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Estrutura e dinamica da comunidade de ciliados plancténicos em um
grande rio Neotropical: a relevancia da sazonalidade e dos tributarios na
manutencao da biodiversidade

RESUMO

O represamento de grandes rios produz expressivas mudangas nos processos naturais
destes ecossistemas, com um conjunto de significativas alteracdes nas caracteristicas da
agua, diminuicdo na amplitude dos pulsos de inundacdo, bem como uma diminuicédo
gradual na carga de nutrientes e continuo aumento na transparéncia da agua. Investigou-
se 0s padrdes espaciais e temporais da abundancia e da composicdo de espécies da
comunidade de ciliados, no altimo trecho livre de barramentos na planicie de inundacédo
do alto rio Parand, no Brasil. Para isto, 4 campanhas foram realizadas no periodo de um
ano. As amostras de plancton foram coletadas ao longo de 10 transectos deste rio (230
km), nas margens e no centro, bem como em sete de seus tributarios. 95 espécies foram
identificadas, dentre as quais, a ordem Peritrichia foi a mais abundante e
Hymenostomatida a mais especiosa. Foi evidenciado um aumento na abundéancia e na
riqueza de espécies ao longo do rio, especialmente no periodo chuvoso. Além disso,
neste periodo foi encontrado um aumento na diversidade beta ao longo do rio,
consistindo em uma grande diferenca entre os trechos a montante, intermediarios e a
jusante da area de estudo. Assim, a continua alteracdo na composicdo de espécies
evidenciou uma grande influéncia das chuvas e dos tributarios na manutencéo dessa alta
diversidade regional no trecho estudado. Os resultados sugerem a necessidade de acdes
de conservacdo com o intuito de preservar os tributérios livres de barramentos, a fim de
evitar processos de homogeneizacao bidtica e a consequente reducdo da biodiversidade

aquatica neste importante ecossistema neotropical.

Palavras-chave: Ciliados. Grandes rios. Protistas. Plancton. Ambientes 16ticos.



Structure and dynamics of planktonic ciliates community in a large
Neotropical river: the relevance of seasonality and of the tributaries in the
biodiversity maintenance

ABSTRACT

The damming of great rivers produces expressive changes in the natural processes of
ecosystems, with a significant amount of variation in the water characteristics, a
strong decrease in the flood pulse amplitude, as well a gradual reduction of nutrients
load and a continuous increase in the water transparency. The aim of this study was to
investigate the spatial and temporal patterns of abundance and species composition of
ciliates community, in the last undammed stretch of the Upper Parana River, in Brazil.
In order to reach this result, four field campaigns were performed over a year. Plankton
samples were collected from 10 transects through this stretch of the river (230 Km),
near the banks and on the center, as well on seven of its tributaries. 95 ciliates species
were identified, among which the peritrichs were the most abundant while the
order Hymenostomatida was the most specious group. We recorded a remarkable
increase in abundance and species richness along the river, especially in the higher
water period. Moreover, in this period we found an increase in the beta-diversity along
the river, which consists in a remarkable distinction among the low, middle and high
stretch of the river. As a consequence of the aspects previously presented, continuous
changes in species composition evidenced a great influence of precipitation and
tributaries in the maintenance of highest regional diversity of the studied stretch.
Therefore our results strongly suggest the requirement for conservation actions with the
purpose to maintain those tributaries undammed, in order to avoid biotic
homogenization processes and the consequent reduction of aquatic biodiversity in

this important tropical ecosystem.

Keywords: Ciliates. Great river. Protist. Plankton. Lotic enviroments.
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1. INTRODUCAO

Em ecossistemas aquaticos continentais a biodiversidade das comunidades
bidticas é afetada por variacbes geograficas nos processos fluviais e pelas alteracdes
decorrentes de distdrbios nos regimes dos rios, tais como a retencdo hidroldgica, a
conectividade, a complexidade geomorfoldgica e aportes de nutrientes, tanto da zona

riparia, quanto da bacia hidrografica do rio (Poff et al., 2007; Thorp et al., 2008).

Nos sistemas rios-planicies de inundacdo, alteracdes nos regimes hidroldgicos,
como o pulso de inundacdo, sdo consideradas as principais fungdes de forca que afetam
a biodiversidade (Thomaz et al., 1992). Durante o regime de grandes cheias, 0s
ambientes de toda a planicie conectam-se e sdo promovidas intensas trocas entre a calha
principal do rio e seus ambientes adjacentes, refletindo nos fatores abidticos e bioticos
do sistema (Junk et al., 1989; Thomaz et al., 1992; Agostinho et al., 2004, Bozelli et al.,
2015). Ainda assim, mesmo em ambientes que ndo se caracterizam como planicies de
inundacdo, os regimes de chuva e estiagem provocam alteracfes significativas nas
caracteristicas dos ambientes, evidenciando diferencas na estrutura das comunidades
presentes nestes sistemas (McCabe & Wolock, 2002; Velho et al., 2007).

Entretanto, apesar dos efeitos significativos que as alteraces nos regimes
hidrologicos tém sobre esses ecossistemas (sensu Neiff, 1996; Ward et al., 1999), os
processos associados as barragens estdo entre as principais alteracdes antropicas nos
ecossistemas aquaticos continentais (Agostinho et al, 2008; Souza Filho, 2009). Desta
maneira, pode-se afirmar que a quebra do decurso natural do rio causa ainda efeitos nas
caracteristicas da agua, bem como estabelece barreiras para a dispersdo das espécies,
provocando a homogeneizacdo bidtica, uma vez que esta barreira favorece o
aparecimento e dominancia de espécies cosmopolitas ndo nativas e invasoras, em
detrimento das espécies locais (Power et al., 1996; Richter et al., 1998; Postel &
Richter, 2012). Ressalta-se o fato de que estes impactos causados pelas barragens
podem se estender por dezenas ou até centenas de quilémetros (Poff et al., 2007).

Corroborando essa ideia, foi verificado que, apds o represamento do reservatorio
de Porto Primavera, ocorreram alteragcdes nos processos naturais, tanto a jusante, quanto
a montante do empreendimento. Dentre estas alteragdes, foi constatada uma grande
reducdo na amplitude dos pulsos hidrologicos na planicie de inundagdo do alto rio

Parana (Agostinho et al., 2002), bem como varia¢des nas caracteristicas da dgua, como
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diminuicdo gradual da carga de fosforo total e aumento continuo da transparéncia da
agua na calha principal do rio e dos ambientes adjacentes, imediatamente a jusante da
barragem (Souza Filho et al., 2004; Roberto et al., 2009; Bovo-Scomparin et al., 2013).

Neste &mbito destaca-se, alem da intera¢do “rio-planicie”, a contribuigdo que os
tributarios tém sobre o gradiente longitudinal dos rios em relacdo a estruturacdo das
comunidades aquaticas ali presentes, levando em conta que estes contribuem com aporte
de material particulado organico e inorganico (Stanford & Ward, 2001). Essa
contribuicdo ocasiona uma maior variagdo e heterogeneidade nestas zonas de
confluéncia e minimiza, desta forma, os efeitos do controle de vazdo impostos pelo
represamento, além de auxiliar na manutencdo da diversidade dos rios impactados por
estas construgdes (Agostinho et al., 1997; Benda et al., 2004; Braghin et al., 2015).
Assim, é evidente o importante papel desempenhado pelos diversos ambientes 16ticos
no ecossistema, uma vez que estes funcionam como uma ligacdo entre os diferentes
compartimentos do sistema, auxiliando na distribuicdo e propagacdo de diversos
organismos aquaticos, sendo considerado, portanto, um fator que pode afetar a
diversidade local e, consequentemente, a diversidade regional destas comunidades (Rice
et al., 2001; Poff et al., 2007).

Entre as comunidades aquaticas, diversos estudos demonstram a importancia que
os ciliados possuem na dindmica dos ecossistemas aquaticos, pois estes desempenham
papel de destaque no metabolismo aquéatico através da ciclagem de nutrientes, do
acumulo de biomassa e do fluxo de carbono (Dietrich & Arndt, 2000; Fisher et al.,
2000; Weisse, 2002; Gomes & Godinho, 2003; Balser et al., 2006; Conty et al. 2007).
No entanto, apesar da reconhecida importancia destes protozoarios na cadeia alimentar
microbiana, (Pomeroy, 1974), poucos estudos foram feitos com estes organismos em
ambientes l6ticos, principalmente com a finalidade de se avaliar os fatores que
influenciam a estruturacdo desta comunidade nestes ambientes (Sola et al., 1996;
Scherwass et al., 2010; Kiss et al. 2009).

Investigou-se a contribuicdo dos tributirios associados ao rio Parana na
manutencdo da diversidade de espécies de ciliados planctdnicos neste sistema, em dois
periodos distintos (chuva e estiagem) no ultimo trecho livre de barramento, entre a
barragem de Porto Primavera e o reservatorio de Itaipu. A partir disso foi formulada a

hipdtese de que os processos fisicos e biologicos que ocorrem nos tributarios, somados
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a contribuicdo da chuva como fator de dispersao, seriam suficientes para a manutencéo
do pool de espécies e aumento da heterogeneidade bidtica do rio Parana, de forma que
as alteracOes longitudinais na estrutura da comunidade de ciliados refletiriam uma alta
diversidade regional neste ambiente. Nesse sentido, foram testadas as seguintes
predicdes: i) Ha diferenca significativa entre as comunidades de ciliados desde Porto
Primavera até Itaipu, sendo que ao longo do rio observa-se um incremento da
diversidade de espécies, devido as contribui¢des dos tributarios, que proporcionam
grande relevancia como fonte de espécies para o rio Parana, auxiliando na manutencgéo
da diversidade e heterogeneidade bidtica deste importante ecossistema aquatico
neotropical; ii) as precipitacbes apresentam grande importdncia no processo de
dispersdo das espécies de ciliados, determinando o aumento da diversidade regional no

rio principal durante o periodo chuvoso.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area do estudo

O estudo foi realizado no sistema rio-planicie de inundagéo do alto rio Parana
(Fig. 1), nos locais que estabelecem o limite entre os estados do Parana e do Mato
Grosso do Sul, além de trechos de fronteira entre Brasil e Paraguai. Este trecho
compreende uma extensdo de 230 km, que ndo foram represados, a partir da barragem
de Porto Primavera até a por¢do superior do reservatorio de Itaipu, sendo composto por
varios canais secundarios, lagos e rios (Souza-Filho et al., 2004). Devido a sua
importancia como representante de um sistema de rio-planicie de inundacdo, esta area
foi transformada em Area de Protecio Ambiental (APA) para preservar as ilhas e 0s
ambientes adjacentes a calha principal do rio Parana. A area em questdo conta com
diversas unidades de conservacao, dentre elas, o Parque Nacional de Ilha Grande, que
abrange diversas ilhas em seu entorno, fazendo com que essa area seja explorada de

forma limitada pelas atividades antrdpicas.

Foram analisados, além do rio Parana, tributarios que formam zonas de
confluéncia com este rio ao longo de todo o trecho, totalizando, portanto, oito diferentes
subsistemas da planicie de inundacdo do alto rio Parand (Rio Parand, Rio

Paranapanema, Rio Baia, Rio lvinhema, Rio lvai, Rio Amambai, Rio Iguatemi e Rio
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Piquiri). Dos rios em questdo, temos dois rios amplamente impactados por barramentos
em toda sua extensdo, rio Parana (4 barragens) e rio Paranapanema (8 barragens), sendo
que um deles (rio lvinhema) possui uma area de conservacdo ambiental, e os demais

possuem atividade antropica limitada, considerada de baixa impacto ambiental.

Mato Grosso
do Sul

/Z
% v o Pontos de Amostragem
\ /;/{ @ RioParani -
;Plp ¥ ® Tributarios
"/"'J’/K;/\ W Cidades
81\2'...0 L J /g
/ BOwiaP11 { ~ 0 10 20km
A | —

Fig. 1 - Mapa da area de estudo, mostrando o rio Parana e seus respectivos tributarios.
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2.2 Amostragem

Foram realizadas quatro coletas durante os periodos chuvoso e de estiagem, de
18 ambientes. Os ambientes foram divididos em: 10 transectos ao longo do rio Parana,
consistindo em trés pontos de coleta por transecto (margens e centro), totalizando 30
amostras deste ambiente por campanha e sete tributarios (amostra composta das
margens e centro), sendo que um destes tributarios possui dois pontos de coletas,
totalizando oito amostras destes ambientes por campanha. Foram realizadas 38 amostras
por coleta, totalizando 152 amostras.

A matriz de dados ambientais foi constituida pela temperatura da agua (°C),
oxigénio dissolvido (mg/L; medidor YSI 550A), pH, condutividade (uS/cm; medidores
YSI 63), nitrogénio total (ug/L; Mackereth et al., 1978), fosforo total (ug/L; Golterman

et al., 1978), transparéncia da agua (Secchi) e profundidade (m).

Para as andlises dos atributos da comunidade de ciliados planctonicos foi
coletada agua da sub-superficie dos ambientes (10-20 cm abaixo do contato &gua-ar).
Em campo, foram concentrados 50L de &gua em 4L de amostra, através de rede com
malha de 10 um. Entre a coleta e as andlises, as amostras foram armazenadas em galGes
com volume de 5L. Posteriormente a amostra foi novamente concentrada (de 4L para
100mL) com auxilio de rede com malha semelhante a utilizada em campo para analise

direta in vivo em laboratério.

2.3 Andlise laboratorial
Ciliados

A andlise quantitativa dos ciliados foi realizada in vivo (Madoni, 1984), para
evitar perda de células e alteracdes nas formas e dimens@es celulares dos individuos
decorrentes da fixacdo, sendo esta contagem realizada a partir de 10 aliquotas de 100uL
cada, perfazendo um total de 1ml por amostra, sendo o resultado de abundancia

expresso em células.L™.

Considerando que as analises quantitativas (1% da amostra) ndo sdo eficientes
no registro das espécies raras, apos a conclusdo das contagens, uma analise qualitativa

de cada amostra foi realizada com o objetivo de identificar espécies com reduzida
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densidade que ndo foram registradas nas aliquotas durante a contagem dos ciliados. Para

tal, sub-amostras de 1 mL foram analisadas em camaras de Sedgewick-Rafter.

Os organismos foram identificados e quantificados em microscopio optico, em
aumentos de 100x, 400x e 1000x, utilizando-se literatura especifica (Foissner & Berger
1996; Foissner et al. 1999).

2.4 Analise dos dados

Uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA, Anderson et al., 2008) foi
realizada com o intuito de avaliar as variacGes espaciais e temporais de organizagédo da
comunidade de ciliados, permitindo verificar quais possuem maiores similaridades, bem
como aqueles que possuem maiores dissimilaridades, através das diferentes
composic¢des das comunidades locais. A partir dessa ordenacéo foram feitas correlagoes
de Spearman (Spearman rank correlation) entre as ocorréncias e 0s dois primeiros eixos
da PCoA, a fim de identificar as espécies que contribuiram para as diferencas

observadas.

Uma Analise de Variancia Permutacional (PERMANOVA; McArdle &
Anderson, 2001), foi aplicada sobre as matrizes binarias (presenca e auséncia de
espécies) para testar possiveis diferencas entre os diversos pontos de amostragem
localizados no rio principal e nos tributarios. Todos os testes acima descritos foram
realizados através do Primer 6 com a implementacdo do pacote PERMANOVA+ ™
(Clarke and Gorley 2006; Anderson et al. 2008).

Para avaliar a contribuicdo local de cada tributario para a composicéo regional
foi realizado um teste de homogeneidade de dispersdo (PERMDISP, Anderson, 2006).
Este método estabelece centroides Unicas para cada nivel de cada fator ao longo do rio.
A partir da posi¢do da centroide, a técnica utiliza a variacdo no espaco multidimensional
dentro de cada grupo e entre os grupos. Como a significancia do teste ndo era a
principal resposta, utilizamos a dissimilaridade entre cada par de conjuntos (antes e
depois de cada tributdrio) para efeito de comparacbes, esperando que a maior
dissimilaridade entre os pontos antes e depois indicaria o tributario que mais contribuiu
para as diferengas na composicéo regional. O teste foi realizado utilizando o software R

versdo 3.0 (R Core Team, 2012) com o pacote vegan (Oksanen, 2011).
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3. RESULTADOS

Foi registrada a ocorréncia de 95 taxons de ciliados, agrupados em 13 ordens,
distribuidos em 64 géneros, dentre os quais foram identificadas 77 espécies distintas.
Quanto aos demais taxons, 15 individuos foram identificados ao nivel de género, um ao
nivel de ordem e dois ciliados ndo foram identificados. Dentre as ordens encontradas,
seguindo Foissner & Berger (1996), Hymenostomatida (26 espécies) e Peritrichia (20
espécies) foram as que mais contribuiram para a riqueza especifica, seguidas por

Prostomatida (9 espécies), Oligotrichida (8 espécies) e Gymnostomatida (7 espécies).

Os taxons Balanion planctonicum, Calyptotricha lanuginosa, Carchesium
polypinum, Coleps hirtus, Cyclidium glaucoma, Tintinnidium sp., Urotricha farcta,
Urotricha sp., Vorticella aquadulcis e Vorticella convallaria foram encontrados em

ambos os periodos e em diversas amostragens.

Vorticella campanulla foi encontrada em todos os periodos e ambientes, mas
observa-se maior relacdo desta com o periodo chuvoso. Holophrya discolor também
apareceu em todos os periodos, porém em poucas amostras. Rimostrombidium humile
teve ocorréncia em ambos 0s periodos e muitas amostras, exceto nos tributarios no
periodo de estiagem nos quais ndo foi encontrada. Cinetochilum margaritaceum e
Halteria grandinella tiveram elevada ocorréncia no periodo chuvoso, no entanto, isto

ndo se repetiu no periodo de estiagem.

As espécies que mais contribuiram com valores de abundancia durante o periodo
de chuvas foram Tintinnidium sp., Urotricha farcta, Vorticella aquadulcis e Vorticella
convallaria, destacando que Carchesium polypinum, Epistylis procumbens e

Pelagostrombidium sp. também alcancaram valores altos, mas em amostras pontuais.

O incremento de espécies (Fig. 2) ocorreu ao longo do rio, alcancando maiores
valores nos pontos localizados no trecho intermediério da &rea estudada. No periodo
chuvoso, foi constatado um maior incremento ponto a ponto, bem como um maior
nimero de espécies em relacdo ao periodo de estiagem (64 e 49 espécies,
respectivamente). A regido que mais contribuiu individualmente para o incremento
deste atributo foi a regido intermediaria, entre os pontos P6 e P7, imediatamente apos o

rio Amambai e anterior ao rio Iguatemi.
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g. 2 — Acumulagdo de espécies ao longo do rio Parana nos distintos periodos.

A regido intermediaria foi a que obteve maiores valores em ambos os atributos
apresentados, seguida pela regido mais a jusante. Nos pontos iniciais, que compreendem
0s quatro pontos a montante do trecho estudado, além dos trés primeiros tributarios,
tanto a abundancia de individuos, quanto a riqueza especifica foram consideradas baixas

em relacdo aos demais trechos analisados (Figs. 3 e 4).
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Fig. 3 — Média e desvio padrdo da riqueza de espécies nos diferentes trechos. O ponto
representa a média e a barra o desvio padrdo da média.
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Fig. 4 — Média e desvio padrdo da abundancia de ciliados nos diferentes trechos. O ponto representa a média e a
barra o desvio padrdao da média.

Temporalmente, foi observada a tendéncia de maiores valores de abundancia
para o periodo chuvoso. Neste periodo (Figs. 5 e 6) observou-se que 0s pontos
localizados a jusante, P11 (principalmente) e P12 apresentaram 0s maiores valores,
destacando-se as altas abundancias também observadas nos pontos intermediarios P4 e
P6. Neste sentido, a analise dos tributarios quanto ao mesmo atributo, evidenciou que o

rio lvai foi o que mais contribuiu para este aumento (Fig. 6).
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Fig. 5 — Abundancia de espécies nos diferentes pontos ao longo do rio, no periodo chuvoso. O ponto representa a
média e a barra o desvio padrdo da média.
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Fig. 6 — Abundancia de ciliados nos tributarios, no periodo chuvoso. T1 = Paranapanema; T2 = Baia; T3a =
lvinhemao; T3b = lvinheminha; T4 = Ivai; T5 = Amambai; T6 = Iguatemi; T7 = Piquiri. O ponto representa a média e
a barra o desvio padrao da média.

No periodo de estiagem (Figs. 7 e 8), destacam-se 0s menores valores de
abundancia de ciliados para os pontos do trecho de montante P2 e P3. Observa-se, no
entanto, que os Vvalores encontrados no decorrer do rio ndo se alteram
significativamente, como observado no outro periodo analisado. Os maiores valores
foram encontrados no ponto final, P12, porém, ndo muito superiores aos demais pontos
amostrados. Os tributarios ndo obtiveram altos valores, seguindo a tendéncia geral
verificada para este periodo.
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Figura 7 — Abundancia de ciliados nos diferentes pontos ao longo do rio, no periodo de estiagem. O ponto
representa a média e a barra o desvio padrao da média.
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Os resultados de uma andlise de ordenacdo (PCoA), realizada a partir da
ocorréncia e abundancias das espécies em cada ponto, evidenciaram dois padroes

distintos de acordo com os periodos estudados.

No periodo chuvoso (Fig. 9) foi observada uma marcada segregacdo dos pontos
mais a montante (P1) em ambos os meses amostrados, em relacdo aos demais pontos
analisados. Com excecédo de P1, os pontos compreendidos no trecho a montante da area
de estudo obtiveram correlagdes negativas com o0s eixos 1 e 2. Os trechos intermediarios
e finais ndo obtiveram padrdes de distribuicdo definidos. Quanto ao eixo 2, 0s pontos de
novembro apresentaram uma maior correlacdo positiva com este eixo, enquanto no més

de fevereiro, no eixo 2, ndo houve padrdo definido.

Destaca-se a proximidade entre os pontos P10 e P11 em fevereiro. As espécies
mais correlacionadas positivamente com o eixo 1 foram Vorticella convallaria,
Cinetochillum margaritaceum, Carchesium polypinum e Epystilis chrysemidis,
enquanto as mais correlacionada negativamente foram Urotricha farcta, Coleps hirtus e
Euplotes moebiusi. Ja com o eixo 2, Frontonia leucas, Urotricha farcta e Glaucoma

scintillans foram mais correlacionadas positivamente e Cyclidium glaucoma,
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Cinetochillum margaritaceum e Rimostrombidium humile foram mais correlacionadas

negativamente.
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Fig. 9 — Analise de coordenadas principais no periodo chuvoso.

No periodo de estiagem (Fig. 10) ndo foi observado um padrdo definido entre os
trechos, nem entre 0s meses neste periodo de estudo. O trecho a montante ficou, de uma
maneira geral, espalhado. O trecho intermediario obteve maiores resultados positivos no
eixo 1 e mais dispersos no eixo 2. Os pontos a jusante obtiveram maiores resultados

correlacionados positivamente ao eixo 2 e dispersos no eixo 2.

As espécies mais correlacionadas positivamente com o eixo 1 foram Coleps
hirtus, Vorticella convallaria e Urotricha farcta, enquanto as mais correlacionada
negativamente foram Vorticella aquadulcis, Carchesium polypinum e Cyrtolophosis
mulcicola. Ja com o eixo 2, Tintinnidium sp., Cyclidium glaucoma, Calyptotricha
lanuginosa, Phialina sp. e Vorticella convallaria foram mais correlacionadas
positivamente e Rimostrombidium humile, Euplotes moebiusi e Campanella umbelaria

foram mais correlacionadas negativamente.
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Fig. 10 — Analise de coordenadas principais no periodo de estiagem.

No periodo de estiagem ndo houve diferencas significativas na composicéo de
espécies ao longo do rio quanto ao fator trecho em nenhum dos seus niveis (Pseudo-
Feoses)y = 0,94; p > 0.05), nem quanto as diferentes campanhas dentro do mesmo
periodo (Pseudo-F(,9900) = 1,45; p > 0.05). Também ndo foram observadas diferenca

significativas quando comparados os dois fatores (Pseudo-F2,9s90) = 1,09; p > 0.05).

Por outro lado, houve diferenca significativa entre as duas campanhas
amostradas no periodo chuvoso (Pseudo-F g906) = 2,33; p < 0.002). Quando analisados
os trés niveis do fator trecho a diferenca foi marginalmente significativa (Pseudo-
Fe.ses) = 1,34; p = 0,08). No entanto ndo foram observadas diferencgas significativas

quando comparados os fatores campanha vs trecho (Pseudo-F, 9863y = 1,08; p > 0.05).

Comparando-se ponto a ponto, foi possivel observar que houve baixa
similaridade entre os trechos analisados, sugerindo grandes altera¢cdes na comunidade
como um todo, ao longo de todo o rio. Durante o periodo chuvoso (Fig. 11) observa-se
uma alta variagdo nos dois primeiros pontos, compreendidos entre o ponto logo abaixo
da barragem de Porto Primavera e depois da entrada do primeiro tributario
(Paranapanema). Observa-se gque, no entanto, nos proximos pontos a variagdo € menor
do que a encontrada neste primeiro ponto, voltando a aumentar nos pontos

intermediarios e finais do rio.
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Fig. 10 — Variacdo de espécies ao longo do rio Parand, durante o periodo de chuvas. O ponto representa a média,
a caixa o erro padrdo e a barra o desvio padrdo da média.

No periodo de estiagem (Fig. 12) o padrdo encontrado foi o contrario do descrito
anteriormente para o periodo chuvoso. Foram registrados altos valores de variagdo nos
pontos iniciais, com maiores valores nos pontos compreendidos entre P2 e P3, sendo

que nos pontos intermediarios e finais, observou-se a tendéncia de diminui¢do da

variacao.
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4. DISCUSSAO

A estrutura da comunidade de ciliados planctonicos foi significativamente
diferente entre os trechos estudados, mas isso foi evidente especialmente em um dos
periodos analisados, o periodo chuvoso. Os resultados encontrados no estudo
evidenciam que o rio, logo apds a barragem, encontra-se com reduzida diversidade de
espécies. Outros estudos mostraram que muitas alteracdes ocorrem na regido logo
abaixo do barramento, dentre as quais estdo mudancas que causam reducdo na
biodiversidade de algumas comunidades (Ward & Stanford, 1995; Stanford & Ward,
2001; Poff et al., 2007) e o decréscimo na abundancia de protozoarios plancténicos ao

longo do curso do rio (Scherwass et al., 2010) .

Durante o periodo de estiagem os atributos da comunidade ndo variaram
significativamente ao longo do rio, sendo que para algumas analises foi constatado que
a variagdo foi gradativamente reduzida. Neste periodo, o rio encontrava-se com um
nivel muito abaixo do normal. Sugere-se que a ocorréncia deste padrdo homogéneo, do
ponto de vista bidtico, foi resultado da falta de conectividade entre os diferentes
ambientes, 0 que ndo propicia a entrada de novas espécies no sistema, aliado as
caracteristicas loticas dos ambientes estudados, as quais limitam a ocorréncia e a
persisténcia dos ciliados planctonicos na calha do rio (Horvath & Lamberti, 1999;
Pauleto et al., 2009). Algumas espécies ocorreram apenas neste periodo, mas ndo foram,
no entanto, consideradas caracteristicas do periodo de estiagem por ocorrerem
unicamente em um ponto, sendo, portanto, classificadas como raras no ambiente

estudado.

Entretanto, foi evidenciada uma alteracdo mais substancial no periodo chuvoso
do que no periodo de estiagem. Observa-se que 0s primeiros pontos a montante, neste
periodo, sdo muito distintos dos demais, sugerindo grande variacdo entre as espécies
destes locais em relacdo aos outros pontos amostrados. Estes pontos se encontram logo
apos o barramento de Porto Primavera, onde muitas espécies ficam retidas no
reservatorio, sem conexdo com a calha do rio principal, exceto quando suas comportas
sdo abertas. A isto se adiciona o fato de que ndo ha tributarios nos entornos destes

pontos, limitando, portanto, a possibilidade de aporte de espécies de outros ambientes.

Diretamente ap6s a zona de confluéncia do primeiro tributario, na margem

esquerda do rio Parana, é observada uma grande variacdo, decorrente do incremento de
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espécies entre um ponto e outro. Foi evidenciada também uma diferenca significativa
entre as distintas campanhas, fevereiro e novembro dentro deste periodo, devido a
entrada de individuos do género Vorticella pela UHE de Rosana, no rio Paranapanema,
aspecto que serd abordado posteriormente. A tendéncia de incremento de espécies foi
notada ao longo de todo o rio, sendo observada também nos demais pontos do trecho a
montante da area de estudo. Os demais pontos deste trecho possuem confluéncia direta
com dois tributérios de caracteristicas distintas, localizados na margem direita do rio
principal. O primeiro destes tributarios obteve valores relativamente altos de abundancia
de ciliados e €é caracterizado por ser rico em compostos humicos (Train & Rodrigues,
1997), resultados de atividades agropecuarias em todo seu entorno, que colaboram,
portanto, com o aporte de diversos tipos de compostos, alterando as caracteristicas do
rio em questdo. Alguns estudos tém evidenciado relacGes entre 0 aumento de matéria
organica e o aumento da abundancia de ciliados (Blatterer, 2002). O segundo tributario
supracitado € o rio principal de uma éarea de conservacdo ambiental, o Parque Estadual
das Vérzeas do Rio lvinhema, caracterizado, portanto, por ser um rio mais preservado,
no qual foram amostrados dois pontos distintos, sendo que o segundo ponto, em sua foz
no rio Parana, registraram-se valores altos de riqueza especifica de ciliados. Algumas
espécies de ciliados possuem relagdes positivas com ambientes bem conservados (Lair,
1999), o que poderia explicar a diversidade local relativamente elevada neste ambiente.

As variacdes mais significativas, no entanto, foram observadas nos trechos
intermediarios do rio Parana. Embora a estatistica corrobore estes resultados apenas
marginalmente, os dados evidenciam uma alteracdo significativa entre este trecho e o
anterior. E evidente também a maior contribuicio pontual dos tributérios situados neste
trecho intermediario, 0s quais se caracterizam por ndo possuirem barramentos ao longo
de toda sua extensdo, estando situado um em cada margem do rio principal. Nestes
tributérios do trecho intermediario, especificamente, foram encontrados tanto o maior
valor de riqueza especifica, quanto o maior valor de abundéncia de espécies, durante o
periodo em analise. Ressalta-se o fato de que ndo foi observada dominancia de espécies
nestes ambientes adjacentes. A auséncia de empreendimentos do porte de hidrelétricas,
nestes casos, combinados com chuvas durante os dias que antecederam as coletas,
contribuiram para uma maior heterogeneidade bidtica nestes ambientes, em relagdo aos

demais tributérios dos outros trechos analisados. Alguns estudos apontam que rios que
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ndo apresentam barramentos, ndo apresentam efeitos de homogeneizacdo bidtica (Poff
etal., 2007).

Né&o obstante, foi observada a maior diversidade local e os maiores valores de
abundancia na calha do rio Parand, nos pontos localizados proximos as confluéncias
com os tributarios em questdo. Neste sentido, foi evidenciado para a comunidade
zooplanctdnica, que tributarios adjacentes, livres de barragens, funcionam como fonte
de espécies para rios de maior porte, impactados por barramentos (Braghin et al. 2015).
Associados a estes resultados observamos também que a variacdo de espécies observada
nos pontos de encontro dos rios adjacentes com o rio principal, atingiu valores que
sugerem uma maior heterogeneidade bidtica promovida por estes ambientes,

evidenciando sua importancia para a manutencao de espécies de rios de maiores portes.

Nos trechos localizados a jusante do rio, as variacdes foram pouco menores do
que as encontradas no trecho intermediario, mas ainda assim bem superiores ao trecho
de montante. Ressalta-se o fato de que neste conjunto de pontos de amostragem, 0S rios
que possuem confluéncia direta com a calha do rio principal, também ndo possuem
barramentos ao longo de sua extensdo. O primeiro tributario deste trecho possui
confluéncia com a margem direita do rio Parana e o segundo com a margem esquerda,
do mesmo rio. Ambos contribuiram pontualmente para o incremento da diversidade do
rio principal. Outro fator que aparenta ter contribuido para alta diversidade do rio
principal, é a presenca da unidade de conservacdo do Parque Nacional de llha Grande,
fato que propicia uma melhor qualidade da 4gua, uma vez que os efeitos antrépicos séo
limitados, conforme foi observado também para a unidade de conservagdo presente no

rio lvinhema.

Apesar de todo o estudo envolver apenas regides limnética de agua corrente, das
espécies que mais influenciaram os resultados poucas tém como habitat preferencial
areas exclusivamente plancténicas, sendo que muitas outras espécies que obtiveram
tanto altas densidades, quanto elevada frequéncia de ocorréncia, variam entre espécies
de habitos mais generalistas até espécies de origem bentdnicas. Kiss et al. (2009)
afirmam, ainda, que a maioria das espécies de protistas presentes em estudos de aguas
correntes tem origem bentdnica. Parte dos taxons (25 espécies) encontrados nas

amostragens foi previamente relatado em diversos estudos que analisavam as
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comunidades perifiticas (Mieczan, 2010) e de solo (Foissner & Berger, 1996; Foissner,
1997; Foissner, 1998; Foissner, 1999; Bamforth, 2001; Esteban et al., 2005).

Neste sentido, alguns fatores parecem ter contribuido para a ocorréncia de
espeécies que, a principio, ndo seriam comuns a ambientes pelagicos. Tendo em vista que
rios que possuem barramentos tém o fluxo da agua, a intensidade e a duracéo dos pulsos
de inundacdo regulados, um dos fatores que podem auxiliar na manutencdo da

diversidade, € a ocorréncia de precipitacbes nos ambientes adjacentes.

Nas campanhas que compreenderam o periodo chuvoso, as precipitagdes
ocorreram em aproximadamente 50% dos dias de campanha, enquanto nos periodos de
estiagem choveu em aproximadamente 14% do periodo total da campanha. As
precipitagbes que ocorrem nestes ambientes conferem ao sistema caracteristicas
semelhantes aos efeitos causados pelos pulsos de cheia em planicies de inundagédo
(Thomaz, et al, 2007), principais fatores reguladores das trocas bioticas, propiciando o
aumento da similaridade entre os ambientes, através da conectividade entre os sistemas,

bem como ocasiona um aumento na vazao dos rios (McCabe & Wolock, 2002).

Aliados aos efeitos causados pelas chuvas, as espécies perifiticas, por exemplo,
sdo frequentemente carreadas pelo aumento da velocidade de corrente de agua
decorrente das precipitacdes. Estudos evidenciam os efeitos do fluxo em algas
perifiticas, indicando que qualquer presenca de corrente influencia no desprendimento
de espécies de seus substratos, causando reducdo da riqueza de espécies desta
comunidade (Ryder et al. 2006).

Neste sentido, espécies tipicas de solo, presentes nas margens e regides
litorAneas estiveram mais suscetiveis a serem transportadas para 0 ri0 n0 mMesmo
periodo, uma vez que com as chuvas, além do revolvimento do sedimento, a
conectividade entre os ambientes aumenta. Além disso, sugere-se que as espécies de
caracteristicas bentbnicas que foram encontradas no plancton, sejam, em parte,
resultado da turbuléncia criada pela chuva, a qual provoca maior mistura das aguas
superficiais com as aguas de regides mais profundas. Conforme ja foi observado em
estudos envolvendo comunidades zooplanctbénicas, 0 aumento da conectividade pode
favorecer o transporte de espécies de outros compartimentos, como as regides bentdnica

e litoranea, para as regides pelagicas (Lansac-Toha et al., 2009). Portanto, o periodo
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chuvoso, aparentemente, determina a ocorréncia de diversas espécies e contribui até
mesmo para a dispersdo das mesmas, levando a uma elevada heterogeneidade bidtica do
sistema. A isto se acrescenta a visivel importancia das confluéncias entre tributarios e o
rio principal, pois no decorrer de todo o rio foi observado o aumento da diversidade e do

incremento de espécies associado a presenca destas confluéncias.

Assim, foi evidenciada uma expressiva alteragdo na composicdo de espécies
entre os diversos pontos amostrados, chegando ao total de 95 espécies registradas,
diversidade regional que se aproxima de outros estudos também realizados em
ambientes l6ticos (Kiss et al., 2009; Tirjakova & Vdacény, 2013). Apesar do alto nimero
de espécies encontrado, a diversidade local, foi considerada baixa. Tendo por base o0s
resultados obtidos, o nimero de espécies encontradas foi em média 4 espécies por
amostra. Desta forma, como discutido anteriormente, sugere-se que o resultado
observado € proveniente de diversos fatores caracteristicos de sistemas l6ticos,
ambientes nos quais os ciliados ndo possuem a capacidade de desenvolver grandes
populacgdes e garantir o incremento local da abundancia da comunidade, dentre os quais

destacamos como primordial a propria correnteza.

Portanto, nos ambientes de aguas correntes, os fatores locais mais relevantes
para 0 estabelecimento de populacbes de ciliados, dentre os quais estdo a
disponibilidade de alimentos e estrutura do habitat, ndo propiciam a persisténcia dos
ciliados, pois estas sdo fortemente limitadas pela velocidade de corrente (Hart & Finelli,
1999; Blatterer, 2002). Tal condi¢do hidrodindmica afeta também sua busca por
alimentos e fuga de predadores, fato que suporta a ideia de que os rios ndo favorecem a
diversidade local de ciliados, fato que ja foi evidenciado tanto para ciliados, quanto para
outros grupos de organismos planctonicos (Hart & Finelli, 1999; Naudin et al., 2001;
Pauleto et al., 2009).

Ainda que ambientes I6ticos ndo favoregcam o estabelecimento local destas
comunidades de protozoarios planctonicos, o presente estudo evidencia uma grande
diversidade regional, como destacado anteriormente, com um ndmero total de 95
espécies, sendo a contribuicdo dos tributarios o principal fator para esta elevada
diversidade. Contudo, destaca-se também a relevancia do fator correnteza para a

diversidade regional, no sentido de que esta diversidade é determinada pela capacidade
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dos individuos de vencerem as distancias e as barreiras entre os ambientes, 0s quais

afetam a disperséo e a colonizagdo de novas areas (Hubbell, 2001).

Assim sendo, apesar de ndo contribuir para a persisténcia da diversidade local, a
corrente de agua contribui muito em escalas regionais, uma vez que propagacao destes
protozoarios ocorre naturalmente pelo fluxo da agua (Blatterer, 2002). Desta forma, o
rio age de forma positiva para a comunidade de ciliados, pois acelera a velocidade de
dispersdo, diminuindo o tempo em que determinadas espécies podem alcancgar e
colonizar outros locais, nos quais estas encontram ambientes com condicdes que

propiciam sua persisténcia, como lagos e lagoas.

Ainda neste sentido, ha evidéncias de que as barragens presentes, tanto no
primeiro tributario da area investigada, o rio Paranapanema, como o préprio barramento
deste rio, impactam negativamente a diversidade de ciliados planctdnicos, aumentando a

dominéncia de espécies de alguns grupos, como individuos da ordem Peritrichia.

Conforme comentado anteriormente, foi observada uma diferenca significativa
entre as campanhas pertencentes ao periodo chuvoso (fevereiro e novembro),
considerando que na primeira (fevereiro), ocorreu uma grande entrada de individuos do
género Vorticella (Vorticella convallaria e Vorticella aquadulcis), provenientes da
UHE de Rosana, localizada no rio Paranapanema. O género em questdo atingiu valores
de abundancia muito mais elevados do que qualquer outro grupo, no referido més. O
periodo chuvoso, caracterizado pelo aumento do fluxo de agua e da homogeneizacao
ambiental, contribuiu marcadamente para a dispersdo e propagacdo destas espécies.
Essas vorticelas possuem hébitos sésseis, sendo encontradas geralmente nas
comunidades bentonicas, perifiticas e epizéicas (Foissner & Berger, 1996). Os
individuos deste género encontrados neste estudo estiveram, em sua maioria, aderidos a
algas do género Microcystis, espécies de algas caracteristicas de reservatorios, nos quais
as floragbes sdo frequentes quando estes ndo s&o manejados de maneira eficiente
(Benndorf & Henning, 1989; Oh et al., 2001; Mansano et al. 2013).

A combinacgédo entre os organismos ja foi previamente caracterizada como uma
relacdo mutualistica entre vorticelideos e cianoficeas, no qual a alga permite o
estabelecimento dos ciliados no plancton, bem como diminui a chance de predagédo

destes por esta ser pouco palatavel e liberar toxinas. Vorticella, por sua vez, aumenta a
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superficie de contato dos organismos, prevenindo a predacdo por organismos maiores
(Pratt & Rosen, 1983; Kerr, 1983; Canter et al.,, 1992; Mansano et al., 2013). A
estratégia adotada foi considerada fundamental para as altas abundéancias destes
organismos no plancton tanto do tributéario, como da calha do rio principal, visto que em
todo o periodo da primeira campanha, ambas as espécies dominaram a regido

planctonica ao longo de uma extensao superior a 230 quildmetros.

Neste sentido, diversos estudos mostram que variacbes em escalas regionais sao
processos significantes para a manutencdo dos padrdes da biodiversidade nativa, alguns
estudos ainda sugerem que a presenca de barragens em rios pode transformar impactos
em escalas locais e regionais em impactos muito maiores (Lins & Slack, 1999; McCabe
& Wolock, 2002, Poff et al., 2007).

Desta forma, observa-se que da mesma maneira que a chuva e os tributarios
podem contribuir amplamente para a heterogeneizacao biotica e enriquecimento do pool
de espécies regionais, em determinados casos, quando a acdo antropica, especialmente
aquela relacionada a barramentos, ndo € regida por estudos de impacto ambiental e
planos de conservacdo e manejo, as consequéncias para o ambiente podem tomar
proporcOes desastrosas para as comunidades bidticas e para 0 metabolismo e servigos

dos ecossistemas, em geral.
5. CONCLUSOES

% Foi demonstrada a importancia dos rios como fontes de dispersao e propagacao de
espécies ao longo de todo o sistema, bem como, destaca a contribuicdo dos
tributérios e da precipitagdo para o aumento da diversidade regional no rio
principal, aumentando, desta forma, a heterogeneidade bidtica de todo o sistema.

¢ Foi evidenciado também o potencial homogeneizador da fauna, causado pelas
barragens situadas nos tributarios adjacentes ao rio. Enfatiza-se que os principais
fatores anteriormente discutidos neste estudo, como o potencial dispersor de
ambientes l0ticos e a importancia dos tributarios como fontes de espécies ao rio
principal, considerados fundamentais para a determinacdo das diversidades locais
e, especialmente regionais das comunidades protozooplanctdnicas, podem agir
como fatores de homogeneizacdo bidtica em ambientes, quando ocorrer o

barramento dos tributarios.
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Os resultados obtidos sugerem ainda uma grande importancia das unidades de
conservacdo nos ambientes adjacentes (Parque Estadual das Vérzeas do Rio
Ivinhema e Parque Nacional de Ilha Grande) na manutencdo da integridade
hidrodinamica do rio principal, pois estes se mostraram fundamentais para a
elevada diversidade de organismos planctonicos ao longo de todo o sistema, bem
como para sua dispersdo para garantir a manutencdo da biodiversidade de
microrganismos, sendo amplamente sugerido que os tributarios ndo sejam alvos
de barramentos, a fim de evitar a homogeneizacdo bidtica e a reducdo da

biodiversidade do ecossistema como um todo.
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APENDICE A. Presenca (X) e auséncia () espécies nos diferentes ambientes e periodos.

Rio Parana Tributarios
Espécies Cheia Estiagem Cheia Estiagem
COLPODEA
Colpoda steinii (Maupas, 1883) X
Cyrtolophosis mucicola (Stokes, 1885) X
CYRTOPHORIDA
Chilodonella uncinata (Ehrenberg, 1838) X X
Odontochlamys alpestris (Foissner, 1981) X
Pseudochilodonopsis sp. X
GYMNOSTOMATIDA
Askenasia volvox (Eichwald, 1852) X
Cyclotrichium viride (Gajewskaja, 1933) X
Enchelys gasterosteus (Kahl, 1926) X X X
Lagynophrya acuminata (Kahl, 1935) X
Mesodinium pulex (Claparéde & Lachmann, 1859) X X
Paradileptus elephantinus (Svec, 1897) X
Trachelius ovum (Ehrenberg, 1831) X
HYMENOSTOMATIDA
Calyptotricha lanuginosa (Pennard,1922) X X X X
Cinetochilum margaritaceum (Ehrenberg, 1831) X X X
Colpidium colpoda (Losana, 1829) X
Cyclidium glaucoma (Mueller, 1773) X X X X
Cyclidium heptatrichum (Schewiakoff, 1893) X
Cyclidium sp. X
Dexiostoma campylum (Stokes, 1886) X
Dexiotricha granulosa (Kent, 1881) X
Disematostoma buetschlii (Lauterborn, 1894) X
Frontonia acuminata (Ehrenberg, 1833) X
Frontonia angusta (Kahl, 1931) X
Frontonia atra (Ehrenberg, 1833) X X X
Frontonia leucas (Ehrenberg, 1838) X X
Glaucoma scintillans (Ehrenberg, 1830) X
Histriculus vorax (Stokes, 1891) X
Lembadion bullinum (Mueller, 1786) X
Lembadion lucens (Maskell, 1887) X
Lembadion sp. X
Oxytricha setigera (Stokes, 1891) X
Paracolpidium truncatum(Stokes, 1885) X
Paramecium aurelia (Mueller, 1773) X
Philasterides armatus (Kahl,1926) X
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Stokesia vernalis (Wenrich, 1929)

Tetrahymena pyriformis (Ehrenberg, 1830)

Urocentrum turbo (Mueller, 1786)

Uronema nigricans (Mueller, 1786)

X | X | X | X

X | X | X | X

HETEROTRICHIDA

Phyalina sp.

Spirostomum sp.

Stentor niger (Mueller, 1773)

Stentor roeselii (Ehrenberg, 1835)

HYPOTRICHIA

Aspidisca cicada (Mueller, 1786)

Euplotes aediculatus (Pierson, 1946)

>

Euplotes moebiusi (Kahl, 1932)

Hypotrichida sp. A

>

Hypotrichidium conicum (llowaisky, 1921)

Stichotrichia aculeata (Wrzesniowski, 1886)

KARYORELICTIDA

Loxodes sp.

NASSULIDA

Nassula picta (Greeff, 1888)

Nassulopsis elegans (Ehrenberg, 1833) Foissner et al., 1994

Leptopharinx costatus (Mermod, 1914)

OLIGOTRICHIDA

Codonella cratera (Leidy, 1877)

Halteria grandinella (Mueller, 1773)

Limnostrombidium sp.

Pelagostrombidium sp.

Rimostrombidium humile (Penard, 1922)

Rimostrombidium lacustris (Foissner & Pratt, 1988)

Tintinnidium sp.

Tintinopsis sp

X |IX | X | X | X | X |X

PERITRICHIA

Campanella umbelaria (Linnaeus, 1758)

Carchesium polypinum (Linnaeus, 1758)

Cothurnia annulata (Stokes, 1885)

Epicharchesium pectinatum (Zacharias, 1897)

Epistylis chrysemydis (Bishop & Jahn, 1941)

Epistylis coronata (Nusch, 1970)

Epistylis galea (Ehrenberg, 1831)

XX | X [ X [X[|X[X
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Epistylis hentscheli (Kahl, 1935) X X
Epistylis procumbens (Zacharias, 1897) X X
Epistylis pygmaeum (Ehrenberg, 1838) X
Epistylis sp. A X
Epistylis sp. B X
Pelagovorticella natans (Faurét-Fremiet, 1924) Jankowski,
1985 X X
Scyphidia rugosa (Dujardin, 1841) X
Vorticella aquadulcis (Stokes, 1885) X X X X
Vorticella campanula (Ehrenberg, 1831) X X X
Vorticella convallaria (Linnaeus, 1758) X X X X
Vorticella infusionum (Dujardin, 1841) X
Vorticella octava (Stokes, 1887) X X X
Vorticella sp. X X
PLEUROSTOMATIDA
Acineria incurvata (Dujardin, 1841) X
Amphileptus punctatus (Kahl, 1926) X
Litonotus alpestris (Foissner, 1978) X X
PROSTOMATIDA
Balanion planctonicum (Foissner, Oleksiv & Muller, 1990) X X X X
Coleps hirtus (Mueller, 1786) X X X X
Coleps sp. X
Coleps spetai (Foissner, 1984) X X
Holophrya discolor (Ehrenberg, 1833) X X X X
Holophrya ovum (Ehrenberg, 1831) X
Plagiocampa rouxi (Kahl, 1926) X X X
Uroticha farcta (Claparéde & Lachmann, 1859) X X X X
Urotricha sp. X X X X
SUCTORIDA
Metacineta mystacina (Ehrenberg, 1831) X X
NAO IDENTIFICADO
Ciliado nao identificado 1 X
Ciliado nao identificado 2 X




