) em um estudo realizado em 796 lagos e poças da 

Dinamarca, observaram uma relação positiva entre profundidade e riqueza de peixes, 

além da ausência de peixes em poças menores que 0,1 ha. Pelo fato das espécies de 

peixes encontradas nas lagoas fundas da Serra dos Carajás terem sido muito 

provavelmente introduzidas (Érica Caramaschi, comunicação pessoal), não há como 

saber se já havia ou não peixes anteriormente à introdução, e se esses também foram 

introduzidos nas lagoas rasas. Entretanto, como foi citado acima, a probabilidade de 

uma espécie de peixe (nativa ou exótica) conseguir sobreviver em ambientes 

temporários e sem conexão com outros ambientes aquáticos é muito pequena.  

 41



 A maior densidade de macrófitas em lagoas rasas em comparação com os 

ambientes mais profundos deve estar relacionada à menor profundidade, que permite a 

penetração de luz até o sedimento. Além disso, em baixas profundidades as macrófitas 

aquáticas conseguem atingir mais facilmente a superfície da água onde há um menor 

efeito do sombreamento pelo fitoplâncton e material em suspensão (SCHEFFER, 1998). 

Esse resultado está de acordo com outros estudos que mostram que há uma relação 

negativa entre cobertura de macrófitas aquáticas e profundidade (TESSIER & 

WOODRUFF, 2002; VAN GEEST et al., 2003; SØNDERGAARD et al., 2005). As 

lagoas rasas também apresentaram uma maior concentração de nutrientes totais que as 

fundas, sendo explicada possivelmente pela maior interação entre sedimento e coluna 

d’água nos ambientes mais rasos. A interação entre compartimentos pelágico e 

bentônico é maior em ambientes aquáticos rasos porque estes apresentam uma alta 

relação entre superfície do sedimento e coluna d’água, o que resulta em uma reciclagem 

mais rápida dos nutrientes (SØNDERGAARD et al., 2003). Além disso, a presença de 

uma densa vegetação aquática nos ambientes rasos e temporários também pode ser 

responsável pela maior concentração de nutrientes, já que a mortalidade e decomposição 

dessas macrófitas, principalmente no período de estiagem, pode aumentar a reciclagem 

e liberação de nutrientes para a coluna d’água. A maior turbidez em ambientes rasos 

também pode estar associada a uma maior interação do sedimento com a água, onde a 

menor profundidade permite que haja uma maior ressuspensão daquele. Esta é ainda 

facilitada pela dominância de argila e silte na composição mineral do sedimento que, 

por serem partículas extremamente pequenas, são facilmente ressuspendidas.  

 Apesar da maior concentração de nutrientes ter sido encontrada em ambientes 

rasos, a concentração de clorofila a não apresentou o mesmo resultado. As macrófitas 

aquáticas além de sombrearem o ambiente, também podem, junto com o perifíton 
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associado, competir por nutrientes e luz com o fitoplâncton, diminuindo assim a sua 

biomassa em relação aos ambientes mais fundos.  

 A sazonalidade é um fator importante para as lagoas rasas da Serra dos Carajás, 

já que ambientes rasos, devido a uma alta relação área-volume, são mais afetados por 

fatores extrínsecos (e.g. estação do ano ou clima) do que aqueles mais profundos 

(RETTIG et al., 2006). Sendo assim, os ambientes rasos, ao contrário dos fundos, 

sofrem uma severa diminuição na profundidade durante o período de estiagem, o que 

provoca importantes mudanças em suas variáveis limnológicas, principalmente nas 

concentrações de nutrientes totais, de clorofila a, e na turbidez da água.  

 

6.2. Riqueza de espécies e variáveis limnológicas 

 A riqueza de espécies das três comunidades mostrou diferentes respostas às 

variáveis ambientais mensuradas nesse estudo. A riqueza de espécies fitoplanctônicas 

não foi explicada por nenhuma das variáveis limnológicas. Isto é surpreendente já que 

algumas dessas variáveis, como por exemplo, área, PT e transparência da água são 

reconhecidas como importantes fatores que afetam a riqueza desse grupo (DECLERCK 

et al., 2005; KARATAYEV et al., 2005; LONGMUIR et al., 2007). É provável que o 

número de espécies fitoplanctônicas esteja respondendo a outras variáveis que não 

foram incluídas nesse trabalho. 

 A riqueza do zooplâncton diminuiu com o pH, o que está de acordo com 

diversos estudos que mostram que essa variável limita a distribuição do zooplâncton 

(ALLEN et al., 1999; SHURIN et al., 2000; KURBATOVA, 2005). A cobertura de 

macrófitas aquáticas também foi responsável por parte da variação na riqueza de 

espécies zooplanctônicas, apresentando uma relação positiva com esta. Muitos estudos 

corroboram essa relação (PENNAK, 1966; PATERSON, 1993; DUGGAN et al., 1998; 
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DECLERCK et al., 2005; SØNDERGAARD et al., 2005), evidenciando o papel 

fundamental das macrófitas aquáticas no aumento da biodiversidade de 

microinvertebrados. Elas, além de serem responsáveis pela adição de heterogeneidade 

estrutural e de nichos ecológicos ao ambiente aquático, ainda fornecem uma enorme 

gama de recursos alimentares e de refúgios contra predadores.  

 A riqueza de macroinvertebrados bentônicos esteve associada positivamente 

com o oxigênio dissolvido, e negativamente com a presença de peixes. A concentração 

de oxigênio próximo ao sedimento é um fator que tem grande influência no 

estabelecimento e na sobrevivência de muitas espécies bentônicas (WILHM & 

MCCLINTOCK, 1978). Muitas das lagoas da Serra dos Carajás apresentaram anoxia na 

interface água - sedimento, situação que pode estar relacionada tanto às maiores 

profundidades de alguns ambientes aquáticos (e.g. estratificação, decomposição, 

menores temperaturas, luminosidade), quanto às altas taxas de decomposição de 

macrófitas em alguns ambientes rasos, limitando assim a ocorrência de muitas espécies 

bentônicas nesses dois tipos de ambientes. 

 Uma alta pressão de predação por peixes pode atuar negativamente na riqueza 

através da extinção local de várias espécies (PAINE & VADAS, 1969; NØST & 

LANGELAND, 1994; SPILLER & SCHOENER, 1998). Estudos mostram que muitos 

macroinvertebrados, como os coleópteros (principalmente as larvas), por exemplo, 

apresentam alta vulnerabilidade à predação por peixes (WEIR, 1972). Nos corpos 

d’água da Serra dos Carajás, a presença de espécies introduzidas como as tilápias (i.e. 

Tilapia rendalli) podem talvez exercer uma pressão de predação nos organismos 

bentônicos (e nos zooplanctônicos), já que apesar de serem preferencialmente 

planctívoras, podem se alimentar tanto na coluna d’água quanto no sedimento (Érica 

Caramaschi, comunicação pessoal). 
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 A cobertura vegetal apresentou uma alta relação negativa com a presença de 

peixes, sendo, portanto possível a influência das duas variáveis nos padrões de riqueza 

do zooplâncton e dos macroinvertebrados bentônicos. Assim como para os organismos 

bentônicos, a presença de peixes também pode levar a uma diminuição da riqueza do 

zooplâncton. Além disso, nos ambientes mais profundos (onde os peixes estavam 

presentes), era bastante comum a presença de larvas de caoborídeos que também podem 

exercer uma grande pressão de predação no zooplâncton (HOBAEK et al., 2002). Da 

mesma forma, a riqueza dos macroinvertebrados bentônicos também pode ser 

positivamente influenciada pela maior heterogeneidade de microhabitats e de recursos 

alimentares fornecidos pelas macrófitas aquáticas. Sendo assim, os efeitos antagônicos e 

interativos da presença de macrófitas e da pressão de predação por peixes devem ser os 

grandes responsáveis pelas diferenças nos padrões de riqueza do zooplâncton e dos 

macroinvertebrados bentônicos entre lagoas rasas e fundas da Serra dos Carajás.  

 Por outro lado, é possível que a presença de uma densa vegetação aquática tenha 

uma maior contribuição nesses padrões de riqueza do que a predação por peixes. 

Ambientes rasos (onde os peixes estão ausentes) suportam uma grande diversidade de 

predadores, (e.g. girinos, notonectídeos, larvas de insetos, etc.) que podem ser 

importantes reguladores da estrutura das comunidades desses ambientes (BLAUSTEIN, 

1990; SPENCER et al., 1999; BRENDONCK et al., 2002). BLAUSTEIN (1997) 

observou uma menor taxa de eclosão de ovos de resistência de zooplâncton na presença 

de anfíbios. Além disso, a presença de peixes também pode aumentar a coexistência 

entre as espécies, através, por exemplo, da predação de espécies dominantes e 

competitivamente superiores (PAINE, 1966). SHURIN (2001) concluiu que a predação 

por peixes mais facilitou a invasão de novas espécies de zooplâncton, do que excluiu, 

quando as comunidades não eram limitadas por dispersão, como é o caso desse estudo 
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(i.e. ausência de limitação por dispersão). Sendo assim, a presença de predadores 

(vertebrados e invertebrados) talvez tenha uma maior influência na composição de 

espécies e nas classes de tamanho (BROOKS & DODSON, 1965), do que no número de 

espécies. 

 A maior heterogeneidade espacial e a ausência de predadores vertebrados nas 

lagoas rasas foram mais importantes no aumento da riqueza de espécies zooplanctônicas 

e de macroinvertebrados bentônicos do que a área per se, visto que muitos desses 

ambientes apresentam áreas relativamente pequenas e riquezas de espécies 

zooplanctônicas e bentônicas superiores em relação àquelas encontradas nos corpos 

d’água maiores onde as macrófitas aquáticas estão ausentes e os peixes presentes. Esse 

resultado vai ao encontro da hipótese dos efeitos de segunda-ordem sobre a 

biodiversidade formulada por SCHEFFER et al. (2006), que propõe que a ausência de 

predação e de competição por parte dos peixes, e um aumento na estrutura de habitat e 

na concentração de alimento associados à presença de macrófitas explica porque a 

riqueza de invertebrados aquáticos (i.e. zooplâncton e macroinvertebrados) é alta, 

independente do pequeno tamanho do ambiente aquático.  

 Por outro lado, isso não quer dizer que os efeitos negativos de uma pequena área 

na riqueza de espécies deixem de agir (i.e. quanto menor a área menor o número de 

espécies). Porém, os efeitos indiretos das interações ecológicas e a alta taxa de dispersão 

de muitos invertebrados aquáticos (SHURIN, 2000; BILTON et al., 2001; DE 

MEESTER et al., 2002), compensam o menor tamanho e fortemente determinam os 

padrões de diversidade para muitos grupos de organismos habitantes de pequenos lagos 

rasos isolados (SCHEFFER et al., 2006). 

 É importante ressaltar que, nesse estudo, a área pode não ter apresentado 

influência na riqueza de espécies devido à pequena amplitude de variação das áreas dos 
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ambientes aquáticos na Serra dos Carajás. HOFFMANN & DODSON (2005) 

encontraram uma relação espécies-área positiva para o zooplâncton em um estudo onde 

as áreas dos lagos variaram de 0,2 a 67400 ha. Já outros estudos onde a variação das 

áreas dos ambientes aquáticos foi pequena, encontraram a existência de uma relação 

espécies-área muito fraca para as comunidades planctônicas e bentônicas, ou a 

inexistência dela (OERTLI et al., 2002; DECLERCK et al., 2005; SØNDERGAARD et 

al., 2005) Sendo assim, a relação espécies-área vai ser altamente dependente da escala 

estudada.  

 

6.3. Composição de espécies e variáveis limnológicas 

 Os resultados desse estudo mostraram que a estrutura espacial dos ambientes 

aquáticos da Serra dos Carajás não contribuiu para a variação na composição ou na 

estrutura das comunidades fitoplanctônicas, zooplanctônicas e bentônicas, o que parece 

indicar que a dispersão de espécies ocorre entre todos os ambientes, para os três grupos. 

A distância entre os ambientes aquáticos pode não ter sido suficiente para criar barreiras 

de dispersão para esses grupos em questão, mesmo a maioria das espécies destes grupos 

apresentando dispersão passiva e os ambientes aquáticos não tendo conexão entre eles. 

BEISNER et al. (2006) sugerem que as espécies do zooplâncton dispersam igualmente 

bem, tanto em ambientes conectados quanto entre aqueles isolados por uma matriz 

inóspita para organismos aquáticos. VANSCHOENWINKEL et al. (2008) verificaram 

que a dispersão de ovos de resistência de invertebrados aquáticos através do vento é 

bem mais freqüente do que se achava, e que pode contribuir para uma rápida 

(re)colonização dos ambientes e para a estruturação das comunidades. 

 O grau de isolamento de um ambiente aquático é diferente para cada grupo de 

organismos e vai depender, portanto, de suas habilidades de dispersão, que podem estar 
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relacionadas a características como tamanho do corpo e estratégias de vida. O 

fitoplâncton, o zooplâncton e os macroinvertebrados bentônicos ainda possuem, além de 

seus pequenos tamanhos de corpo, uma série de características que fazem deles ótimos 

dispersores capazes de, em geral, atravessarem longas distâncias (SHURIN et al., 2000; 

DE MEESTER et al., 2002; FINLAY, 2002). Os organismos fitoplanctônicos e 

zooplanctônicos produzem estágios de dormência (e.g. cistos ou ovos de resistência) 

resistentes à dessecação, que facilitam a dispersão (ainda mais quando não há conexão 

entre os corpos d’água). A dispersão dessas formas resistentes pode ser realizada 

passivamente através da água, do vento, do transporte por animais (e.g. pássaros, 

mamíferos, insetos) e por humanos (MAGUIRE, 1963; KRISTIANSEN, 1996; 

BILTON et al., 2001; HAVEL & SHURIN, 2004). Alguns autores sugerem que 

organismos unicelulares, como as algas, podem apresentar maiores taxas de dispersão e 

que os fatores espaciais apresentam pouca influência na estruturação das comunidades 

do que os metazoários, devido ao pequeno tamanho (FINLAY et al., 1996; 

HILLEBRAND et al., 2001). Estudos sugerem que os organismos zooplanctônicos são 

dispersores altamente efetivos em distância de até 100 km (SHURIN et al., 2000). 

PINEL-ALLOUL et al., (1995), em um estudo abrangendo uma área de 3 x 105 km2, 

observaram a ausência de uma contribuição significativa do espaço na variação do 

zooplâncton, mostrando que a dispersão deste grupo é relativamente uniforme entre os 

lagos distribuídos na área geográfica do estudo. Por outro lado, SOININEN et al. (2007) 

demonstraram que as comunidades fitoplanctônicas e zooplanctônicas podem ser 

fortemente estruturadas pelo espaço, mesmo em escalas relativamente pequenas (221 

km2). HAVEL & SHURIN (2004) sugerem que a taxa de dispersão é dependente da 

escala, e que as comunidades zooplanctônicas são mais comumente limitadas por 

dispersão em grandes escalas (e.g. >20 km). No presente estudo, como as distâncias 
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entre as lagoas mais próximas foram relativamente pequenas (e.g. cerca de 1 km entre 

lagoas e 30 km entre lagoas entre as duas serras), era esperado encontrar que as 

comunidades não fossem limitadas pela dispersão de organismos. 

 Os macroinvertebrados bentônicos podem apresentar dispersão passiva ou ativa, 

onde a última é realizada predominantemente através de insetos adultos capazes de voar 

(BILTON et al., 2001). Os grupos bentônicos com maior número de espécies e com 

maior ocorrência nos ambientes aquáticos da Serra dos Carajás foram representados por 

organismos com dispersão ativa, que dentre os macroinvertebrados apresentam, em 

geral, maiores taxas de dispersão. VANSCHOENWINKEL et al. (2007), estudando a 

comunidade de invertebrados em 36 poças temporárias na África do Sul, observaram a 

importância da configuração espacial apenas para os táxons com dispersão passiva, 

enquanto que os táxons que apresentaram dispersão ativa não mostraram nenhuma 

relação com o isolamento espacial, devido ao fato da escala espacial do estudo ter sido 

menor que a capacidade de dispersão ativa destas espécies.  

 O zooplâncton foi o único grupo onde o ambiente teve, em geral, uma 

contribuição significativa na variação da composição de espécies, mostrando que os 

fatores ambientais são mais importantes que os espaciais na estruturação da comunidade 

(i.e. teoria de nicho). Outros trabalhos também corroboram essa afirmação (SHURIN, 

2000; COTTENIE & DE MEESTER, 2004), como por exemplo, no de PINEL-

ALLOUL et al. (1995), que observaram uma contribuição mais importante dos fatores 

locais em relação aos regionais na composição de comunidades zooplanctônicas.  

 A principal variável ambiental responsável pela variação na composição de 

espécies zooplanctônicas da Serra dos Carajás foi a presença de macrófitas aquáticas, 

onde encontrou-se uma dominância de famílias, como Lecanidae e Chydoridae, nos 

ambientes colonizados por vegetação aquática. Poucas das espécies dessas famílias 
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ocorrem constantemente na região limnética, e são geralmente consideradas como 

específicas de regiões colonizadas por macrófitas aquáticas (PENNAK, 1966; FRYER, 

1968).  

 A ausência ou pequena influência das variáveis ambientais na variação da 

composição de espécies das lagoas da Serra dos Carajás pode estar associada à grande 

dissimilaridade na composição de espécies entre estes ambientes. Por mais que muitas 

espécies sejam bem distribuídas entre as três serras (i.e. dispersão não é um fator 

limitante), as combinações de espécies entre os ambientes aquáticos são bem diferentes. 

Adicionalmente, a alta ocorrência de espécies raras, que aparecem em apenas um 

ambiente a cada ano e período de coleta, foi a maior responsável pela grande 

particularidade na composição de espécies de cada ambiente. Além disso, variáveis 

ambientais não mensuradas, como o hidroperíodo, e a existência de complexas 

interações interespecíficas também podem ter mascarado os efeitos de processos locais 

na estruturação das comunidades fitoplanctônicas, zooplanctônicas e bentônicas. 

 A interação entre a estocasticidade ambiental, as estratégias de história de vida 

das espécies (e.g. taxas de dispersão e de reprodução, produção de propágulos 

dormentes, diapausa) e os efeitos de prioridade (“priority effects”) também podem ter 

um papel fundamental e significativo na estruturação das comunidades (JENKINS & 

BUIKEMA, 1998; DE MEESTER et al., 2005; SCHEFFER et al., 2006; 

VANSCHOENWINKEL et al., 2007), e podem ter sido os principais responsáveis pela 

variação na composição de espécies e pela grande dissimilaridade entre os ambientes 

aquáticos desse estudo. Muitos ecólogos têm demonstrado que a seqüência em que as 

espécies são adicionadas a um ambiente pode facilitar ou inibir o estabelecimento de 

outras espécies, afetando assim a composição das comunidades (CONNELL & 

SLATYER, 1977; ALFORD & WILBUR, 1985; LAWLER & MORIN, 1993; 
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BLAUSTEIN & MARGALIT, 1996; LOUETTE & DE MEESTER 2007). Espécies que 

se estabelecem primeiro em um ambiente têm, em geral, uma maior chance de serem 

competitivamente superiores do que aquelas que chegam depois (BEAVER, 1977; 

HODGE et al., 1996). O sucesso dos primeiros colonizadores pode estar associado, por 

exemplo, a uma rápida taxa de reprodução e ao estabelecimento de um banco de 

propágulos, e ao conseqüente monopólio dos recursos do habitat (DE MEESTER et al., 

2002). Além disso, a seqüência em que chegam as espécies é geralmente aleatória, 

principalmente quando os organismos apresentam dispersão passiva (LOUETTE & DE 

MEESTER 2007), como é o caso da maioria dos táxons considerados nesse estudo. Os 

efeitos de prioridade também podem ocorrer a qualquer momento em uma comunidade, 

sendo relevantes apenas os efeitos posteriores à colonização de uma determinada 

espécie na estruturação da comunidade (JENKINS & BUIKEMA, 1998). 

 Estratégias de conservação, em geral, são mais focadas na preservação de áreas 

maiores e com maior conectividade, e com apelo paisagístico, excluindo, dessa forma, 

ecossistemas lênticos pequenos e isolados. Entretanto, como foi observado, esses 

ambientes contribuem de forma significativa para a diversidade local e regional, além 

de apresentarem muitas espécies raras. Dessa forma, é importante que sejam incluídos 

nas práticas de conservação não apenas lagos grandes e profundos, como também 

ambientes pequenos e rasos (WILLIAMS et al., 2003; WOOD et al., 2003; NICOLET 

et al., 2004; DE MEESTER et al., 2005; SØNDERGAARD et al., 2005; DECLERCK 

et al., 2006; SCHEFFER et al., 2006). Finalmente, é de imensa importância a 

incorporação da teoria de metacomunidades, que considera interações entre espécies e 

efeitos indiretos, dentro dos clássicos modelos neutros de biogeografia de ilhas quando 

o objetivo for conservar sistemas lênticos (SCHEFFER et al., 2006). 
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 Como foi discutido acima, a variação na composição de espécies parece estar 

relacionada principalmente a fatores estocásticos associados aos efeitos de prioridade e 

às histórias de vida de cada organismo, que podem ter um grande efeito no aumento da 

diversidade β e conseqüentemente na diversidade regional. Entretanto, as características 

ambientais, apesar de terem apresentado pouca influência nas diferenças na composição 

de espécies, podem ter um papel importante na estruturação das comunidades. O 

ambiente pode atuar como um filtro que seleciona que espécies podem se estabelecer, já 

que foi encontrada uma semelhança, não nas combinações de espécies por ambiente, 

mas na presença de grupos típicos de certas características ambientais, como a presença 

de macrófitas aquáticas, por exemplo. Ou seja, apesar da composição da comunidade 

em nível de espécie ter sido pouco ou não influenciada pelas variáveis ambientais, é 

possível que a composição da comunidade baseada em uma maior resolução 

taxonômica apresente uma relação mais forte com os fatores locais.  

 

6.4. Concordância entre as comunidades 

 Os padrões de riqueza de espécies não apresentaram concordância entre o 

fitoplâncton, o zooplâncton e os macroinvertebrados bentônicos dos ambientes 

aquáticos da Serra dos Carajás. Esses resultados são similares aos outros estudos que 

indicaram baixa concordância entre o número de espécies de diferentes grupos 

aquáticos (ALLEN et al., 1999; HEINO et al., 2003; DECLERCK et al., 2005; 

TOLONEN et al., 2005; BILTON et al., 2006), mostrando que esta é uma medida 

pouco confiável para o uso como indicadores de biodiversidade em ambientes 

aquáticos. 

 Alguns trabalhos apontam que a riqueza é uma medida limitada para a 

conservação de espécies, pois além de estar muito relacionada ao esforço de coleta, 

 52



também não considera a identidade das espécies e não garante a conservação daquelas 

mais vulneráveis à extinção (e.g., espécies raras). Sendo assim, muitos estudos têm 

testado a concordância entre comunidades nos padrões de similaridade (ou 

dissimilaridade) na composição de espécies, encontrando, na maioria das vezes, 

correlações altas e significativas (BILTON et al., 2006). Entretanto, o mesmo não foi 

encontrado no presente estudo. Apesar de alguns pares de comunidades (i.e. 

zooplâncton vs. bentos) terem apresentado correlações significativas na 

complementaridade em alguns períodos, estas apresentaram coeficientes muito baixos, 

além de mostrarem ausência de padrões definidos na concordância entre as 

comunidades planctônicas e bentônicas da Serra dos Carajás. 

 A ausência de concordância nos padrões de riqueza e complementaridade entre 

as três comunidades estudadas pode ser atribuída ao fato de que estes grupos estão 

respondendo a diferentes variáveis ambientais, já que não foi observada a presença de 

uma mesma variável que explique fortemente a variação de riqueza e composição das 

três comunidades. Apesar das riquezas de espécies zooplanctônicas e bentônicas terem 

sido, em parte, influenciadas pelas mesmas variáveis limnológicas (presença e 

macrófitas aquáticas e de peixes), outras variáveis também foram responsáveis pela 

riqueza de cada comunidade, independentemente (i.e. pH e oxigênio dissolvido, 

respectivamente). No caso da composição de espécies, o ambiente teve influência 

apenas para o zooplâncton. Além disso, as variáveis ambientais foram responsáveis, 

tanto para a riqueza quanto para a composição de espécies, apenas por uma fração da 

variação na riqueza e composição de espécies, existindo, portanto a influência de 

variáveis ambientais não mensuradas nesse estudo e a existência de complexas 

interações bióticas.  
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 Padrões de concordância também podem surgir através de interações bióticas 

entre as comunidades estudadas. Nesse estudo, essas interações parecem não ter sido 

fortes o suficiente para criar esses padrões concordantes de diversidade. LONGMUIR et 

al. (2007) sugerem que as interações tróficas entre produtores e consumidores parecem 

ser mais fortes em ambientes terrestres. Uma das explicações para essa diferença seria 

que os consumidores aquáticos podem ser menos especialistas, já que muitos 

organismos aquáticos são filtradores e, portanto pouco seletivos. HEINO et al. (2003) 

também não encontraram padrões de concordância na riqueza e na composição das 

assembléias de macroinvertebrados bentônicos lóticos, e sugerem que as interações 

tróficas entre os grupos estudados sejam fracas devido a uma grande abrangência nos 

hábitos alimentares.  

 Conclui-se que não houve concordância nos padrões de riqueza e 

complementaridade entre as comunidades estudadas, e que, portanto elas são medidas 

inadequadas para o uso como indicadores de biodiversidade em ambientes lênticos na 

Serra dos Carajás, sendo necessário que medidas de conservação sejam elaboradas 

independentemente para cada comunidade. Entretanto, ainda há muito a ser feito nessa 

área de estudo, e alternativas podem ser levantadas para encontrar indicadores de 

biodiversidade que reduzam os custos e esforços nas estratégias de conservação. É 

sugerido que seja testada, por exemplo, a existência de padrões de concordância entre 

outras comunidades aquáticas, principalmente entre aqueles filogeneticamente e 

ecologicamente mais relacionadas, onde se espera que as correlações entre elas sejam 

mais fortes (BECCALONI & GASTON, 1995; GASTON 1996; FLEISHMAN et al., 

2000).  
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7. CONCLUSÕES 

 

 Os ambientes rasos e fundos dos corpos d’água da Serra dos Carajás têm suas 

características limnológicas significativamente diferentes, principalmente em 

relação à presença de macrófitas aquáticas e de peixes e à concentração de 

nutrientes, o que deve estar associado às diferenças na profundidade e à ausência 

de conexões entre os ambientes. 

 A sazonalidade é um fator importante apenas para as características limnológicas 

das lagoas rasas, por apresentarem uma alta relação área-volume, podendo ser 

mais afetadas por fatores extrínsecos do que os ambientes mais profundos. 

 A maior heterogeneidade espacial provida pelas macrófitas aquáticas e a 

ausência de predação e de competição por parte dos peixes em lagoas rasas, 

parecem ser mais importantes no aumento da riqueza de espécies 

zooplanctônicas e bentônicas do que a área dos ambientes aquáticos. 

 A estrutura espacial dos ambientes aquáticos da Serra dos Carajás não é 

responsável pela variação na composição de nenhuma das comunidades, 

sugerindo que estas não são limitadas por dispersão entre os ambientes.  

 A variação na composição de espécies parece estar relacionada principalmente a 

fatores estocásticos associados aos efeitos de prioridade e às histórias de vida de 

cada organismo, que podem ter um grande efeito no aumento da diversidade β e 

conseqüentemente na diversidade regional. 

 A ausência de concordância nos padrões de riqueza e complementaridade entre 

as três comunidades estudadas pode ser atribuída ao fato de que estes grupos 

estão respondendo a diferentes variáveis ambientais. Além disso, interações 

bióticas entre os grupos parecem não terem sido fortes o suficiente para criar 
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esses padrões concordantes de diversidade. Sendo assim, essas são medidas 

inadequadas como indicadores de biodiversidade em ambientes lênticos na Serra 

dos Carajás. 
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Baixar livros de Matemática
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Baixar livros de Meteorologia
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Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
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Baixar livros de Trabalho
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