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RESUMO

Inventéario da fauna de claddceros (Crustacea: Branchiopoda) em
cerrados rupestres

Jean Ribeiro Mota de Sousa

Orientador: Prof. Dr. Francisco Diogo Rocha Sousa

Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de PoOs-graduacao
em Zoologia, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, da Universidade de Brasilia, como

parte dos requisitos necessarios a obtencéao do titulo de Mestre em Zoologia.

O estudo da biodiversidade de Cladocera é de grande importancia e, entender
0os padroes de diversidade e os fatores relacionados a estruturacdo das
comunidades, contribuem significativamente para o conhecimento desses animais,
principalmente em locais ainda pouco estudados, como € o caso dos cerrados
rupestres. Para isso, diversos indices sao utilizados, como por exemplo, as
diversidades alfa, beta e gama. O objetivo desse estudo é avaliar a riqueza e
composicado de espécies de claddceros em corpos d’agua presentes em cerrados
rupestres, além de testar se diferentes variaveis, locais e espaciais, podem
influenciar na variabilidade da composicdo dessas comunidades. A amostragem de
Cladocera, das variaveis limnoldgicas e dos dados de distancia geogréfica e altitude
foram realizadas em nove areas de cerrado rupestre entre os anos de 2011 e 2012.
Foram identificadas 47 espécies de cladoceros, sendo que, a familia Chydoridae
apresentou 0 maior numero (32 espécies). Aléem disso, registramos quatro novas
ocorréncias: Bryospilus repens para o estado do Goias, Leberis davidi para o estado
de Minas Gerais e as espécies Alona yara e Flavalona asymmetrica, para o estado
da Bahia. Os resultados de diversidade beta mostram que a variabilidade na
composicdo das comunidades foi explicada principalmente pela substituicdo de
espécies (turnover), com os maiores valores de diversidade beta observados entre o

Parque Nacional Chapada Guimardes e Parque Nacional Chapada dos Veadeiros.
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Dentre as variaveis limnologicas analisadas, a alcalinidade e o oxigénio dissolvido
foram as Unicas que apresentaram uma relacao positiva com a diversidade beta. Em
sintese, esse estudo contribui para outros trabalhos relacionados a levantamentos
de fauna assim como para discutir os fatores que estdo envolvidos na estruturacao

das comunidades de claddceros em cerrados rupestres.

Palavras-chave: Abundancia relativa, Cladocera, diversidade beta,

metacomunidades, riqueza de espécies, variaveis locais, variaveis espaciais.
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ABSTRACT

Inventory of the cladoceran fauna (Crustacea: Branchiopoda) in
rupestrian cerrados

Jean Ribeiro Mota de Sousa

Orientador: Prof. Dr. Francisco Diogo Rocha Sousa

Abstract da Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pés-graduacéo
em Zoologia, Instituto de Ciéncias Biologicas, da Universidade de Brasilia, como

parte dos requisitos necessarios a obtencéao do titulo de Mestre em Zoologia.

The study of Cladocera biodiversity has a great importance and the
understanding the patterns of diversity and the factors related to the structure of
communities, contribute to the knowledge of these animals, especially in
environments that are still little studied, as is the case of rupestrian cerrados. For
this, several indices are used, such as alpha, beta and gamma diversity. The
objective of this study is evaluate the richness and species composition of
cladocerans in aquatic environments present in rupestrian cerrados. In addition, we
tested different variables in local and regional scales to find which of them has
influence on the variability of the composition of these communities. Cladocera
sampling, limnological variables, and geographic distance and altitude data were
carried out in nine areas of rupestrian cerrados between 2011 and 2012. We
identified 47 species of cladocerans, with the Chydoridae family having the highest
number (32 species). Four new reports were observed: Bryospilus repens Goias
State, Leberis davidi for Minas Gerais State and Alona yara and Flavalona
asymmetrica for Bahia State. The beta diversity results show that the variability in
community composition was mainly explained by species replacement (turnover),
with the highest beta diversity values observed between Chapada Guimaraes
National Park and Chapada dos Veadeiros National Park. Among the limnological

variables analyzed, alkalinity and dissolved oxygen were the only ones that showed a
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positive relationship with beta diversity. In summary, this study has potential to
contributes to other studies related to fauna surveys and to discussions on the
factors that are involved in the structuring of cladoceran communities in rupestrian

cerrados.

Keywords: Cladocera, beta diversity, local variables, metacommunities, relative

abundance, species richness, spatial variables.
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INTRODUCAO GERAL

No decorrer dos anos, as mudancas climaticas, combinadas com a
fragmentacdo de habitat e distarbios antropogénicos, tém provocado uma série de
perturbacdes nos ecossistemas aquaticos, alterando drasticamente a estrutura das
comunidades bioldgicas e o funcionamento nesses ambientes (Hudon 2004;
Cremona et al. 2008). Essas alteracfes, comumente sdo avaliadas em diversos
estudos, nas areas da ecologia e limnologia, baseados em levantamentos
faunisticos e nos padrdes de diversidade de espécies, com o intuito de promover a
manutencao da biodiversidade (Zanata et al. 2017; Pomari et al. 2018).

O Cerrado rupestre € uma fitofisionomia de savana pertencente ao Cerrado
sensu stricto, caracterizado principalmente pelo seu substrato composto por
afloramentos rochosos e vegetacao arbérea arbustiva, com cobertura de 5 a 20% e
altura média de 2 a 4 metros. Diferencia-se de campo rupestre, pois esse € um
fitofisionomia campestre, com predominancia herbaceo-arbustivo, com menos de 5%
de cobertura arborea. Ambos ocorrem, geralmente, em altitudes superiores a 800
metros (Alves et al. 2007, Pereira & Fernandes 2022).

Esses ambientes possuem solos oligotroficos, do tipo neossolo litético,
provenientes da decomposicéo de arenitos e quartzitos e possuem baixa capacidade
de retencdo de agua condigBes que favorecem o afloramento do lencol freético
(Rapini et al. 2008; Valente & Gomes 2011; Alves et al. 2014). Além da vegetacédo e
da rica composicdo faunistica, as formacdes rupestres sdo conhecidas pelos
diferentes microhabitats como rachaduras, fissuras e rochas expostas,
proporcionando um alto grau de endemismo, com varias espécies ameacadas de
extingdo (Miazaki 2016; Pereira & Fernandes 2022).

Os ecossistemas aquaticos dos cerrados rupestres sdo ambientes Unicos
que, embora ocupem uma pequena fracdo das regides de altitude, sdo referéncias
em termos de qualidade da agua e diversidade de espécies (Eskinazi-Sant’Anna et
al. 2020). As comunidades zooplanctbnicas que vivem nesses ambientes possuem
um importante papel, participando da ciclagem de nutrientes e na transferéncia de
energia ao longo da cadeia trofica (Esteves et al. 2011). Além disso, as macrofitas
aquéticas também sdo essenciais na estruturacdo das comunidades,
disponibilizando habitats e ofertando alimento para os organismos (Thomaz et al.
2008; Thomaz & Cunha 2010).
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Os claddceros sdo importantes constituintes da fauna de ecossistemas
aguaticos, sao essencialmente limnicos, sendo encontrados em ambientes Iénticos,
I6ticos e é&reas alagaveis (Elmoor-Loureiro 1997), com grande parte de suas
espécies sendo encontradas associadas a vegetacao aquatica (Thomaz et al. 2008).
De acordo com levantamentos faunisticos de Cladocera realizados recentemente, o
namero de espécies desses animais no Brasil é de aproximadamente 150,
representando cerca de 20% do numero total global (Forro et al. 2008). Por outro
lado, em algumas regides ou tipo de ambientes, a biodiversidade desse grupo ainda
ndo € muito conhecida, como € o caso dos cerrados rupestres (Sousa et al. 2013,
Eskinazi-Sant’/Anna et al. 2020)

Entender e explicar os padroes de diversidade observados nessas
comunidades é um dos principais objetivos de analises ecoldgicas, e varios indices
sao utilizados para essa finalidade (Du et al. 2019). Dentre eles a diversidade alfa,
gue esta relacionada com a diversidade local. A diversidade beta refere-se a
variacdo na composicdo de espécies entre locais de uma mesma regido. Ja a
diversidade gama corresponde a diversidade total daquela regido geografica de
interesse (Whittaker 1960; Anderson et al. 2011; Hill et al. 2019). Atualmente, 0 mais
utilizado é a diversidade beta, mensurada através da dissimilaridade total, baseada
no indice de Sorensen, que por sua vez pode ser particionado em dois fenémenos:
componente de substituicdo de espécies (turnover) e componente de aninhamento,
relacionada com a perda de espécies (Baselga 2010).

Nos ecossistemas aquaticos, os padrdes de diversidade de espécies sofrem
bastante variacdo, pois depende de um complexo de fatores ambientais e espaciais
importantes na estruturacdo das comunidades (Whittaker 1960; Baselga 2010).
Dentre os fatores ambientais podemos destacar as caracteristicas fisicas e quimicas
da 4gua, que sofrem variagbes constantes podendo influenciar na diversidade local
(Padial et al. 2014; Bozelli et al. 2015; Souza et al., 2021). Ja entre os fatores
espaciais, a conectividade entre os corpos d’agua, muitas vezes relacionada ao ciclo
hidrolégico, por exemplo, pode ter influéncia na heterogeneidade ambiental e na
dispersao de espécies (Lopes et al. 2014; Bozelli et al. 2015).

Sendo assim, entender os fatores relacionados aos padrdes de diversidade e
estruturacdo das comunidades de Cladocera em ecossistemas aquaticos,

especialmente nos cerrados rupestres, pode contribuir tanto para outros estudos
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ecologicos quanto para estabelecer estratégias envolvidas na conservagdo das

espécies.

Os cerrados rupestres estudados

Foram amostrados ambientes aquaticos em nove areas de cerrados
rupestres, distribuidos dentro de um poligono de 997.382 km2. O Parque Nacional
Chapada Diamantina (DIA) se encontra na por¢ao sudeste do estado da Bahia, com
coordenadas 12°52'49"S e 41°22'20°0. Possui uma area de aproximadamente
152.000 hectares e altitudes que variam de 500 a 1.600 m. O clima predominante é
o tropical semiarido caracterizado por alternancia de estacdes chuvosas curtas e
irregulares com estacdes secas prolongadas. A pluviosidade varia de 600 e 1.600
mm e a temperatura média anual é de 23°C. O topo da Chapada é aplainado,
caracterizando-se como um chapadao, com exuberantes escarpas nos dois lados.
Por um lado, desdguam na bacia do S&o Francisco e por outro, na propria regiao,
onde nascem os dois maiores rios baianos: o de Contas e o Paraguagu (Junca et al.
2005).

O Parque Nacional Chapada dos Veadeiros (VEA) esta localizado no norte do
estado de Goias, com coordenadas 14°10°00”S e 47°30’61”0. Abrange uma area de
aproximadamente 240.000 hectares e altitude variando de 400 a 1.600 m. O clima
predominante na regido é o tropical semiumido, com duas estacdes bem definidas:
verao quente e umido e inverno frio e seco. A pluviosidade média anual é de 1.675
mm e a temperatura média é de 21°C. O parque possui uma diversidade pedolégica,
com solos caracteristicos de &reas acidentadas e com alto grau de intemperismo.
Estd inserido na porgédo central da Bacia Hidrografica do Alto Tocantins, e €
caracterizada por relevo elevado, marcado por escarpas abruptas, que configuram
os divisores de aguas e nascentes das bacias dos rios Parana e Maranhao (ICMBIo
2021).

O Parque Nacional Chapada dos Guimaraes (GUI) esta localizado entre os
municipios de Cuiaba e Chapada Guimardes no estado do Mato Grosso, com
coordenadas 15°20'43"S e 55°53'50"0. Possui 23.630 hectares e altitude variando
de 300 a 1050 m. O clima predominante é o tropical semiimido, com as estacdes
chuvosa e seca bem definidas, influenciando os corpos d’agua temporarios na
regido. Possui pluviosidade entre 1.650 e 2.100 mm e temperatura média anual

24°C. Na area do pargue encontram-se as nascentes de importantes rios da regiao.

12



A chapada, localizada ao norte, funciona como um divisor de aguas. Os rios que
cortam o parque fazem parte da Bacia do Alto Paraguai e sdo afluentes do Rio
Cuiaba, um dos principais afluentes da Varzea do Pantanal (ICMBio 2009).

O Parque Estadual dos Pireneus (PIR) esta localizado no estado do Goias,
com coordenadas 15°47'48"S e 48°50'37"0. Possui 2.833 hectares e altitude
méxima de 1.380 m. O clima predominante na regido € o tropical semiumido, com
duas estacdes bem definidas: verdo quente e Umido e inverno frio e seco. Possui
pluviosidade média anual de 1.500 mm e temperatura média de 23°C. As fei¢cdes do
relevo sdo o resultado da exumacédo de estruturas dobradas ao longo de varios
ciclos tectdnicos, revelando diferentes estilos estruturais, conferindo a este municipio
uma paisagem peculiar com inUmeras cachoeiras e corredeiras. O local € um dos
divisores das Bacias Tocantins e Parana. Varios corregos nascem no alto da Serra
dos Pireneus, formando o Rio das Almas e o Rio Corumba, que além da importancia
ecologica, abastecem diversas comunidades da regido (Castro et al. 2019).

Reserva Particular do Patriménio Natural Linda Serra dos Topazios, esta
localizada no municipio de Cristalina (CRI), no estado de Goias, com coordenadas
16°42'24”S e 47°37'22"0. Possui 469 hectares e altitude maxima de 1.250 m. O
clima caracteristico da regido € o tropical semiumido, com verdes quentes e
chuvosos e invernos amenos e secos. A pluviosidade média anual é de 1.600 mm e
a temperatura média é de 22°C. O relevo € predominantemente ocupado por
planaltos macicos de estrutura complexa, com cumeeiras aplanadas e de vertentes
suaves nos diferentes tipos de planalto regional. Abriga grande diversidade de flora
e fauna, diversas fitofisionomias do Cerrado e nascentes. A RPPN é margeada pelos
corregos dos Topazios e da Pedra em P¢&, com pocos, cérregos e cachoeiras.

O Parque Estadual Serra do Cabral (CAB), esta localizado na regido centro-
norte do estado de Minas Gerais e esta inserido na Reserva da Serra do Espinhaco,
localizado na parte leste da Serra do Cabral, abrangendo areas dos municipios de
Buenopolis e Joaquim Felicio, com coordenadas 17°33'21”S e 44°26'44”0. Possui
uma area de 22.500 hectares e altitudes que variam de 600 a 1.385 m. O clima
predominante é o tropical de altitude com influéncia subtropical, com temperaturas
baixas, chuvas no veréo e inverno seco. A pluviosidade média anual € de 1.250 mm
e temperatura média de 22°C. Possui inUmeras nascentes, em geral dadas por
veredas nos altiplanos serranos. As drenagens se direcionam ao Corrego

Embaiassaia e das Pedras, afluentes diretos dos rios Jequitai e das Velhas
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respectivamente, por sua vez afluentes de primeira ordem do Rio S&o Francisco,
formando inUmeras cachoeiras e piscinas naturais que compdem paisagens
exuberantes juntamente com campos naturais, trilhas e afloramentos rochosos (IEF
2013).

O Parque Estadual do Rio Preto (PRP) esta localizado no municipio de Séo
Goncalo do Rio Preto, Minas Gerais, na regido alta do Vale do Jequitinhonha, no
complexo da Serra do Espinhago, com coordenadas 18°09'40”"S e 43°20'13"0.
Possui 10.750 hectares e altitude variando de 750 a 1.825 m. O clima caracteristico
€ o tropical de altitude, com verdes chuvosos e baixas temperaturas, principalmente
no inverno seco. As médias anuais de pluviosidade e temperatura é de 1.450 mm e
19°C, respectivamente.

O Parque Nacional Serra do Cip6 (CIP) esta localizado em Minas Gerais e
abrangendo os municipios de Jaboticatubas, Santana do Riacho, Morro do Pilar e
Itambé do Mato Dentro, com coordenadas 19°22'01"S e 43°32'17"O. Possui 33.800
hectares e altitudes que variam de 800 a 1.600 m. O clima predominante é tropical
de altitude, com verdes chuvosos e baixas temperaturas, principalmente no inverno.
Possui pluviosidade entre 1.450 e 1.800 mm e temperatura média de 18°C. O relevo
€ montanhoso e acidentado, planaltos com vales encaixados e algumas planicies
sedimentares. A Serra do Cip6 é ocupada principalmente pela Bacia do Médio Sao
Francisco em uma estreita faixa a nordeste e a leste pela Bacia do Rio Doce.
Algumas caracteristicas presentes na hidrografia sado fortes indicios da atividade
tectdnica da regido (IBAMA 2007).

O Parque Nacional Serra da Canastra (CAN) esta localizado na regido
sudoeste do estado de Minas Gerais, com coordenadas 20°18’16”S e 46°35'56”0.
Abrange uma area de aproximadamente 200.000 hectares e altitude variando de 700
a 1.400 m. O clima predominante é o tropical de altitude com influéncia subtropical,
com temperaturas baixas, chuvas no verdo e inverno seco. A pluviosidade anual é
entre 1.000 e 1.500 mm e uma temperatura média de 22°C. O parque possui como
principal objetivo proteger as nascentes do Rio S&o Francisco, Rio Araguaia e seus
afluentes, contribuindo com a preservagéao dos recursos naturais e disponibilizando a

visitacao, pesquisa cientifica e conservagao de espécies (IBDF 2005).

Organizacao da dissertacao
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Dado a relevancia dos ambientes estudados assim como as lacunas de
conhecimento relacionadas a diversidade de Cladocera em tais ambientes, este
documento esta organizado em dois capitulos. O primeiro capitulo, submetido ao
periodico Zootaxa (https://www.mapress.com/zt/), traz a lista de espécies de
Cladocera encontrados em cada cerrado rupestre assim como aspectos relevantes
sobre taxonomia e distribuicdo geogréfica de algumas espécies encontradas. O
segundo capitulo traz uma avaliacdo da variacdo na composi¢cao da fauna entre os
cerrados rupestres estudados e quais fatores ambientais contribuem para
diversidade beta observada. Este capitulo foi formatado sob as normas do periodico

Hydrobiologia (https://www.springer.com/journal/10750).
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Richness and composition of Cladocera (Crustacea: Branchiopoda) in Brazilian

rupestrian cerrados, with comments on distribution and taxonomy

ABSTRACT

Several studies that involve a faunal survey of Cladocera in Brazil have been carried
out in recent years; however, knowledge of the distribution and diversity of species of
this group in semiterrestrial and aquatic bodies of rupestrian cerrado is still rare. The
present study evaluated cladocerans' richness and species composition in these
environments in central parts of the country. Samples were collected at nine sites of
rupestrian cerrado from 2011 to 2012. In total, 47 cladocerans species were
identified, belonging to six families, emphasizing the Chydoridae family with the
highest richness (32 species) and abundance. The species Bryospilus repens had its
first record for the state of Goias and the Brazilian Midwest. Other species were also
recorded for the first time: Leberis davidi for the state of Minas Gerais, Alona yara
and Flavalona asymmetrica for the state of Bahia. This demonstrates that rupestrian
cerrados are relevant for cladoceran diversity on a regional scale. The realization of
new inventories of cladocerans in similar phytophysiognomies could significantly
contribute to knowledge of the biodiversity of these animals in Brazil, in addition to
providing updates on the geographic distribution of species already recorded in

previous works.

Keywords: Cladocera, Chydoridae, Macrothricidae, species richness, relative

abundance.

INTRODUCTION

Currently, biodiversity conservation is a priority, as biological diversity is being
lost much faster than the speed with which we acquire knowledge about it (Tokeshi &
Arakaki 2012). Freshwater environments constitute one of the ecosystems under the
most intense threat of biodiversity loss due to several factors, such as pollution,
eutrophication, invasion of exotic species, and alteration or destruction of habitats
(Dantas-Silva & Dantas 2013; Simdes et al. 2015; Cardoso et al. 2019). Such
interference can drastically alter the structure of biological communities and the

functioning of these ecosystems (Santos-Wisniewski et al. 2011). Thus, studies on
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geographic distribution, taxonomy, and biology of species of aquatic ecosystems are
fundamental for knowledge of the current diversity of species and maintenance of
biodiversity (Zanata et al. 2017).

Zooplankton communities are critical in aquatic ecosystems, as they respond
quickly to changes in water quality and its physical and chemical characteristics
(Picapedra et al. 2020). Among the members of these communities, cladocerans,
stand out. These animals contribute significantly to the species richness and may
present high abundance and biomass in the habitats in which they are found
(Panarelli et al. 2010; Rocha et al. 2011).

Most cladocerans species, about 70%, are associated with the marginal
vegetation of aquatic ecosystems (Forré et al. 2008). This ecological compartment is
recognized by high heterogeneity of habitats with different conditions and resources,
having considerable influence on distribution patterns, species diversity, and
interaction of the associated biota (Campbell et al. 1982; Geraldes & Boavida 2004,
Rennie & Jackson 2005; Hansen et al. 2011). In addition, aquatic macrophytes have
greater availability of food sources for organisms in general (Thomaz et al. 2008;
Thomaz & Cunha 2010), function as an area of reproduction (EImoor-Loureiro 2007),
and provide protection against the movement of the water column and the presence
of predators for cladocerans (Tokeshi & Arakaki 2012).

Cladocerans have different feeding habits, acting mainly as filtering herbivores
and organic matter collectors (Rocha et al. 2011; Sousa & Elmoor-Loureiro 2012).
On the other hand, they serve as food for predatory copepods, aquatic insect larvae,
and planktivorous fish, playing an important ecological role in the transfer of energy
between trophic levels (Sommer et al. 2003). They still directly influence primary
production via herbivory interactions and secondary production of higher trophic
groups (Alvim et al. 2019). Cladocerans are also considered good bioindicators of
water quality and climate change (Gyllstrom et al. 2005; Torres et al. 2019).

There are about 700 species of cladocerans worldwide, of which about 220
occur in the Neotropical region, where the Cladocera fauna is among the best
studied in the world (Forré et al. 2008; Smirnorv 2017; Sousa & Elmoor-Loureiro
2019a, 2021). However, several locations in South America may have species that
have not yet been described, which means that the actual diversity of cladocerans is
higher than that reported in the literature (Forré et al. 2008; Kotov & Fuentes-Reinés
2014).
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According to Brito et al. (2020), approximately 150 species of cladocerans
occur in Brazil, an estimate based on recently published studies with descriptions of
new species and reports (e.g Sousa et al. 2015a, b; Farias et al. 2017; Elmoor-
Loureiro et al. 2018). In addition, lists of species and catalogs for different regions of
the country have been prepared (e.g Zanata et al. 2017; Brito et al. 2020; Diniz et al.
2020; Macedo et al. 2021; Santos et al. 2021).

Despite the evident progress in the investigations on the group in recent
decades, there are still regions or kinds of environments in Brazil where the
biodiversity of Cladocera is not well known, as in the rupestrian cerrados. There are
few studies like those carried out in the Sempre Vivas National Park (Sousa et al.
2013) and a few other locations in the Brazilian Cerrado (Santos-Wisniewski et al.
2011; Moreira et al. 2015; Sousa et al. 2018; Eskinazi-Sant’Anna et al. 2020).

Rupestrian cerrado is a phytophysiognomy with predominantly herbaceous-
shrubby vegetation associated with rocky outcrops, generally inserted within the
Cerrado and Caatinga biomes (Conceicao & Pirani 2007; Alves et al. 2014). These
cerrado patches occur at more than 800 m of altitude and include a variety of
habitats characterized by substrate shape, continuous vegetation, floristic and faunal
composition, and proportion of exposed rock. In addition, they present a high degree
of endemism and endangered species (Alves et al. 2007; Negreiros et al. 2009;
Pereira & Fernandes 2022).

The rupestrian formations are open fields, often crossed by numerous
permanent streams and rivers. The soils of these environments are shallow, sandy,
oligotrophic, and relatively dry because they are periodically soaked in the rainy
season (Rapini et al. 2008; Pereira & Fernandes 2022). In this way, regions of water
table outcrop may arise, causing the appearance of wetlands and springs that drain,
in many cases, into hydrographic basins of important Brazilian rivers (Valente &
Gomes 2011).

Given the biodiversity potential not yet accessed for most of the water bodies
found in areas of rupestrian cerrado in Brazil, this study aimed to evaluate the
richness and species composition of cladocerans in rupestrian cerrados in different

regions of the country.

MATERIAL AND METHODS
Study area
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Nine areas of rupestrian cerrado were selected in four Brazilian states
(abbreviations for each area can be found in Table 1: Chapada Diamantina (Bahia),
Chapada dos Veadeiros (Goias), Cristalina (Goias), Serra dos Pirineus - Pirendpolis
(Goias), Serra do Cabral State Park (Minas Gerais), Rio Preto State Park (Minas
Gerais), Serra da Canastra (Minas Gerais), Serra do Cip6 (Minas Gerais), Chapada
dos Guimardes (Mato Grosso), distributed within a polygon of 997,382 km. These
areas belong to different hydrographic basins (high Parand, Paraguay, S&o
Francisco, and Tocantins) (Fig. 1). The aquatic environments sampled in the
rupestrian cerrados presented altitudes above 600 m, with the depth ranging
between 0.5 m and 0.8 m, water temperature ranging between 18 °C and 27 °C, pH
varying between 5 and 6, dissolved oxygen varying between 4 mg.L™ and 6 mg.L™,
electrical conductivity between 2 pS.cm™ and 48 pS.cm™.
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Figure 1. Distribution of sampled rupestrian cerrados. (CAB) Serra do Cabral State Park;
(CAN) Serra da Canastra; (CIP) Serra do Cip0; (CRI) Cristalina; (DIA) Chapada Diamantina;
(GUI) Chapada Guimaraes; (PIR) Serra dos Pirineus — Pirenépolis; (PRP) Rio Preto State
Park and (VEA) Chapada dos Veadeiros.

Cladocera Sampling and Identification
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Samplings were carried out between July 2011 and September 2012 in
different types of lentic and lotic environments found in selected rupestrian cerrados
(Table 1). The qualitative collection of cladocerans was carried out through vertical
drags in the water column, macrophytes and sediments using a 45 um mesh conical
plankton net. These procedures were used in the attempt to reach a major part of
available substrates. All samples were stored in polyethylene bottles, properly
identified, labeled, and preserved in 70% alcohol.

The samples were screened on acrylic plates under a stereoscopic
microscope in their entirety to reduce underestimations in species richness. Each
species was counted under an optical microscope connected to an image capture
system, Olympus BX41l. The obtained animals were identified to the lowest
taxonomic level possible using the specialized bibliography (Smirnov 1992, 1996;
Elmoor-Loureiro 1997; Kotov & Stifter 2006; Sousa & Elmoor-Loureiro 2019a, b,
2021).

Data analysis

Richness for each of the studied areas was evaluated from species
accumulation curves (interpolation and extrapolation) measured from Hill's species
richness (q=0). Both curves were built based on the number of individuals and using
the INEXT function in the R software (Hsieh et al. 2016; R Core Team 2018). In order
to observe which cladoceran species were more representative, a ranking based on
relative abundance was constructed for each of the rupestrian cerrados studied. The
species composition among the sampled sites was obtained through the Jaccard
index with the construction of a dendrogram made from a clustering analysis
(Hammer et al. 2001).
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Table 1. List of sampled rupestrian cerrados and their respective codes, abbreviations, federation units and geographic coordinates of the study

Sltgznde Study site Abbreviation Number of samples UF Coordinates
A Serra do Cabral State Park CAB 8 Minas Gerais 17°84'84.50"S 44°33'26.50"W
B National Park of Serra da Canastra CAN 11 Minas Gerais 20°32'09.63"S 46°53'33.65"W
C Serra do Cip6 National Park CIP 15 Minas Gerais 19°41'30.73"S 43°57'85.21"W
D  Particular Reserve of Natural Patrimony — ~p 3 Goids  16°7347.15"S 47°70'66.28"W
Linda Serra dos Topazios (Cristalina)
E Chapada Diamantina National Park DIA 14 Bahia 12°51'83.42"S 41°48'27.01"W
F Chapada dos Guimaraes National Park GUI 12 Mato Grosso 15°40'84.97"S 55°83'22.67"W
G Pireneus State Park (Pirenépolis) PIR 7 Goias 15°79'51.91"S 48°90'18.69"W
H Rio Preto State Park PRP 13 Minas Gerais 18°13'04.67"S 43°34'09.52"W
I Chapada dos Veadeiros National Park VEA 7 Goias 14°11'88.00"S 47°65'61.22"W
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RESULTS

In total, 47 species of cladocerans were identified, distributed in six families
belonging to the orders Anomopoda and Ctenopoda. The family with the highest
species richness was Chydoridae (32), followed by Macrothricidae (5), Daphniidae
(3), llyocryptidae (3), Sididae (3), and Bosminidae (1). Only Acroperus tupinamba,
Biapertura ossiani, and Alonella clathratula were found in all rupestrian cerrados
studied. On the other hand, several species had their occurrence restricted to only
one location, as is the case of members of the Macrothricidae, Daphniidae, and
Sididae families. The highest number of exclusive species was observed for the
family Chydoridae (Table 2). Most of the rupestrian cerrados share less than 55% of
the species found. An example can be seen between GUI and VEA with only 18%
similarity to each other (Table 3, Fig. 2).

The highest richness was recorded in CIP with 25 species, followed by DIA
with 21 species, CAN with 20 species, VEA with 17, PRP with 16, PIR and CAB with
12 species each. Sites showing the lowest richness were CRI and GUI with only 7
and 9 species, respectively (Fig. 3). All the mentioned sites — except the last two,
which presented the lowest richness — had a non-asymptotic behavior in the species
accumulation curve; that is, they did not reach stability.

Most species with the highest relative abundance belong to the Chydoridae
family. Among them, Acroperus tupinamba and Alonella dadayi were the most
abundant in five and four rupestrian cerrados, respectively. Biapertura ossiani,
Alonella clathratula, and Alona isabellae appeared as the most abundant species in
three of them (Fig. 4). However, this pattern differed in some places: Ceriodaphnia
cornuta was more representative in VEA and DIA, with 28% and 10% of relative
abundance, respectively; Bosminopsis deitersi appeared as dominant in PRP, with
13% of relative abundance. Several species can be considered rare, such as
Bergamina lineolata, Celsinotum candango, Ilyocryptus plumosus, Macrothrix
paulensis, and Monospilus macroerosus, which presented a relative abundance of

less than 1%.
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Figure 2. Clustering analysis resulting from the grouping of the rupestrian cerrados studied
according to the faunal composition. (CAB) Serra do Cabral State Park; (CAN) Serra da
Canastra; (CIP) Serra do Cip6; (CRI) Cristalina; (DIA) Chapada Diamantina; (GUI) Chapada
Guimarées; (PIR) Serra dos Pirineus — Pirenépolis; (PRP) Rio Preto State Park and (VEA)
Chapada dos Veadeiros. Cophenetic Correlation Index: 0.805
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Table 2. List of cladocerans species found in the environments collected in the rupestrian cerrados and their places of occurrence. Codes can

be found in Table 1.

Taxon

Places of occurrence

CTENOPODA (Sars, 1865)

Sididae (Baird, 1850)

Diaphanosoma brevireme Sars, 1901
Diaphanosoma spinulosum Herbst, 1975
Pseudosida ramosa (Daday, 1904)

ANOMOPODA (Sars, 1865)
Daphniidae (Straus, 1820)
Ceriodaphnia cornuta Sars, 1885
Simocephalus acutirostris (King, 1853)
Simocephalus serrulatus Koch, 1841

Bosminidae (Sars, 1865)
Bosminopsis deitersi Richard, 1895

llyocryptidae (Sminorv, 1992)

llyocryptus plumosus Kotov & Stifter, 2004
llyocryptus sarsi Stingelin, 1913
llyocryptus spinifer Herrick, 1882

Macrothricidae (Norman & Brady, 1867)
Grimaldina freyi Neretina & Kotov, 2017
Macrothrix elegans Sars, 1901
Macrothrix paulensis (Sars, 1900)
Macrothrix squamosa Sars, 1901
Streblocerus pygmaeus Sars, 1901

Omm

o mMm

A
AE
A,B,C.E,GH,I

E
B,C,D,E,H,I
I
B
B
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Chydoridae Dybowsky & Grochowski, 1894 emend. Frey, 1967
Chydorinae Dybowsky & Grochowski, 1894 emend. Frey, 1967
Alonella clathratula Sars, 1896

Alonella dadayi Birge, 1910

Chydorus eurynotus Sars, 1901

Chydorus pubescens Sars, 1901

Chydorus ventricosus Daday, 1898

Disparalona leptorhyncha Smirnov, 1996

Disparalona lucianae Sousa, EImoor-Loureiro, Mugnai, Panarelli & Paggi 2018

Dunhevedia odontoplax Sars, 1901

Ephemeroporus barroisi (Richard, 1894)

Ephemeroporus tridentatus (Bergamin, 1939)

Pleuroxus sp.

Aloninae Dybowsky & Grochowski, 1894 emend. Frey, 1967
Acroperus tupinamba Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010

Alona cf. guttata Sars, 1862

Alona isabellae Sousa, ElImoor-Loureiro & Santos, 2016
Alona sp.

Alona yara Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010

Anthalona neotropica Sousa, EImoor-Loureiro & Debastiani-Junior, 2015
Anthalona verrucosa (Sars, 1901)

Bergamina lineolata (Sars, 1901)

Biapertura ossiani (Sinev, 1998)

Bryospilus repens Frey, 1980

Camptocercus dadayi Stingelin, 1913

Celsinotum candango Sinev & Elmoor-Loureiro, 2010
Euryalona orientalis (Daday, 1898)

A,B,C,D,E,F,G,H,l
AB,C.E,F,G,H,
F.G
A,CH
E
CH
A,C.EH
CE
B, C,1l
B,G
CH

A,B,C,D,E,F,G,H,I
B,C,D,E,F,G
AB,C.E,F.H

I
B,C.E,G
F.G
C,G,l
B
A,B,C,D,E,F,G,H,I
G
C,l
B
I
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Flavalona asymmetrica Sousa & Elmoor-Loureiro, 2018

Flavalona iheringula (Kotov & Sinev, 2004)

Graptoleberis occidentalis Sars, 1901

Karualona muelleri (Richard, 1897)

Leberis davidi (Richard, 1895)

Magnospina dentifera (Sars, 1901)

Monospilus macroerosus Sousa, EImoor-Loureiro & Panarelli, 2017
Ovalona glabra (Sars, 1901)

A,B,C,EH,l
A,B,C,D,E,F.H
B,C,E,l
A,CD,l
C
C,|l
H
B,H
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Table 3. Faunistic similarity (%) between the rupestrian cerrados estimated from the Jaccard
index. (CAB) Serra do Cabral State Park; (CAN) Serra da Canastra; (CIP) Serra do Cip6;
(CRI) Cristalina; (DIA) Chapada Diamantina; (GUI) Chapada Guimarées; (PIR) Serra dos
Pirineus — Pirenopolis; (PRP) Rio Preto State Park and (VEA) Chapada dos Veadeiros.

CAB CAN CIP CRI DIA GUI PIR PRP
CAN 33.30
CIP  37.00 45.20
CRI  26.70 35.00 28.00
DIA° 4350 4140 4380 27.30
GUI  40.00 31.80 2590 4550 30.40
PIR 26.30 33.30 27.60 26.70 26.90 50.00
PRP 55.60 3850 4640 2780 37.00 31.60 21.70
VEA 26.10 37.00 4480 26.30 31.00 18.20 26.10 26.90

DISCUSSION

Despite the progress related to surveys of the Brazilian fauna of Cladocera in
recent years, few studies have sampled environments in regions of rupestrian
cerrado (e.g. Sousa & Elmoor-Loureiro 2013; Eskinazi-Sant’Anna et al. 2020), which
makes it difficult to carry out comparisons concerning patterns of richness and
composition of the fauna. Here, a total of 47 species was found, a richness superior
to that presented by Sousa et al. (2013), with 27 species, and Eskinazi-Sant'/Anna et
al. (2020), with 28 species. However, the number of species recorded here is lower
than in surveys carried out in the state of Maranhdo, where 82 valid taxa were
identified (Santos et al. 2021).

Considering the Brazilian states visited in the present work and a checklist
available in the literature, the species richness was also lower. For the state of Bahia,
72 taxa were reported (Macedo et al. 2021). For the state of Mato Grosso, there were
120 species (Brito et al. 2020). For Minas Gerais, the richness was also high, with 94
species (Santos-Wisniewski et al. 2011). These differences are probably related to
the number and types of aquatic ecosystems sampled. In addition, all the studies
cited considered data available in the literature. Regarding the state of Goias, the
data on the richness and species composition are dispersed in some works (Sousa &
EImoor-Loureiro 2008; Sousa et al. 2013; Sousa et al. 2018); however, when we
analyze these data together, the observed richness reaches 73 species of
Cladocera.
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Figure 3. Species accumulation curve for the rupestrian cerrados constructed by the
rarefaction method. The interpolation shows the number of species recorded and the
extrapolation shows the number of expected species, for the Hill number (g=0). The
confidence interval was 95 obtained by the bootstrap method, being represented by the
shaded area. (CAB) Serra do Cabral State Park; (CAN) Serra da Canastra; (CIP) Serra do
Cip6; (CRI) Cristalina; (DIA) Chapada Diamantina; (GUI) Chapada Guimaraes; (PIR) Serra
dos Pirineus — Pirendpolis; (PRP) Rio Preto State Park and (VEA) Chapada dos Veadeiros.

Sousa et al. (2018) evaluated the species richness and composition of
Cladocera in preserved areas of the Cerrado, including three rupestrian cerrado sites
also sampled in the present study. For example, in VEA approximately 62% of the
recorded fauna had already been found in the study mentioned above. In GUI, 10
taxa were found (Sousa et al. 2018), one more than in the present work. Here we
record the occurrence of Chydorus eurynotus in this last location and, although this
species has a wide geographic distribution (Elmoor-Loureiro 1997; Santos-
Wisniewski et al. 2008), including the state of Mato Grosso (Brito et al. 2020), it had
not yet been registered in GUI.
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The highest values for richness presented here (CIP, CAN, and DIA) were
found in states that have a relatively high cladoceran species richness (Santos-
Wisniewski et al. 2011; Macedo et al. 2021). In contrast, the contribution of each of
these areas of rupestrian cerrados to the total richness of each state (broader
geographic scale) can be considered low: for example, richness in CIP represents
approximately 26% of all richness recorded for the state of Minas Gerais. Eskinazi-
Sant’Anna et al. (2020) found approximately 20% in the same location. Within this
number, half of the species were not recorded in our study, suggesting that the
contribution of the rupestrian cerrado to the state is more significant. Considering all
the sampled rupestrian cerrados in Minas Gerais (CAB, CAN, CIP and PRP), this
value rises to 36%. In DIA, the only place sampled within the state of Bahia, the
number represents only 26% of all the richness recorded for the state (Macédo et al.
2021). These results may be associated with the types of ecosystems sampled, such
as lotic and temporary environments. On the other hand, the species composition
indicates the first occurrence of the species Leberis davidi for the state of Minas
Gerais, in CIP, and of the species Alona yara and Flavalona asymmetrica for the
state of Bahia, in DIA.
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Figure 4. Species abundance curve, their respective rankings, and most representative
species. (CAB) Serra do Cabral State Park; (CAN) Serra da Canastra; (CIP) Serra do Cip6;
(CRI) Cristalina; (DIA) Chapada Diamantina; (GUI) Chapada Guimarées; (PIR) Serra dos
Pirineus — Pirendpolis; (PRP) Rio Preto State Park and (VEA) Chapada dos Veadeiros.

The species richness presented here should be considered underestimated
since most species accumulation curves did not reach stability. This result indicates
that many areas still need more sampling effort. Thus, it becomes essential to carry
out new faunal surveys in other aquatic ecosystems and habitats, as well as in other
regions of rupestrian cerrado in Brazil. On the other hand, CRI and GUI, sites that
showed a lower species richness in the study, showed an asymptotic behavior in the
species accumulation curve. However, this does not mean that these areas should
no longer be sampled, because the recent history of cladoceran diversity in Brazil
shows that even those well-sampled areas may still reveal new records of species
not previously known in the country or even new taxa (e.g., Sousa et al. 2018; Sousa
& Elmoor-Loureiro 2021).

The family Chydoridae presented the highest richness and currently

corresponds to about 42% of all known species, with global distribution (Forro6 et al.
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2008; Elmoor-Loureiro 2016). In addition, the dominance of species of this family has
become common in faunal inventories. In the present study, Alonella dadayi had a
high relative abundance, and Biapertura ossiani had a high frequency, as also
reported in Esknazi-Sant'’/Anna et al. (2020). Acroperus tupinamba, which was also
dominant, has a wide geographic distribution and is commonly found in water bodies
with macrophytes (Coelho et al. 2014).

Chydoridae is a family composed of species associated with some type of
substrate in aquatic ecosystems, a characteristic that allows this group to present
greater abundance and diversity in tropical and subtropical regions (Castilho-Noll et
al. 2010; Debastiani-Junior et al. 2016; Gogoi et al. 2018). Some members of the
Daphniidae family are typically planktonic, as is the case of Ceriodaphnia cornuta,
which was dominant in the abundance curves of the present study. This is
considered one of the most abundant species in freshwater ecosystems of tropical
regions, in addition to presenting a high adaptive capacity (Villalobos & Gonzéles
2006), which may justify its occurrence in the abundance ranking.

In this study, the presence of Bergamina lineolata was recorded, in CAN,
Minas Gerais. This species has undergone a taxonomic evaluation in recent years:
originally described as Alonella lineolata, it was transferred to Bergamina, a genus of
the subfamily Aloninae (Elmoor-Loureiro et al. 2013). It has a distribution restricted to
the states of the southeastern region, having been recorded in the states of Minas
Gerais and Séo Paulo (Maia-Barbosa et al. 2008; Castilho-Noll et al. 2010; Rocha et
al. 2011; Santos-Wisniewski et al. 2011). Recently it was registered in Colombia
(Fuentes-Reinés et al. 2021). The species Alona setigera has also undergone a
recent taxonomic revision, and its occurrence records in Brazil currently belong to the
species Flavalona asymmetrica (Sousa & Elmoor-Loureiro 2018). Sinev (2020)
recently redescribed the genus Biapertura; therefore, occurrences involving Alona
affinis, Biapertura affinis and Alona ossiani in Brazil should be considered Biapertura
ossiani.

Other examples of species recorded here that had a taxonomic update are
Alona isabellae, Magnospina dentifera, and Anthalona verrucosa. Alona isabellae is
a species with wide distribution in Brazil and occurs in the states of Goias, Federal
District, Minas Gerais, and Rio Grande do Sul (Sousa et al. 2016). Reports in Brazil
that involve Alona intermedia and Biapertura intermedia probably belong to A.

isabellae (EImoor-Loureiro 2022). The species M. dentifera was originally described
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in the genus Alonella, then transferred to Alona, but is currently included in the genus
Magnospina. Occurrences of Alonella brasiliensis and Alona broaensis should be
considered M. dentifera (Sousa et al. 2016). Anthalona verrucosa is a Neotropical
species, with distribution in almost all Brazilian states (Van Damme et al. 2011;
Sousa et al. 2015b). Initially, it was described as Alona verrucosa, and later it was
allocated to the genus Biapertura; with a better definition of the genus Alona (Sinev &
Dumont 2016) and, after a review of close groups, the genus Anthalona was created
to include this species and related ones (Van Damme et al. 2011).

In the present work, the species Celsinotum candango had its occurrence in
CAN, one of the few places that already had records for the species (Sousa et al.
2018). It currently has a restricted distribution in the Brazilian Cerrado and can be
found in the Federal District and Minas Gerais (Sinev & EImoor-Loureiro 2010;
Moreira et al. 2015). It is considered a rare species, typical of lentic environments
with the presence of aquatic vegetation, oligotrophic, acidic, and poorly oxygenated
(Sinev & Elmoor-Loureiro 2010). Monospilus macroerosus is also an exclusively
Brazilian species, endemic to the Cerrado, and had its occurrence recorded in PRP,
Minas Gerais, where it is usually found at the bottom of lotic systems, associated with
macrophytes, submerged leaves, or in semi-terrestrial environments (Sousa et al.
2017; Sousa & Elmoor-Loureiro 2019a).

llyocryptus plumosus, a species also considered rare, had its first report in
Brazil recently (Sousa & Elmoor-Loureiro 2019a). This species is known only from
CAB, Minas Gerais, which was the same location sampled in our study. Here we also
report the occurrence of the species Bryospilus repens in PIR, Goias, becoming the
first record for the region and for the Brazilian midwest. This species was previously
found in the Southeast region, among bryophytes occurring near lotic systems
(Sousa et al. 2014; Sousa & Elmoor-Loureiro 2019a).

In summary, this work contributes to the current knowledge of the diversity of
cladocerans in Brazil, especially in regions of rupestrian cerrados, a place with little
availability of information. The number of species reported here is higher than in
other surveys in this type of phytophysiognomy, but it is lower compared with studies
carried out in different Brazilian states. This scenario reinforces the suggestion of
new samplings in regions of rupestrian cerrados. Furthermore, the Chydoridae family
had the highest representation and was the species with the highest abundances, a

pattern that has become common in cladoceran inventories in recent years. Finally, a
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number of species found here deserve attention, some concerning their taxonomic
status, which has undergone changes in recent years, and others regarding their
geographic distribution, which has expanded due to new records of occurrence.
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Variabilidade da composicéo de espécies de Cladocera (Crustacea:
Branchiopoda) entre cerrados rupestres

RESUMO

Estudos relacionados a metacomunidades mostram que fatores espaciais e locais
influenciam em sua estruturagdo e, com isso, diversos indices bioldégicos como a
diversidade beta s&o utilizados para avaliar essa estruturacdo além de fornecer
estratégias de conservacado para a diversidade de espécies. O objetivo desse estudo
foi avaliar a diversidade beta de Cladocera entre diferentes cerrados rupestres do
Brasil, além de observar os efeitos das condicbes locais, distancia geogréafica e
altitude na variacdo da composicao de espécies. As amostragens de Cladocera, das
variaveis locais (dados limnol6gicos) e espaciais (distancia geografica e altitude)
foram realizadas em nove areas cerrados rupestres entre 0os anos de 2011 e 2012. A
comparacao da diversidade beta total, representada pelo indice de Sorensen, foi
explicada principalmente pelo turnover e foi maior entre Chapada Guimarées e
Chapada dos Veadeiros com 0,69, e menor entre Parque Estadual do Rio Preto e
Serra do Cabral com 0,28. As variaveis alcalinidade e oxigénio dissolvido se
mostraram determinantes na estruturacdo das comunidades de Cladocera, enquanto
as outras variaveis nao tiveram qualquer influéncia sobre a diversidade beta. Em
sintese, o0s resultados revelam que poucas variaveis locais analisadas estao
relacionadas com a variabilidade na composicdo de espécies entre os cerrados
rupestres e que variaveis espaciais, neste caso nao apresentaram influéncia sobre a

diversidade beta entre as comunidades de claddceros estudadas.

Palavras-chave: altitude, distancia geografica, metacomunidades, variaveis

limnoldgicas.

INTRODUCAO

Um dos principais objetivos em estudos ecoldgicos é entender os padrdes e
mecanismos da distribuicdo espacial e da diversidade de espécies em diferentes
escalas (local, regional e global) e como as variaveis bibticas e abidticas podem
explicar esses padrdes (Soares et al., 2015). Esses estudos contribuem para uma
melhor compreensdo de como as mudancas em determinado ecossistema,

geralmente causadas por extingdes locais, distarbios, coloniza¢cdo e/ou invasédo de
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espécies e variabilidade ambiental podem influenciar processos ecolégicos
relacionados a distribuicdo, abundancia e composicdo de espécies ao longo de
gradientes (Hewitt et al., 2010; Li et al., 2022).

Metacomunidade pode ser definida como um conjunto de comunidades
distribuidas no espaco, que estdo conectadas pelo potencial de dispersdo de
espécies entre elas (Leibold et al.,, 2004, Heino, 2013). Seu processo de
estruturacdo € determinado pela influéncia de fatores deterministicos que atuam
como filtros ambientais em escala local (competicdo, predacdo e caracteristicas
limnoldgicas) selecionando espécies e seus atributos; e também por processos
estocasticos ou condicdes aleatdrias (ciclo hidrolégico, distancia geografica e
altitude) que afetam, por exemplo, a capacidade de dispersdo das espécies (Lopes
et al., 2014; Heino et al., 2015).

Varias métricas sdo utilizadas no estudo de metacomunidades, dentre elas a
diversidade beta, medida de variabilidade na composicdo da comunidade local
(Whittaker, 1960). E um indice que vem sendo comumente utilizado em diversos
estudos, tanto para fornecer informacgdes sobre a organizagdo de metacomunidades,
quanto para estabelecer estratégias de conservacdo para diversidade de espécies
(Declerck et al.,, 2011; Lopes et al.,, 2014; Diniz et al.,, 2021; Li et al., 2022). A
diversidade beta pode ser explicada por dois diferentes fatores: o “turnover” e
“aninhamento”. O turnover significa a troca de algumas espécies por outras como
consequéncia de uma selecdo ambiental. JA o aninhamento esta relacionado a
perda de espécies, ou seja, sugerindo que locais com menor nimero de espécies
séo subconjuntos das biotas em locais mais ricos (Baselga, 2010).

Andlises de diversidade beta em ecossistemas aquaticos ainda necessitam se
melhor exploradas. Esses ambientes sdo importantes para examinar os padrbes de
diversidade ou mecanismos que o0s determinam, pois sdo caracterizados por
gradientes ambientais marcados por altera¢cées naturais ou pela acdo antropica (Al-
Shami et al., 2013). A vegetacdo aquatica € um importante fator na estruturacao de
comunidades e diversidade de espécies, aumentando a disponibilidade de habitats,
ofertando alimento e refagio para diversos organismos (Thomaz et al., 2008;
Thomaz & Cunha, 2010). Dentre eles, os clad6ceros formam um importante elo na
cadeia alimentar, atuando na transferéncia de matéria e energia ao longo da cadeia
trofica (Esteves et al., 2011).
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Em uma escala menor, o ciclo hidroldégico atua fortemente na manutencao
dos processos e padrdes de diversidade uma vez que, ao aumentar o nivel de agua,
aumenta-se também a conectividade entre os locais e as inundac¢des atuam como
homogeneizadoras de habitats, causando uma diminuicdo na diversidade beta local
(Lopes et al., 2014; Bozelli et al., 2015). J4 em periodos de seca, com a diminui¢ao
do nivel da agua, surge maior disponibilidade alimentar junto com a heterogeneidade
ambiental, levando a um aumento da diversidade beta (Thomaz & Cunha, 2010;
Soares et al., 2015; Lopes et al., 2017).

Pensando em grandes escalas, a distancia geografica, presenca e auséncia
de conexdes entre os ambientes, permitem quantificar o papel da capacidade de
disperséo das espécies na formacao de padrdes de diversidade beta (Santos et al.,
2016). Ja a altitude influencia o afastamento e conectividade, que estdo
fundamentalmente relacionadas com a estrutura de comunidades, principalmente
composicao, riqueza e diversidade de espécies (Castro et al., 2019; Callisto et al.,
2021).

Em cerrados rupestres, fitofisionomia que ocorre em faixas altitudinais mais
elevadas, estudos relacionados a variabilidade da composicdo da microfauna
aguatica sao relativamente escassos, com destaque para Eskinazi-Sant'Anna et al.
(2020), que investigaram os fatores que moldam a estrutura dessas comunidades
em lagos de altitude na Serra do Espinhaco. No geral, a maior parte dos estudos
nesses corpos d’agua esta focada em descricbes de espécies, composi¢ao e
dindmica temporal (Sousa & EImoor-Loureiro, 2013). Além disso, nesses ambientes,
a temperatura sofre variagbes ao longo do dia, sendo mais altas pela manha e
baixas durante a noite, podendo causar alteragcdes significativas nas caracteristicas
ambientais dos ecossistemas aquaticos (Eskinazi-Sant'/Anna et al., 2020).

Esse diferencial encontrado em cerrados rupestres e as constantes variacoes,
interferem diretamente em fatores locais, como as caracteristicas fisicas e quimicas
da agua, podendo ter importante influéncia no processo de estruturacdo de
comunidades aquaticas. Diante disso, 0 objetivo desse estudo foi avaliar a
diversidade beta de Cladocera em diferentes cerrados rupestres do Brasil. Noés
testamos se a distancia geogréafica, altitude ou as condi¢ces locais determinam a

variacdo na composicao de espécies observada.
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MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Foram selecionadas nove areas de campos rupestres inseridas em quatro
estados brasileiros: Chapada Diamantina (Bahia), Chapada dos Veadeiros (Goias),
Cristalina (Goias), Serra dos Pirineus - Pirenopolis (Goias), Parque Estadual da
Serra do Cabral (Minas Gerais), Parque Estadual do Rio Preto (Minas Gerais), Serra
da Canastra (Minas Gerais), Serra do Cip6 (Minas Gerais), Chapada dos Guimaraes
(Mato Grosso), distribuidos dentro de um poligono de 997.382 km?. Essas areas s&o
pertencentes a diferentes bacias hidrograficas (alto Parana, Paraguai, S&o Francisco

e Tocantins) (Fig. 1).

-20.0

Fig. 1 - Distribuicdo dos cerrados rupestres amostrados. (CAB) Parque Estadual Serra do
Cabral; (CAN) Serra da Canastra; (CIP) Serra do Cip6; (CRI) Cristalina; (DIA) Chapada
Diamantina; (GUI) Chapada Guimaraes; (PIR) Serra dos Pirineus — Pirendpolis; (PRP)
Parque Estadual do Rio Preto e (VEA) Chapada dos Veadeiros.

Coleta e identificacdo de Cladocera
As amostragens foram realizadas entre julho de 2011 e setembro de 2012 em

diferentes tipos de ambientes |énticos e l6ticos encontrados nos campos rupestres
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selecionados (Tabela 1). A coleta de claddceros foi feita por meio de arrastos
verticais na coluna d’agua e entre substratos disponiveis (macrdfitas e sedimentos),
utiizando uma rede de plancton conica de 45 um de abertura de malha. Esta
abordagem aumenta a chance de coletar espécies que vivem associadas a
diferentes tipos de substratos, reduzindo o efeito da amostragem sobre riqueza.
Todas as amostras obtidas foram armazenadas em frascos de polietileno,
devidamente identificados, etiqguetados e conservados em &lcool 70%.

As amostras foram triadas em placa de Petri com auxilio de um microscépio
estereoscopico em sua totalidade para reduzir subestimativas na riqueza de
espécies. Os animais obtidos foram identificados em microscopio optico de contraste
de fase ao menor nivel taxondmico possivel, utilizando a bibliografia especializada
(Smirnov 1992, 1996; Elmoor-Loureiro 1997; Kotov 2006; Sousa & Elmoor-Loureiro
2019a, b, 2021).

Variaveis limnoldgicas

A determinacdo das variaveis limnolégicas foi realizada, simultaneamente,
com a coleta das amostras biolégicas. Os parametros foram mensurados utilizando
uma sonda multiparamétrica Hydrolab DS5X. Foram mensurados a temperatura da
dgua, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, TDS (Solidos Totais
Dissolvidos), dureza e alcalinidade. J4 a altitude e distadncia geografica entre os

cerrados rupestres foram obtidos com o auxilio de um GPS.

Anélises de dados

A diversidade beta total foi calculada para verificar a variagdo na composicao
de espécies entre os cerrados rupestre estudados (a lista de espécies pode ser
observada no capitulo 1). Os dados de incidéncia das espécies Cladocera foram
utilizados para calcular a matriz de dissimilaridade pelo coeficiente de Sgrensen.
Depois, foi utilizada a metodologia proposta por Baselga que particiona a
diversidade beta total em dois componentes: componente resultante da substituicao
de espécies (turnover) e o componente resultante do aninhamento (nestedness),
para quantificar as variagdes na diversidade beta (Baselga, 2010; Silva et al., 2022).
Os dados de distancia geografica, altitude e variaveis limnologicas foram utilizados
para construcdo da matriz de dissimilaridade a partir da distancia Euclidiana. Estas

andlises foram realizadas com auxilio da funcdo beta.multi no pacote betapart e da
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funcao vegdist no pacote vegan. Todas as analises foram realizadas no software R
(Hsieh et al. 2016; R Core Team 2018).
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Tabela 1 - Lista dos cerrados rupestres amostrados e seus respectivos codigos, abreviacdes, unidades da federacdo e coordenadas
geogréficas dos locais de estudo.

Cadigo Local Abreviacdo NUmero de amostras UF Coordenadas
A Parque Estadual da Serra do Cabral CAB 8 Minas Gerais 17°84'84.50"S 44°33'26.50"0O
B Parque Estadual da Serra da Canastra CAN 11 Minas Gerais 20°32'09.63"S 46°53'33.65"0
C Pargue Nacional da Serra do Cip6 CIP 15 Minas Gerais 19°41'30.73"S 43°57'85.21"0
D RPPN Linda Serra dos Topazios CRI 3 Goids  16°73'47.15"S 47°70'66.28"0
(Cristalina)
E Parque Nacional Chapada Diamantina DIA 14 Bahia 12°51'83.42"S 41°48'27.01"O
F Parque Nacional Chapada dos Guimaraes GUI 12 Mato Grosso 15°40'84.97"S 55°83'22.67"0
G Parque Estadual Serra dos Pireneus PIR 7 Goias 15°79'51.91"S 48°90'18.69"0
(Pirendpolis) ' '
H Parque Estadual do Rio Preto RPR 13 Minas Gerais 18°13'04.67"S 43°34'09.52"0O
I Parque Nacional Chapada dos Veadeiros VEA 7 Goias 14°11'88.00"S 47°65'61.22"0
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RESULTADOS

Os valores médios das variaveis limnolégicas estao apresentados na tabela 2.
Observa-se que o maior valor de alcalinidade foi encontrado em VEA (>5,0 mg L ™),
ja nos demais locais os valores ndo foram superiores a 3,45 mg L™. Os cerrados
rupestres DIA, PRP e VEA apresentaram o0s maiores valores de condutividade e
solidos totais dissolvidos. A dureza também teve valores elevados em CAN, GUI e
VEA, chegando a 8 mg L™ neste dltimo. As concentracdes de oxigénio dissolvido
foram baixas no geral, com valor médio de 5,4 mg L™. Os valores de pH também
foram baixos, com média de 5,9, indicando condi¢cbes acidas, com maior valor
observado em CRI, com 6,47. J& o valor médio da temperatura da agua foi 20 °C,
sendo o menor em CAN e o maior em DIA com 18 °C e 23 °C respectivamente.

A comparacéo da diversidade beta total representada pela dissimilaridade de
Sorensen foi maior entre alguns locais, com destaque para GUIl e VEA com 0,69,
além de PRP e PIR com 0,64 de dissimilaridade. Ja os menores valores foram
observados entre PRP e CAB (0,28) e PIR e GUI (0,33). Os demais pareamentos
entre os locais estdo apresentados na tabela 3. Em relacdo ao turnover, os
resultados obtidos indicam influéncia do oxigénio dissolvido sob a variabilidade na
composicao de espécies entre os cerrados rupestres estudados (Tabela 4; Fig. 2A).

A alcalinidade também apresentou influéncia sob os componentes de
aninhamento e turnover da diversidade beta observada entre os cerrados rupestres
estudados (Tabela 4; Fig. 2B-C). As demais variaveis limnoldgicas, assim como a
distancia geogréfica e altitude ndo apresentaram qualquer influéncia sobre a
diversidade beta (Tabela 4).
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Tabela 2 — Valores médios e desvio padrdo () das variaveis limnolégicas mensuradas nos locais de estudo. (CAB) Parque Estadual Serra do Cabral; (CAN)
Serra da Canastra; (CIP) Serra do Cipé; (CRI) Cristalina; (DIA) Chapada Diamantina; (GUI) Chapada Guimaraes; (PIR) Serra dos Pirineus — Pirenopolis; (PRP)
Parque Estadual do Rio Preto e (VEA) Chapada dos Veadeiros.

Variaveis CAB CAN CIP CRI DIA GUI PIR PRP VEA

Alcalinidade (mg.L™Y) 2,00(x1,60) 3,45(x3,55) 2,78(x1,51) 2,77(x2,27) 2,15(x1,12) 1,91(x1,08) 2,66(x1,14) 1,23(x0,59) 5,29(x7,72)
Altitude (m) 1002(x176) 1184(+157) 1300(x189) 988(+43)  958(x154)  600(x76)  1082(x76)  917(+x 244)  1006(+251)
Condutividade (uS.cm™) 5,73+(15,07) 2,30(+2,65) 5,22(¢3,11) 5,2(+3,01) 43,37(+51,92) 5,07(x7,43) 7,83(+8,43) 18,66(+52,40) 14,57(+23,55)
Dureza (mg.L™) 2,59+(0,59) 6,33(+2,86) 1,89(x0,78) 2,87(+2,38) 2,99(+2,43) 3,87(+1,63) 1,56(x0,79) 1,6(x0,83)  8,10(x9,10)
Oxigénio dissolvido (mg.L™))  5,07(x1,04) 5,68(x1,11) 6,47(x1,55) 4,69(x1,90) 5,71(x1,59) 5,75(x1,31) 5,43(x1,94) 4,50(x1,33) 5,36(+1,51)
pH 5,81(0,75) 5,84(x0,64) 6,24(x1,31) 6,47(x0,54) 5,08(+1,16) 5,75(x0,54) 6,39(x0,52) 5,20(x0,59)  5,90(+1,10)
TDS (mg.LY) 5,78(x5,09) 2,00(x3,17) 3,40(x3,27) 3,1(x2,46) 28,00(x28,20) 2,67(x3,71) 4,37(+4,23) 18,38(x51,52) 12,57(+22,76)
Temperatura da agua (°C) 22,55(+1,83) 18,10(x2,65) 19,65(+2,77) 22,58(x2,31) 23,84(+1,82) 22,67(+2,24) 20,06(+x2,58) 20,78(x3,24) 21,87(3,16)
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Tabela 3 — Matriz de dissimilaridade de Sorensen entre 0s campos rupestres amostrados.
Em negrito os agrupamentos que apresentaram menor e maior dissimilaridade. (CAB)
Parque Estadual Serra do Cabral; (CAN) Serra da Canastra; (CIP) Serra do Cipo; (CRI)
Cristalina; (DIA) Chapada Diamantina; (GUI) Chapada Guimaréaes; (PIR) Serra dos Pirineus
— Pirendpolis; (PRP) Parque Estadual do Rio Preto e (VEA) Chapada dos Veadeiros.

CAB CAN CIP CRI DIA GUI PIR PRP
CAN 0,5

CIP 0,45 0,37

CRI 0,57 0,48 0,56

DIA 0,39 0,41 0,39 0,57

GUI 0,42 0,51 0,58 0,37 0,53

PIR 0,58 0,5 0,56 0,57 0,57 0,33

PRP 0,28 0,44 0,36 0,56 0,45 0,52 0,64
VEA 0,58 0,45 0,38 0,58 0,52 0,69 0,58 0,57

DISCUSSAO

As variaveis limnoldgicas indicam que os corpos d’agua estudados nos
cerrados rupestres possuem uma boa qualidade da a&gua e um alto grau de
conservagao uma vez que se assemelham a outros ambientes pristinos estudados
para o bioma (Fonseca et al.,, 2014), embora possam estar associados a origem
geoldgica particular de cada area estudada, refletindo elevada variacdo em
alcalinidade, dureza e condutividade elétrica. Estudos referentes a variabilidade da
composicdo da fauna aquética, especialmente Cladocera, sdo raros em areas
pristinas sendo que grande parte do conhecimento referente a este tdpico se
concentra em areas com processos de urbanizagdo, infraestrutura e influéncia da
agricultura. Nestes ecossistemas modificacbes ambientais relacionadas a
eutrofizacdo e presenca de contaminantes podem ser os principais descritores da
diversidade beta (Zhang et al., 2019; Li et al., 2022).

Os resultados observados para diversidade beta total apontaram elevada
dissimilaridade entre aqueles locais com valores acima de 0,5. Deste modo, é
possivel apontar que tais locais possuem arranjos distintos de comunidade
contribuindo para uma alta variabilidade na composi¢cao de espécie entre os campos
rupestres estudados (Tabela 3). As fontes de variacdo da diversidade beta foram
especialmente explicadas pelo turnorver embora o efeito do aninhamento tenha sido

observado (Tabela 4).
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Tabela 4 — Resultado da andlise de variancia (ANOVA) entre os valores de diversidade beta
total de Sorensen, turnover e aninhamento e as variaveis limnolégicas mensuradas. Em
negrito os valores que apresentaram diferenca significativa (p > 0,05).

Variaveis Sorensen Turnover Aninhamento
Alcalinidade (mg.L™) 0,1 0,001 0,03
Altitude (m) 0,09 0,2 0,9
Condutividade (uS.cm™) 0,4 0,9 0,6
Distancia geografica 0,2 0,4 0,3
Dureza (mg.L™) 0,5 0,07 0,1
Oxigénio dissolvido (mg.L™) 0,2 0,01 0,07
pH 0,8 0,7 0,8
TDS (mg.L™) 0,5 0,7 0,5
Temperatura da agua (°C) 0,2 0,2 0,6

Altitude e distancia geografica nao tiveram qualquer influéncia sob os padrées
de diversidade beta entre os cerrados rupestres estudados. Estudos recentes
mostraram que a riqueza de espécies de invertebrados aquaticos diminui a medida
gue aumenta a altitude (Castro et al., 2019; Eskinazi-Santanna et al., 2020). Esses
resultados conflitam com a ideia de que quanto maior o gradiente altitudinal, maior a
heterogeneidade ambiental influenciando a diversidade beta regional em
ecossistemas aquéticos (Alahuta et al., 2017; Callisto et al., 2021).

A distancia geografica pode explicar significativamente a variacdo nos
padrées de diversidade beta uma vez que grandes distancias restringem o potencial
de dispersdo entre as espécies, contribuindo para formacao de diferentes arranjos
de comunidades em grandes escalas espaciais (Santos et al.,, 2016; Viana et al.,
2016; Gianuca et al., 2017; Lopes et al., 2017; Pealez & Pavanelli, 2019). Contudo
os resultados apresentados aqui sugerem que este nao foi um fator determinante
para variabilidade na composicdo de espécies de clad6ceros entre 0os campos
rupestres estudados.

O oxigénio dissolvido e alcalinidade apresentaram influéncia sob diversidade
beta indicando um importante papel dos fatores deterministicos em escala local na
estruturacdo das comunidades de Cladocera (Viana et al., 2016) dos cerrados
rupestres estudados. A concentracdo de oxigénio dissolvido tem uma elevada
importancia para biologia dos organismos aquaticos e para a estruturacdo das
comunidades nesse tipo de ambiente (Esteves et al., 2011). E conhecido que niveis

baixos de oxigénio dissolvido em alguns tipos de ambientes aquaticos, como
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Componente de substituigio

da diversidade beta

agueles observados nos campos rupestres, podem estar associados a riqgueza e
abundancia de algumas espécies de invertebrados (Simdes et al., 2012). Deste
modo, esta varidvel pode estar associada ao turnover observado (Tabela 4; Fig. 2A).

A particdo da diversidade indicou que a variabilidade na composicdo de
espécies de Cladocera € afetada positivamente pela alcalinidade (Tabela 4; Fig. 2B).
Nesse caso, a diminuicdo dessa variavel é um fator significativo na estruturacéo,
provavelmente substituindo espécies menos tolerantes a altos niveis de alcalinidade.
Resultados semelhantes foram obtidos por Gallego et al. (2014) e Alahuta et al.
(2017), porém, avaliando a diversidade beta de produtores primarios. Por outro lado,
o componente do aninhamento também foi significativo sugerindo que comunidades
localizadas em locais com alta alcalinidade, apresentam espécies que sdo um
subgrupo das espécies presentes em comunidades com baixa alcalinidade (Tabela
4; Fig. 2C).

2

Componen

a 05 10 15 20 ] 1 2 H H o 1

3 3 H
Oxigénio dissolvido Alcalinidade Alcalinidade

Fig. 2 — Relagdo das variaveis que apresentaram diferenca significativa (tabela 4) sobre a
diversidade beta. A- Componente de substituicdo de espécies (turnover) sobre o oxigénio
dissolvido; B- Componente de substituicdo de espécies (turnover) sobre a alcalinidade; e C-
Componente de aninhamento sobre a alcalinidade.

Diferentemente dos resultados apresentados aqui, a literatura aponta o papel
de outras variaveis fisicas e quimicas mensuradas em escala local para o aumento
da diversidade beta (Soininen et al., 2007; De Bie et al., 2012; Padial et al., 2014),
assim como variaveis de produtividade como a clorofila-a (Simbes et al., 2012).
Outras importantes fontes de aumento da diversidade beta, mensuradas em escala
local e que podem ter relacdo com os resultados apresentados aqui, €

heterogeneidade ambiental (Lopes et al., 2014; Chaparro et al., 2018; Diniz et al.,
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2021). Todas estas aproximacOes ainda necessitam ser avaliadas para 0s
ambientes encontrados nos cerrados rupestres estudados.

Em concluséo, nossos resultados indicam que de diversidade beta entre os
cerrados rupestres estudados pode ser explicada por variaveis mensuradas em
escala local, como teores de oxigénio dissolvido e alcalinidade. Tais resultados séo
diferentes daqueles observados na literatura, que apontam que variaveis em
grandes escalas como a distancia geogréfica e altitude séo os principais preditores
da diversidade beta. Pode-se dizer que este trabalho é uma das poucas tentativas
de entender a influéncia de fatores locais e regionais na variabilidade da composicao
de Cladocera em cerrados rupestres brasileiros, porém, 0s nossos resultados
mostram a importancia de realizar mais estudos para preencher as lacunas

existentes sobre estruturacdo destas comunidades.
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