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Respostas dos invertebrados a aplicacdo de revestimentos antiincrustantes

RESUMO

Revestimentos antiincrustantes sdo usualmente aplicados em cascos de barcos, navios e
embarcagdes para prevenir o crescimento indesejado de organismos, como bactérias, algas,
moluscos e outros invertebrados. A maioria dos revestimentos contém biocidas, que séo
liberados lentamente no ambiente, promovendo uma protecdo efetiva e de grande duracédo
contra organismos incrustantes, como por exemplo, Limnoperna fortunei (Dunker, 1857).
Este estudo avaliou efeitos da utilizacdo de revestimentos antiincrustantes a base de 6xido de
cobre sobre a colonizagdo de invertebrados (L. fortunei, Oligochaeta e Chironomidae) entre
diferentes revestimentos e ao longo do tempo. Para a realizacdo deste estudo, estruturas foram
montadas com placas de madeira com diferentes revestimentos antiincrustantes e controle
(placa sem revestimento). A colonizacdo dos invertebrados sobre os substratos foi
acompanhada pelo periodo de doze meses. Os tdxons mais abundantes que colonizaram 0s
substratos com e sem revestimentos antiincrustantes foram L. fortunei (Mytilidae),
Oligochaeta (Naididae) e larvas de Chironomidae. Diferencas na densidade, riqueza e
composicdo foram observadas entre os revestimentos e o controle, com maiores valores
registrados no controle. Os maiores valores do coeficiente de perda de comunidade foram
observados para 0s revestimentos antiincrustantes, indicando maior dissimilaridade com a
assembléia de referéncia (controle). Entretanto, com acompanhamento da coloniza¢cdo mensal
observou-se semelhanca na composigéo dos invertebrados entre os revestimentos e o controle.
Os resultados obtidos por este estudo, confirmam a hipdtese de que revestimentos
antiicrustantes a base de oxido de cobre dificultam a colonizacdo de invertebrados, reduzindo
a densidade e riqueza, constituindo uma assembléia com um numero de individuos e taxons
(espécies e morfoespécies) reduzidos.
Palavras-chave: Revestimentos antiincrustantes. Colonizagdo. Limnoperna fortunei.

Oligochaeta. Larvas de Chironomidae. Ambientes aquaticos continentais.

Rio Baia.



Answers from invertebrates the application of antifouling paints

ABSTRACT

Antifouling paints are usually applied on boat hulls, ships and small vessels to prevent the
growth of fouling organisms, including bacteria, algae, mussels and others invertebrates. Most
of antifouling paints present biocides, which are slowly released in environment, may
promote an effective protection with great duration against biofouling, e. g., Limnoperna
fortunei (Dunker, 1857). This study evaluated the effects of the use of antifouling paints
contains copper oxide on the invertebrate colonization (L. fortunei, Oligochaeta and
Chironomidae) among different antifouling paints and over time. For this study, the artificial
substrata of wood were used to determine differences between antifouling and control (plate
without paint). The colonization of the invertebrate on the substrata was observed twelve
months. The most abundant taxon were L. fortunei (Mytilidae), Oligochaeta (Naididae) and
Chironomidae larvae. Differences in the density, richness and composition were observed
between the antifouling paints and control, with larger values registered in the control. Higher
values of the coefficient of community loss were observed in antifouling paints, indicating
large dissimilarity with the reference assemblage (control). However, with attendance of the
monthly colonization was observed a similarity invertebrate composition between antifouling
paints and control. However, with the monthly attendance of the colonization was observed
invertebrate’s composition similarity between antifouling paints and control. The obtained
results confirm the hypothesis that antifouling paints with copper oxide hinder the
colonization by invertebrates, decreasing the density and richness, compounding an
assemblage with a reduced number of individuals and taxa (species and morphospecies).

Keywords:  Antifouling paints. Colonization. Limnoperna fortunei. Oligochaeta.

Chironomidae. Freshwater. Baia River.
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Capitulo I:
Influéncia de revestimentos antiincrustantes sobre invertebrados aquaticos (Mytilidae,

Chironomidae e Naididae): densidade, riqueza e composi¢cao

Resumo

O estudo dos invertebrados em substrato artificial com diferentes revestimentos
antiincrustantes foi realizado com o intuito de responder as seguintes questdes: 1) H4 menor
acumulacdo de material organico nos substratos com revestimentos antiincrustantes? 2) A
colonizacdo de invertebrados ¢é afetada pela liberacdo de biocidas dos revestimentos
antiincrustantes? 3) A colonizagdo dos invertebrados aquaticos ¢ facilitada por material
acumulado sobre a superficie do substrato? 4) A composi¢cdo da assembléia ¢ similar entre os
diferentes revestimentos? Para realizagdo deste estudo, quatro estruturas foram instaladas em
01 de fevereiro de 2007 no rio Baia. Em cada estrutura foram colocadas sete placas de
madeira: cinco placas com aplicagdo de um tipo de revestimentos antiincrustantes (T1, T2,
T3, T4 e TS), uma placa apenas com a aplicacdo do primer (Pr) e a outra placa permaneceu
sem aplicacdo de nenhum revestimento (Cn). Ao final dos 365 dias em que os substratos
ficaram submersos observou-se maior acumulagdo de material organico nos substratos dos
revestimentos T2 e T3. Limnoperna fortunei foi registrada em todos os revestimentos
testados, com maiores densidades encontradas no controle e primer. Dentre os revestimentos
antiincrustantes, T2 e T3, substratos com maior acimulo de material organico, apresentaram
maior fixagdo de L. fortunei. A coloniza¢do de Chironomidae ¢ Naididae sobre os substratos
foi favorecida pela densidade de L. fortunei, possivelmente por este bivalve promover
alteracdo na superficie do substrato, criando um novo microhabitat e por proporcionar
alimento (pseudofezes). A ordenacdo (NMDS) mostrou claramente a separagdo da assembléia
de invertebrados entre os revestimentos, sendo T2 e T3 os mais similares ao controle e ao
primer. Nos revestimentos antiincrustantes T4 e TS5 foram verificados a menor fixagao de L.
fortunei, portanto com maior eficacia, mas também foram os que mais influenciaram na
colonizagdo de outros invertebrados, como observados na dissimilaridade destes
revestimentos com o controle e primer ¢ nas menores densidades e riqueza de Chironomidae e
Naididae. Os resultados obtidos por este estudo confirmam a hipdtese de que revestimentos
antiicrustantes aplicados sobre substratos dificultam a colonizacdo de invertebrados,
reduzindo a densidade e riqueza, constituindo uma assembléia com um ntimero de individuos
e taxons (espécies e morfoespécies) reduzidos.

Palavras-chave: colonizagdo, Limnoperna fortunei, Chironomidae, Naididae, rio Baia.
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Influence of antifouling paint on aquatic invertebrates (Mytilidae, Chironomidae and
Naididae): density, richness and composition

Abstract

The study about invertebrates in artificial substrate with different antifouling paints
was performed in order to answer the following issues: 1) Is there lower accumulation of
organic matter on substrates with antifouling paintsc? 2) Is the invertebrate colonization
influenced by the release of biocides from antifouling paints? 3) Is the colonization by aquatic
invertebrates favored by the material accumulated upon the substrate surface? 4) Is the
assemblage composition similar among the different paints? To accomplish this study, four
structures were installed in the Baia River in February 1%, 2007, each one compounded by 7
wood boards: 5 boards painted with each type of antifouling paints (T1, T2, T3, T4 and T5),
one painted only with the primer (Pr) and the other without any paint (Cn). At the end of 365
days in which the substrates remained submerged we observed a greater accumulation of
organic matter in the substrates with T2 and T3 paints. Limnoperna fortunei was recorded in
all tested paints, with higher densities in the control and primer. Among the antifouling paints,
T2 and T3, substrates with greater accumulation of organic matter, presented higher
attachment of L. fortunei. The colonization of Chironomidae and Naididae on the substrate
was favored by L. fortunei density, probably because this bivalve promoted changes in the
substrate surface, creating a new microhabitat, and also provided food resource (pseudofeces).
The ordination (NMDS) evidenced the clear distinction of invertebrate assemblage among the
paints; and T2 and T3 were the most similar to the control and primer. The T4 and T5
antifouling paints presented lower attachment of L. fortunei, i.e., they were the most effective
paints, but, otherwise, they were also those that most influenced the invertebrate colonization,
as observed in the dissimilarity of these paints in relation to the control and primer and in the
lower density and richness of Chironomidae and Naididae. The obtained results corroborate
the hypothesis that the antifouling paints applied on substrates hinder the invertebrate
colonization, decreasing the density and richness, in consequence, the assemblage presents a
reduced number of individuals and taxa (species and morphospecies).

Key words: Colonization, Limnoperna fortunei, Chironomidae, Naididae.
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Introducéo

Bioacumulagdo, bioincrustagao ou “biofouling” sdo termos aplicados para definir a
acumulacdo ou crescimento indesejavel de microorganismos, plantas e animais sobre
superficies de objetos (naturais ou artificiais) imersos na agua (Woods Hole Oceanographic
Institution, 1952; Intenational Maritime Organization, 2002). Algas, hidrozoarios € moluscos
sdo os principais responsaveis por formar incrustagdes na agua doce (Callow, 1993).
Limnoperna fortunei é um bivalve de origem asiatica, introduzido na regido Neotropical
(Darrigran e Pastorino, 1995; Boltovskoy et al., 2006), que por se fixar, através das fibras do
bisso, sobre substratos solidos e em outros organismos formam “macrofouling” ou
macroaglomeragdo (Darrigran e Damborenea, 2006; Mansur e Pereira, 2006).

A dispersao de L. fortunei apds a sua instalagdo nos rios sul-americanos ocorre por
mecanismos naturais — dispersao das larvas planctonicas pela correnteza e quando adultas ou
juvenis fixadas a elementos flutuantes ou outros organismos (Darrigran e Damborenea, 2006);
e ndo naturais — através da navegacdo e atividades de pesca (Garcia e Protogino, 2005;
Darrigran e Mansur, 2006). A capacidade de fixar-se nos cascos de embarcagdes e,
conseqiientemente, ser transportada para outros locais, pode ser um dos principais
mecanismos de dispersao desta espécie (Darrigran, 2002, Takeda et al., 2003, Takeda et al.,
no prelo).

A preocupagdo em proteger equipamentos ou instalacdes industriais da
bioacumulagio, especialmente de L. fortunei (Darrigran et al., 2007, Darrigran ¢ Damborenea,
2006, Portella et al., 2009), conduziram a estudos na busca por meios de prevenir e/ou
controlar a macroaglomeracdo em estruturas solidas, como materiais antiincrustantes
(Ohkawa et al.,, 1999; Faria et al., 2006), molusquicida e outros biocidas (Marofias e
Damborenea, 2006) e revestimentos antiincrustantes (Caprari ¢ Lecot, 2001, Matsui et al.,
2002, Caprari, 2006). Os revestimentos antiincrustantes previnem a fixacdo de organismos,
devido as propriedades toxicas, conferindo uma protegado efetiva e de grande duracio (Caprari
e Lecot, 2001). Contudo, por possuirem em sua composi¢do componentes biocidas, liberam
na agua particulas destes pigmentos, como o cobre (Omae, 2003; Yebra et al., 2004), que em
elevadas concentragdes podem ser danosas aos organismos aquaticos, como invertebrados
bénticos (Kraft e Sypniewski, 1981) e peixes (Barry et al., 1981, Marr et al., 1999).

O projeto intitulado “Programa de pesquisa para controle do mexilhdo dourado
(Limnoperna fortunei) nas aguas jurisdicionais brasileiras” coordenado pelo Instituto de

Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira realizou bioensaios, em laboratorio € em campo,
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com varios revestimentos anntiincrustantes existentes no mercado brasileiro, para identificar
os revestimentos que permitem maior controle da fixagdo do mexilhdo dourado com menor
custo ambiental (Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira, 2008). A partir dos
resultados obtidos, foram selecionados cinco revestimentos antiincrustantes para avaliar seus
efeitos sobre outras espécies de invertebrados aquaticos.

O estudo dos invertebrados em substrato artificial com diferentes revestimentos
antiincrustantes foi realizado com o intuito de responder as seguintes questdes: 1) H4 menor
acumulacdo de material organico nos substratos com revestimentos antiincrustantes? 2) A
colonizacdo de invertebrados ¢é afetada pela liberacdo de biocidas dos revestimentos
antiincrustantes? 3) A colonizagdo dos invertebrados aquaticos ¢ facilitada por material
acumulado sobre a superficie do substrato? 4) A composi¢cdo da assembléia ¢ similar entre os
diferentes revestimentos? A hipdtese deste estudo foi que a aplicagdo de revestimento
antiincrustante sobre um substrato, forma uma pelicula que devido ao seu carater biocida,
dificulta a colonizacao de invertebrados aquaticos. As predicoes testadas foram: 1) Ha menor
material organico acumulado, densidade e riqueza de espécies em substratos com aplicacao de
revestimentos antiincrustantes € 2) A composi¢do da assembléia de invertebrados ¢ dissimilar

entre os diferentes revestimentos.

Area de Estudo

O experimento foi realizado no curso inferior do rio Baia, localizado na regido da Area
de Protecdo Ambiental (APA) das Ilhas e Varzeas do rio Parana (Fig. 1). De acordo com
Exercito Nacional (1972), o rio Baia nasce no municipio de Nova Andradina (450 m acima do
nivel do mar) e flui por 130 km até a sua confluéncia com o rio Parana e, através do canal
Curutuba, ao rio Ivinhema. E um rio sinuoso, com largura variada e varios diques ocupados
pela vegetacdo riparia, campos antropizados ou inundados, além de muitos bancos de
macrofitas associados as suas margens. No local de amostragem (22°41°9,39” e 53°15°8,67”)
a profundidade média ¢ de 3 m e velocidade de fluxo de 0,02 m.s™.

Na planicie aluvial do alto rio Parana, o rio Baia foi escolhido para a realizacao deste
experimento por apresentar uma populacdo bem estabelecida da espécie invasora, com
elevadas densidades de individuos adultos e em estagios larvais (Takeda et al., em

preparagdo), assim como prévio conhecimento dos demais taxons da assembléia de
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invertebrados aquaticos (Takeda et al., 1997; Takeda e Fujita, 2004; Behrend et al., 2009;

Anjos e Takeda, no prelo).

Mato Grosso do Sul

Parana

. Ponto de amostragem

Figura 1. Mapa da area de estudo.

Materiais e Métodos

Para a realizagdo deste experimento, os cinco revestimentos antiincrustantes testados
foram escolhidos por apresentaram uma combinacdo entre eficiéncia e baixa toxicidade na
inibicdo da fixacdo do mexilhdo dourado nos bioinsaios em laboratério, realizados
anteriormente pelo Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (2008). Estes testes
também revelaram a presengca de oxido de cobre (Cu;O) em todos os revestimentos
antiincrustantes.

Quatro estruturas foram confeccionadas para a instalacao de placas de madeiras. Cada
estrutura foi composta por um cano rigido de PVC de 1 '4, de didmetro, com 2 m de
comprimento, preso por cabos nas extremidades a uma bodia ancorada ao fundo. As placas de
madeira de 20 x 25 cm de lado e 15 mm de espessura foram traspassadas pelo cano e travadas

por fios de cobre para evitar o contato entre elas.
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Em cada estrutura foram colocadas sete placas de madeira (Fig. 2, Tabela 1): em cinco
placas cada um dos cinco de revestimentos antiincrustantes testados foi aplicado, em uma
placa foi apenas aplicado o primer (revestimento que garante a aderéncia do revestimento
antiincrustante sobre a superficie aplicada) e a outra placa permaneceu sem aplicacdo de
nenhum revestimento, sendo considerado o controle. A disposicdo das placas ndo foram
aleatorizados (Fig. 2). As estruturas para o experimento foram projetadas e fornecidas pelo
Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira, que foram submersas em 01 de

fevereiro de 2007 nas aguas do rio Baia.

Cn TI T2 T3 T4 TS5 Pr

B

Figura 2. A. Estrutura com as placas de madeira (Fonte: Maria C. D. Mansur). B. Diagrama
da disposicdo dos revestimentos utilizados. Cn= Controle, T1, T2, T3, T4, e T5=
Revestimentos antiincrustantes, Pr= Primer.

Tabela 1. Relagao de revestimentos e codigos utilizados.

Cadigo Marca comercial

Cn Controle (sem revestimento)

T1 Revestimento antiincrustante Revran AF BR 870

T2 Revestimento antiincrustante Poliepox 600

T3 Revestimento antiincrustante Revran AF LCL 870
T4 Revestimento antiincrustante Coper Bottom 60

TS5 Revestimento antiincrustante Aemme Long Life Plus

Pr Primer
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Amostragem

As amostras de cada placa de madeira foram coletadas apos doze meses de exposicao
(01 de fevereiro de 2008), raspadas integralmente com auxilio de um pincel e o material
imediatamente fixado em alcool 70%.

Os invertebrados aquaticos foram separados e contados, utilizando-se microscopio
estereoscopico. Oligochaeta e Chironomidae foram identificados a menor categoria
taxondmica possivel, utilizando-se bibliografia especializada (Oligochaeta: Brinkhurst e
Jamieson, 1971, Brinkhurst e Marchese, 1991, Righi, 1984; Chironomidae: Trivinho-Strixino
e Strixino, 1995, Coffman e Ferrigton, 1996, Epler, 1995). Apds a triagem e retirada dos
invertebrados, o restante das amostras foi seco em estufa a 50°C e pesado, para a

quantifica¢do do material organico acumulado (peso seco).

Anéalise dos Dados

Para a analise dos dados foi utilizado o programa R (versdo 2.8, The R Foundation for
Statistical Computing, 2008 - modulo vegan). O material organico acumulado nos substratos
foi testado através da andlise de varidncia (ANOVA) para determinar diferencas entre os
revestimentos e o controle.

Para descrever a assembléia de invertebrados aquaticos dos substratos artificiais foram
analisadas a densidade (ind.m™), a abundéncia (%) ¢ a riqueza de taxons (S). A andlise de
variancia (ANOVA) foi utilizada para determinar diferencas entre os revestimentos € o
controle dos seguintes fatores: densidade e riqueza de invertebrados, densidade de L. fortunei,
Chironomidae e Naididae. Os pressupostos de normalidade e homocedasticidade de todas as
andlises de variancia foram atendidos, com transformagdes dos dados (log n+1)).

O coeficiente de correlagdo de Spearman foi calculado para avaliar a correlagdo entre
o material organico acumulado e a densidade de invertebrados (L. fortunei, Chironomidae e
Naididae) e entre L. fortunei, Chironomidae ¢ Naididae.

A composicdo da assembléia, com remogao dos valores zero, foi examinada usando
escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS). A distancia de Bray-Curtis foi usada
para determinar a similaridade da composi¢cdo da comunidade entre as amostras. Diferengas
na estrutura da comunidade entre os tipos de tintas foram testadas através da analise de
similaridade (ANOSIM).

O coeficiente de perda de comunidade (Courtemanch e Davis, 1987) foi calculado para
todos os revestimentos, sendo utilizado como comunidade de referéncia o controle (Cn) e o

primer (Pr). Este ¢ um indice de dissimilaridade, para o qual os valores aumentam com o grau
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de dissimilaridade entre a estacdo de referéncia e a estagdo de interesse (Courtemanch e

Davis, 1987).

Resultados

Ao final dos 365 dias em que os substratos ficaram submersos nas dguas do rio Baia
observou-se maior acimulo de material organico nos substratos dos revestimentos T2 e T3
(Fig. 3). A andlise de variancia demonstrou diferengas significativas entre os substratos
(ANOVA: F, 21= 7,33; p<0,01), distinguindo T2 e T3 do primer, T4 e TS5 (Teste de Tukey;
p<0,05).

o Média
1.2 % T MédiatDP
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28 T
S
3
o
g 0.6
o
]
0.4
0.2
0.0
Cn T1 T2 T3 T4 T5 Pr

Figura 3. Média e desvio padrao do peso seco (g) do material organico acumulado sobre os
substratos. Cn= Controle, T1, T2, T3, T4, e T5= Revestimentos antiincrustantes, Pr= Primer.

A densidade de invertebrados que colonizaram os substratos no experimento variou de
1 a 1566 individuos, dependendo do tipo de revestimento. A densidade de invertebrados (Fig.
4A) e o numero de taxons (Fig. 4B) foram significativamente diferentes entre os substratos
com revestimentos e sem revestimentos antiicrustantes (Logmensidade+1):F 6, 21y= 20,38; p<0,01;
Taxons: F, 21)= 15,83; p<0,01).

Alta abundancia e numero de taxons de invertebrados foram encontrados no controle
(Cn) e primer (Pr), e os menores valores foram registrados para os revestimentos

antiincrustantes T4 e T5 (Fig. 4). Limnoperna fortunei ¢ Chironomidae foram os taxons
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abundantes e presentes em todos os substratos (Fig. 5) e individuos da familia Naididae
(Oligochaeta) nao foram registrados somente em T4.

Limnoperna fortunei foi registrada em todos os substratos com ¢ sem revestimento
(Fig. 6) e sua densidade diferiu entre os revestimentos (Log. fortunei+1): F6, 21)= 26,57; p<0,01),
sendo T1, T4 e T5 diferente dos demais revestimentos e do controle. Diferengas significativas
na densidade de Chironomidae e de Naididae entre os revestimentos antiincrustantes e
controle também foram registradas (Chironomidae: F 21=6,17; p<0,01; Naididae: F,
21=2,65; p<0,05). Nos revestimentos T1, T4 e TS5 foram registradas as menores densidades de

Chironomidae e Naididae (Fig. 7).
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Figura 4. Média e desvio padrdo entre os substratos da densidade (Logpensidader1)) (A) €
numero de taxons (B). Cn= Controle, T1, T2, T3, T4, ¢ T5= Revestimentos antiincrustantes,
Pr= Primer.
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Figura 5. Abundancia relativa (%) dos taxons entre os substratos. Cn= Controle, T1, T2, T3,
T4, e T5= Revestimentos antiincrustantes, Pr= Primer.
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Figura 6. Média e desvio padrio da densidade de L. fortunei (Logu. fortunei+1)) entre os
substratos. Cn= Controle, T1, T2, T3, T4, e T5= Revestimentos antiincrustantes, Pr= Primer.

Somente foi encontrada correlagdo entre o material organico acumulado com a
densidade de Chironomidae (coeficiente de correlagdo de Spearman: p= 0,54; p<0,05),
contudo correlagdes positivas foram verificadas entre L. fortunei ¢ as densidades de

Chironomidae e Naididae e riqueza de taxons (p = 0,74; 0,51 e 0,82; respectivamente).
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Figura 7. Média e desvio padrao da densidade Chironomidae (A) e Naididae (B) entre os
substratos. Cn= Controle, T1, T2, T3, T4, e T5= Revestimentos antiincrustantes, Pr= Primer.

Dentre as 15 morfoespécies de Chironomidae coletadas, Parachironomus sp4 foi a
mais abundante em todos os revestimentos, enquanto que de Naididae foram identificadas
somente 7 espécies e a abundancia variou dependendo do revestimento (Tabela 2). O numero

de morfoespécies de Chironomidae e espécies de Naididae que colonizaram os substratos
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diferiram entre os revestimentos, com menor numero de taxons registrados para os substratos
com revestimentos T4 e T5.

A ordenacdo (NMDS) mostrou claramente a separagdo da comunidade de
invertebrados entre os revestimentos (Fig. 8), ANOSIM também indicou que a comunidade
diferiu significativamente (ANOSIM: R = 0,57; p<0,01). Os revestimentos antiincrustantes
T2 e T3 foram mais similares, quanto a composicao da comunidade de invertebrados, ao

controle e ao primer.

Tabela 2. Abundancia relativa (%) dos taxons registrados nos substratos. Cn= Controle, T1,
T2, T3, T4, e T5= Revestimentos antiincrustantes, Pr= Primer.

Cn T1 T2 T3 T4 T5 Pr

Bivalvia
Limnoperna fortunei (Dunker, 1857) 89,74 42,11 77,86 75,20 50,00 37,25 94,07
Chironomidae
Beardius spl 0,88
Chironomus sp1 0,31 0,88 0,66 0,04
Dicrotendipes sp3 0,21 0,49 0,04
Endotribelos sp1 0,10 0,24 0,13
Goeldichironomus gr pictus 2,63 0,49 0,26 1,96 0,04
Parachironomus sp4 8,70 4298 15,82 18,47 43,75 37,25 4,54
Polypedilum (Ashum) 0,88 0,24 0,04
Polypedilum (Polypedilum) sp4 0,88 0,13 3,92 0,08
Caladomyia sp 6,25
Cricotopus spl 0,24 0,15
Corynoneura spl 0,24
Nanocladius sp 0,10 2,63 0,24
Ablabesmyia (Karelia) 0,21 0,24 0,26 1,96 0,08
Djalmabatista sp <0,01 0,13
Labrundinia sp2 0,24 0,13
Naididae
Chaetogaster diastruphus (Gruithuisen, 1828) 0,10
Dero (Aulophorus) furcatus (Miiller, 1773) 1,75
Dero (Dero) sawayai Marcus, 1943 3,51 1,46 0,66 7,84 0,11
Nais communis Piguet, 1906 0,41 0,88 1,46 0,13 0,15
Pristina aequiseta Bourne, 1891 0,10 0,49 3,56 0,11
Pristina leidyi Smith, 1896 0,13 9,80 0,23
Pristina proboscidea Beddard, 1896 0,24 0,13 0,34

Total de taxons 10 11 15 14 3 7 14
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Figura 8. Escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) da comunidade de
invertebrados. Cn= Controle, T1, T2, T3, T4, e T5= Revestimentos antiincrustantes, Pr=
Primer.

Os valores calculados do coeficiente de perda de comunidade, utilizando como
referéncia controle e primer, indicaram maior dissimilaridade entre as assembléias de

referéncia e as que colonizaram T4 e TS5 (Fig. 9).
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Figura 9. Valores do coeficiente de perda de comunidade para os revestimentos. Cn=
Controle, T1, T2, T3, T4, e T5= Revestimentos antiincrustantes, Pr= Primer.
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Discussao

Os revestimentos antiincrustantes sdo produtos que ao serem aplicados sobre a
superficie de objetos formam uma pelicula que contem biocidas, para prevenir a incrustagao
ou acumulacdo de individuos indesejaveis. A acdo toxica implica na liberagdo dos biocidas,
que na maioria sdo venenosos para os organismos (Woods Hole Oceanographic Institution,
1952). Em geral, os revestimentos antiincrustantes podem repelir os organismos, causar
alteracdes organicas que determinem a morte antes da fixagdo e/ou permitir a fixagdo, porém
causando a morte durante as etapas do ciclo de vida (Caprari, 2006).

Neste estudo, esperava-se registrar maior valor de material organico acumulado nos
substratos sem revestimentos antiincrustantes (controle e primer), por ndo possuirem uma
pelicula com componentes biocidas. Entretanto, o maior acumulo de material aderido foi
registrado nos revestimentos T2 e T3, o que possivelmente favoreceu a maior colonizacao de
invertebrados observada quando comparada aos demais revestimentos antiincrustantes.
Detritos, algas perifiticas e bactérias que acumularam nos substratos servem de alimento para
muitos invertebrados (Bott e Borchardt, 1999), especialmente para as larvas de Chironomidae
(Robinson et al. 1990; Armitage et al. 1995; Maasri et al., 2008) e espécies de Naididae
(Learner et al., 1978).

O actmulo de material nos revestimentos T2 e T3 podem estar relacionados a
aderéncia das tintas as superficie dos substratos, pois qualquer rugosidade pode aumentar a
adesdo de particulas (Howell e Behrends, 2006), ou ainda, os taxons colonizadores possuam
tolerancia as concentragcdes de oOxido de cobre liberadas por estes revestimentos. Varias
espécies de algas (por exemplo, Achnanthes spp., Enteromorpha ssp. e Ectocarpus spp.),
como observado por French e Evans (1986), apresentam tolerancia fisiologica ao cobre.

Limnoperna fortunei foi registrada em todos os revestimentos testados, mas as maiores
densidades foram encontradas nos substratos sem revestimentos antiincrustantes (controle e
primer). Os pigmentos extraidos de todos os revestimentos apresentaram como principal
componente o 6xido de cobre (Cu,O) (Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira,
2008), que entre os revestimentos testados por Matsui et al. (2002) encontram menor fixagao
de L. fortunei. Dentre os revestimentos antiincrustantes, T2 ¢ T3 foram os que ao final dos
365 dias apresentaram maior fixag@o de L. fortunei, devido provavelmente ao maior acimulo
de material organico. Segundo Faria et al. (2006), a presenca de biofilme sobre superficies

auxilia na adesdo de L. fortunei sobre superficies.
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A colonizagao de Chironomidae e Naididae sobre os substratos foi favorecida pela
densidade de L. fortunei, possivelmente por este bivalve promover alteragdo na superficie do
substrato, criando um novo microhabitat (Darrigran 2002). Darrigran et al. (1998) também
registraram que a colonizagdo de L. fortunei em superficies sélidas como rochas, por
exemplo, favoreceu a colonizagdo de Oligochaeta, pelo aumento na complexidade da
superficie. O aumento da abundancia de taxons detritivoros, maioria dos Chironomidae e
Naididae, deve também a maior disponibilidade de alimento, liberacdo e deposicdo dos
rejeitos do mexilhdo (pseudofeses). Ricciardi et al. (1997) na América do Norte, na qual ha a
presenca do mexilhdo zebra (Dreissena polymorpha Pallas 1771), observaram aumento na
riqueza ¢ abundancia de macroinvertebrados devido a criacdo de habitat, pelo agrupamento
dos mexilhdes, e da acumulagdo das peseudofeses.

Dentre as morfoespécies de Chironomidae, Parachironomus sp4 esteve presente e
dominante (abundancia > 70%) em todos os revestimentos. Larvas de Parachironomus sao
comuns em ambientes Iénticos com matéria organica em decomposi¢ao (Sanseverino et al.,
1998, Sanseverino ¢ Nessimian 2001, Rosin e Takeda, 2007). Entretanto, a dominancia das
larvas desta morfoespécie pode estar mais relacionada ao seu ciclo de vida, como observado
Fujita e Takeda (em preparacdo), onde maiores densidades foram registradas nos meses de
fevereiro e margo.

Assim como também observado para as larvas de Chironomidae, fevereiro nio ¢ o
periodo de maior colonizacdo de Naididae em substratos (Fujita e Takeda, em preparacao),
pois € o periodo em que as aguas do rio Parana invadem sua area de inundagdo, a qual inclui o
rio Baia (Thomaz et al., 2004). Neste periodo, sdo registradas as menores densidades e
riqueza de invertebrados bénticos (Rosin e Takeda, 2007, Behrend et al., 2009), contudo,
coincide com um dos periodos de maior recrutamento de L. fortunei (Takeda et al., dados
inéditos).

Nais communis, uma das principais espécies de Naididae que coloniza substrato
artificial (Fujita e Takeda, em preparacdo), foi abundante no substrato sem revestimento e a
ausente nos revestimentos T4 e TS. Possivelmente por ndo possuirem exoesqueleto de quitina
como as larvas de insetos, os anelideos estdo mais susceptiveis a acdo dos biocidas liberados
pelos revestimentos antiincrustantes.

A ordenacdo (NMDS) mostrou claramente a separagdo da comunidade de
invertebrados entre os revestimentos, sendo T2 e T3 (substratos com maior acimulo de
material orgdnico) os mais similares ao controle (Cn) e ao primer (Pr) na composi¢ao da

comunidade de invertebrados. Nos revestimentos antiincrustantes T4 e TS5 foram verificados a
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menor fixagdo de L. fortunei, portanto possuindo maior eficacia, com observado por Instituto
de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (2008). Entretanto estes revestimentos também
foram os que mais influenciaram na colonizagdo de outros invertebrados aquaticos, como
observados na dissimilaridade destes revestimentos com o controle e primer (NMDS e
coeficiente de perda de comunidade) e na densidade e riqueza de Chironomidae e Naididae.
Os resultados obtidos por este estudo confirmam a hipdtese de que revestimentos
antiicrustantes aplicados sobre substratos dificultam a colonizacdo de invertebrados (L.
fortunei, Chironomidae e Naididae), reduzindo a densidade e riqueza, constituindo uma
assembléia com um numero de individuos e tdxons (espécies ¢ morfoespécies) reduzidos.
Contudo, deve-se ressaltar que os revestimentos antiincrustantes sao destinados a cascos de
embarcacdes (Woods Hole Oceanographic Institution, 1952) e a liberagdo dos biocidas pelos
revestimentos depende de varios fatores, como solubilidade do biocida, area exposta, atrito
com a agua circundante, condi¢des de temperatura e pH da dgua (Caprari, 2006). Assim,
testes em outros ambientes com condi¢des ambientais distintas (correnteza, temperatura e pH

da 4gua) possam revelar resultados distintos.
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Capitulo 11:
Colonizacgdo da assembléia de invertebrados (Limnoperna fortunei, Oligochaeta e larvas

de Chironomidae) sobre revestimentos antiincrustantes

Resumo

Este estudo procurou avaliar os efeitos da aplicacao de revestimentos antiincrustantes
a base de oxido de cobre na colonizagdo de invertebrados aquaticos (Limnoperna fortunei,
Oligochaeta e Chironomidae) em substratos artificiais suspensos na coluna de agua. Por estes
revestimentos possuirem em sua formulagdo biocidas ou repelentes, promovem a reducdo na
fixacdo de L. fortunei e de outros invertebrados aquaticos. Para este fim, dois revestimentos
antiincrustantes a base de cobre foram selecionados e a colonizagdo dos invertebrados em
substratos artificiais foi analisada ao longo de um ano de exposi¢do. No rio Baia (06 de
fevereiro de 2007) foram instalados 144 substratos artificiais divididos em CN (controle —
sem revestimento), RES (revestimento esmalte sintético), RA1 e RA2 (revestimentos
antiincrustantes). Mensalmente foram retiradas trés réplicas de cada tratamento e os
invertebrados coletados foram identificados e contados. Durante o periodo estudado foi
observada sazonalidade quanto aos fatores abiodticos, com os meses de janeiro e fevereiro
agrupados devido aos maiores valores de temperatura e turbidez, enquanto que julho e agosto
por maiores valores de oxigénio dissolvido e menores temperaturas. Limnoperna fortunei, a
espécie mais abundante nos substratos, foi registrada a partir da terceira coleta (maio) e
atingiu maiores densidades ao final do periodo de exposi¢ao dos substratos. Menores valores
de densidade (L. fortunei, Oligochaeta ¢ Chironomidae) e riqueza foram observados nos
substratos com revestimentos antiincrustantes (RA1 e RA2). Diferencas na composicao entre
os substratos com revestimentos e o controle ndo foram evidentes, influenciadas pela
sazonalidade e composicdo da fonte colonizadora. Desta forma, conclui-se que os
revestimentos antiincrutantes a base de oxido de cobre foram eficientes em reduzir a
colonizagdo de L. fortunei, assim como a dos demais invertebrados aquaticos (Oligochaeta e
Chironomidae).
Palavras-chave: revestimentos antiincrustantes, Limnoperna fortunei, Oligochaeta, larvas de

Chironomidae.
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Colonization of the invertebrate assemblage (Limnoperna fortunei, Oligochaeta and

Chironomidae larvae) on antifouling paints

Abstract

The present study evaluated the effects of the application of copper oxide-based
antifouling paints upon the colonization of aquatic invertebrates (Limnoperna fortunei,
Oligochaeta and Chironomidae) in artificial substrates suspended in the water column. Due to
the presence of biocides or repellents in their formula, these paints promote the reduction in
the attachment of L. fortunei and other aquatic invertebrates. For this, two copper oxide-based
antifouling paints were selected and the invertebrates’ colonization on artificial substrates was
analyzed along one exposure year. In Baia River (February 06™, 2007), 144 artifical substrates
were installed, which were divided into CN (control — without coating), RES (synthetic
enamel paint), RA1 and RA2 (antifouling paints). Monthly three replicates were achieved
from each treatment and the sampled invertebrates were identified and quantified. During the
study period there was seasonality regarding abiotic factors, the months of January and
February were grouped due to higher values of temperature and turbidity, whereas July and
August, by higher values of dissolved oxygen and lower temperatures. Limnoperna fortunei,
the most abundant species in the substrates, was recorded from the third sampling (May) and
achieved higher densities at the end of the substrates exposure. Lower values of density (L.
fortunei, Oligochaeta and Chironomidae) and richness were verified in the substrates with
antifouling paints (RA1 and RA2). Differences in the composition between the substrates with
the paints and the control were not remarkable influenced by the seasonality and the
composition of the colonizing source. In summary, the copper oxide-based antifouling paints
were effective in reducing the colonization of L. fortunei, as well as that from the other
aquatic invertebrates (Oligochaeta and Chironomidae).

Keywords: Antifouling paints, Limnoperna fortunei, Oligochaeta, Chironomidae larvae.
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Introducéo

Nos ambientes aquaticos, a colonizagdo, processo biologico pelo qual individuos ou
grupos de individuos se estabelecem em um habitat (Sheldon, 1984), é iniciado no momento
em que um substrato é submergido na agua. As superficies destes substratos sao
primeiramente colonizadas por um biofilme de bactérias e outros microrganismos e,
posteriormente, por organismos multicelulares (Koehl, 2007). Este processo de mudangas na
composi¢ao de espécies durante a coloniza¢do ¢ denominado de sucessdo (Connell e Slatyer,
1977).

O desenvolvimento de um biofilme sobre a superficie de substrato, natural ou
artificial, serve como fonte de alimento para os invertebrados (Borchardt e Bott 1995, Bott e
Borchardt, 1999), bem como também pode permitir melhores condigdes para a colonizagdo
ou, até mesmo, uma forma de atragdo para outras espécies (Botts et al., 1996, Ricciardi et al.,
1997). Os invertebrados colonizam muito rapidamente os substratos, entre 10 a 30 dias depois
de imersos na agua ¢ observada a estabilizacdo na abundancia e area ocupada (Mackay, 1992,
Carvalho e Uieda, 2004), por meio de organismos a deriva, oviposi¢do (colonizacdo aérea),
movimentos de migragao lateral e vertical (Williams e Hynes, 1976, Carvalho e Uieda, 2006).

A coloniza¢ao de invertebrados em substratos artificiais nos rios da bacia do alto rio
Parana vem sendo estudada por diversos autores (Fontes Jr et al., 2002; Melo et al., 2004;
Anjos e Takeda, 2005), sendo Oligochaeta e larvas de Chironomidae os tdxons mais
abundantes em substratos artificiais (Melo et al., 2004) e na comunidade de invertebrados
bénticos (Takeda e Fujita, 2004). Apos o registro na usina hidrelétrica de Itaipu, Limnoperna
fortunei (Dunker, 1857) ¢ facilmente encontrado como parte da comunidade de invertebrados
de rios desta bacia, em substratos artificiais, naturais ou como parte da comunidade bentonica
(Fontes Jr et al., 2002; Takeda et al., 2002, Takeda et al., 2004, Takeda et al., no prelo). Além
dos impactos econdmicos causados por esta espécie (Darrigran, 2002), no ambiente natural
observam-se alteragdes na biodiversidade béntica (Orensanz et al., 2002; Mansur et al., 2003).

A dindmica de colonizagdo dos invertebrados ¢ afetada por varios fatores, como
velocidade da agua (Modde e Drewes, 1990), relagdes entre fatores bidticos e abidticos
(Ellsworth, 2000), organismos a deriva na coluna de agua (Mackay, 1992) e acimulo de
recursos alimentares (Robinson et al., 1990, Mackay, 1992). Este estudo procurou avaliar os
efeitos da aplicacdo de revestimentos antiincrustantes a base de 6xido de cobre na colonizagao
de invertebrados aquaticos (L. fortunei, Oligochaeta e Chironomidae) em substratos artificiais

suspensos na coluna de agua. Por estes revestimentos possuirem em sua formulacao biocidas
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ou repelentes (Caprari, 2006), promovem a redugdo na fixagdo de L. fortunei (Caprari e Lecot,
2001, Matsui et al., 2002, Caprari, 2006) e de outros invertebrados aquaticos (Fujita et al., em
preparacao).

Para este fim, dois revestimentos antiincrustantes a base de cobre foram selecionados e
a colonizacdo dos invertebrados em substratos artificiais foi analisada ao longo de um ano de
exposicao, para responder as seguintes questdes: 1) A colonizagdo dos substratos ¢
influenciada por fatores abidticos? 2) Hé diferencas na colonizagdo (densidade, riqueza e
composi¢ao) entre os substratos com e sem aplicacdo de revestimentos antiincrustantes ao
longo do periodo de exposi¢cao? Foi hipotetizado que a aplicagdo de revestimentos
antiincrustantes influencia a colonizagdo de invertebrados aquaticos, pela liberagao de
biocidas. As predicdes testadas foram: 1) H4 maior densidade e riqueza de espécies em
substratos sem aplicacdo de revestimentos antiincrustantes e 2) A composicdo da assembléia
de invertebrados ¢ diferente entre substratos com e sem aplicagdo de revestimentos

antiincrustantes ao longo do periodo de exposigao.

Area de Estudo

O rio Baia nasce no municipio de Nova Andradina (450 m acima do nivel do mar),
percorre 130 km até a sua confluéncia com o rio Parand e ao rio Ivinhema, através do canal
Curutuba (Exército Nacional, 1972, Fig. 1). E um rio sinuoso, com largura variada e véarios
diques ocupados pela vegetacao riparia, campos antropizados ou inundados, além de muitos

bancos de macrofitas associados as suas margens.

Materiais e Métodos

Para a realizacdo deste experimento, substratos artificiais confeccionados com duas
placas de madeira dispostas em X (20 cm de comprimento, 10 cm de largura e 1,5 cm de
espessura). Esta adaptacdo de substrato foi anteriormente utilizada para o monitoramento de
populacdes de mexilhdo dourado por Fontes et al. (2002), Mansur et al. (2009) e Takeda et al.

(em preparagao).
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Figura 1. Mapa da area de localizacdo.

Sobre a superficie dos substratos de madeira, foram aplicados trés tipos de
revestimentos: dois antiincrustantes a base de 6xido de cobre (RA1 e RA2) e um revestimento
comumente utilizado para pintura de embarcagdes (RC). Substratos sem a aplicagdo de tintas
foram considerados como controle (CN) (Fig. 2, Tabela 1). Em 06 de fevereiro de 2007 foram
instaladas trés réplicas de substratos para os doze meses de cada tratamento, totalizando, ao
final do experimento, 144 amostras. Estes substratos foram amarrados a uma boia ancorada ao
fundo do rio Baia, para permanecerem suspensos na coluna de agua. A colocacdo da

disposicao dos substratos com os diferentes tratamentos foi aleatorizadas.

Tabela 1. Relacdo de revestimentos e codigos utilizados.

Codigo Descricao Marca comercial
CN Controle (sem revestimento)

RES Revestimento — Esmalte sintético Brasilux

RAl Revestimento antiincrustante (Cu,O) WEG Ecoflex SPC HBR

RA2 Revestimento antiincrustante (Cu,O) Revran AF BR 870
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Figura 2. Tipos de tratamentos. A= Controle, B= RES, C= RA1

Amostragem e Analise dos dados

Durante o estudo, algumas variaveis fisicas e quimicas da dgua (temperatura da agua
(°C), oxigénio dissolvido (mg.L'l), pH, turbidez (NTU) e velocidade (m.s™)) foram medidas
através de aparelhos digitais, concomitantemente as coletas bioldgicas. Estas varidveis foram
sumarizadas em uma analise de componentes principais (ACP, Gauch Jr., 1986) para a
ordenacdo dos meses de coleta, com o objetivo de identificar gradientes. Para selecionar os
eixos retidos para a interpretacdo foi utilizado o critério de Broken-Stick (Legendre e
Legendre, 1998).

As amostras de invertebrados de cada substrato artificial foram coletadas durante doze
meses. Mensalmente foi retirada aleatoriamente trés substratos de cada tratamento (RA1,
RA2, RC) e mais do controle (CN), raspados integralmente com auxilio de um pincel e o
material imediatamente fixado em alcool 70%.

Os invertebrados aquaticos foram separados e contados, utilizando-se microscopio
estereoscopico. Oligochaeta e Chironomidae foram identificados a menor categoria
taxondmica possivel, utilizando-se bibliografia especializada (Oligochaeta: Brinkhurst e
Jamieson, 1971, Brinkhurst e Marchese, 1991, Righi, 1984; Chironomidae: Trivinho-Strixino
e Strixino, 1995, Coffman e Ferrigton, 1996, Epler, 1995).

Para comparar a assembléia de invertebrados aquaticos dos diferentes tratamentos

foram utilizados a densidade (ind.m™) e a abundancia (%). Para a determinagdo da riqueza de
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taxons foi elaborada uma curva de acumulagdo de espécies, em relagdo com as amostras
mensais para cada tratamento.

O coeficiente de perda de comunidade (Courtemanch e Davis, 1987) foi calculado para
cada més/revestimento, sendo utilizado como comunidade de referéncia o controle. Este é um
indice de dissimilaridade, no qual os valores aumentam com o grau de dissimilaridade entre a
estacdo de referéncia e a estacdo de interesse (Courtemanch e Davis, 1987).

A ordenagao dos meses ¢ substratos com e sem revestimentos, com a densidade dos
taxons, foi realizada através da andlise de correspondéncia com remocdo do efeito do arco
(ACD, Gauch Jr., 1986, Jongman et al., 1995). A densidade dos tdxons foi transformada (raiz
quadrada) para minimizar o efeito de valores discrepantes e as espécies raras foram excluidas
para remover o efeito delas na ordenacdo (Palmer, 1993). As andlises dos dados foram
conduzidas utilizando os programas Statistica (versao 7.1, StatSoft Inc., 2005) e Pcord (versao

4.01, McCune e Mefford, 1997).

Resultados

Os dados das varidveis ambientais mensuradas durante o estudo foram sumarizados
em uma andalise de componentes principais (ACP). Os dois primeiros eixos foram retidos para
a interpretacdo (critério de Broken-Stick) sumarizaram 69,87% da variabilidade total dos
dados (eixo 1: 47,53; eixo 2: 22,34).

Pela ordenacao dos eixos retidos da ACP, observou-se o agrupamento de acordo com
o periodo de coleta (Fig. 3): marco, dezembro a fevereiro pelos maiores valores de
temperatura ¢ menores de pH, enquanto que nos meses de julho a agosto, observaram-se
maiores valores de oxigénio dissolvido. Aumento nos valores de turbidez ¢ registrado para os
meses de janeiro e fevereiro.

Os substratos foram colonizados por 31.417 individuos, com Limnoperna fortunei,
Oligochaeta e larvas de Chironomidae os taxons mais abundantes (Fig. 4). Foram
considerados outros os individuos de Nematoda, Cladocera, Calonoida, Cyclopoida,
Harpacticoida, Ostracoda, Acari, Collembola, Trichoptera, Ephemeroptera, Coleoptera,

Megaloptera, Chaoboridae e Ceratopogonidae.
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Figura 3. Diagrama de ordenagdo dos dois primeiros eixos das andlises de componentes
principais (A). Autovetores gerados pela analise de componentes principais (B).
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Figura 4. Média, minimo e maximo da densidade de invertebrados entre os revestimentos (A).
Abundancia (%) dos principais tdxons entre os revestimentos (B). Controle = CN,
revestimento esmalte sintético = RES, revestimentos antiincrustantes = RA1 e RA2.

Foi observado aumento na densidade de invertebrados a partir do més de julho, com
maiores densidades registradas para os substratos controle e RES. Desde a primeira
amostragem (marco) foram registrados em todos os tratamentos Oligochaeta e larvas de
Chironomidae (Fig. 5B, 5C). No periodo de julho a setembro registraram-se as maiores
densidades de Oligochaeta e larvas de Chironomidae em todos os substratos com e sem
revestimento. Limnoperna fortunei foi somente registrado a partir de maio, sendo

predominante em amostras do controle e RES (Fig. 5A).
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RES, revestimentos antiincrustantes = RA1 e RA2.
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Neste estudo foram identificadas 9 espécies de Naididae (Oligochaeta) e 42
morfoespécies de larvas de Chironomidae, com maior numero de taxons nos substratos

controle ¢ RES. O processo de colonizagdo ocorreu duas fases, em marcgo (primeira coleta

apods a imersao dos substratos) e em julho (Fig. 6).
Os maiores valores do coeficiente de perda de comunidade obtidos foram nos

revestimentos antiincrustantes, especialmente nos meses de marco, abril, junho e novembro

em RA1 (Fig. 7).

- CH N
-+ RES% P T
= RAL . . [ - P T
4 zﬂ---_p———ﬂ-——ﬂ--ﬂ--ﬂ.--d---& « RAlL .
+-RAZ P 30 n”
2 &o-d--pi-n’ 2 - RAZ L '_u--m--a--a--..n-*":'
¢ " [} -
:E ] o-Lo--o° el E 1 ; o
'g L _.'- 'g . _I" - A
= u Bl el el L = m p nl,- .,-»-'l _____ 1 ,,_i i "
E " . | R i . - ’r:'-""*
o M K a , §
,:" e I E PR
a 10 n-"E__'f_:.i.-- A
R NG DO B WY .-', - [
N PO Ty
0 X o K
A M A M J J A £ 0 N D T F E M A M J J A 5 0 N D T ¥

Figura 6. Numero acumulado de tdxons nos substratos. A= Espécies de Oligochaeta, B=
Morfoespécies de Chironomidae. Controle = CN, revestimento esmalte sintético = RES,

revestimentos antiincrustantes = RA1 e RA2.
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Baseando-se no diagrama de ordenacao da andlise de correspondéncia com remocgao
do efeito de arco (ACD) com autovalores 0,48 (eixo 1) e 0,15 (eixo 2), observou-se separagao
dos periodos de coletas (Fig. 8A, B). Os taxons de maior correlagdo com o primeiro eixo e
que caracterizaram a separacdo entre os meses foram L. fortunei ¢ Dero (Dero)

multibranchiata (Tabela 2). E no eixo 2, Goeldichironomus sp e Parachironomus sp.

Tabela 2. Coeficiente de correlagio de Pearson com os eixos 1 e 2 da andlise de
correspondéncia com remocao do efeito de arco (ACD).

Téaxons Eixo 1 Eixo 2

Limnoperna fotunei -0,405 0,069
Beardius spl -0,085 0,037
Chironomus sp -0,124 -0,152
Dicrotendipes sp2 -0,174 -0,001
Dicrotendipes sp3 -0,196 -0,164
Goeldichironomus sp 0,066 -0,367
Goeldichironomus xiborena -0,066 -0,058
Goeldichironomus gr pictus -0,252  -0,043
Parachironomus sp 0,179 0,263
Parachironomus sp1 -0,130 -0,113
Parachironomus sp4 0,173 -0,196
Parachironomus sp5 0,253 -0,193
Parachironomus sp6 -0,045 0,045
Polypedilum (Asheum) sp 0,031 -0,045
Polypedilim Polypedilim sp1 -0,037 -0,032
Polypedilim Polypedilim sp2 -0,003 0,035
Polypedilim Polypedilim sp4 0,003 -0,016
Stenochironomus sp2 -0,124 0,027
Caladomyia sp -0,036 -0,049
Caladomyia spD -0,113 0,019
Caladomyia Jaragua -0,173 -0,051
Rheotanytarsus sp1 -0,181 -0,125
Tanytarsus spl -0,054 -0,023
Cricotopus spl -0,099  -0,114
Cricotopus sp3 -0,079  -0,096
Thienemanniella sp1 -0,122 -0,139
Ablabesmyia (Karelia) sp -0,020 -0,177
Chaetogaster diastrophus -0,066  -0,100
Nais communis -0,110 -0,155
Dero (Aulophorus) furcatus 0,322  -0,230
Dero (Dero) multibranchiata 0,420  -0,268
Dero (Dero) sawayai -0,141 -0,128
Pristina aequiseta -0,022 0,051
Pristina leidyi -0,156 0,028
Pristina proboscidea -0,083 0,029

Pristina macrochaeta 0,138 -0,146
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O eixo 1 da ACD evidenciou uma alteracdo na composicao das espécies ao longo do

experimento. No inicio (margo) foi observada a colonizagdo de Dero (Dero) multibranchiata

e ao final, dezembro a fevereiro, L. fortunei passa a ser a espécie de maior abundancia em

todos os substratos (Fig. 7C e E). No eixo 2, os meses de abril a junho sdo destacados pela

abundancia de Parachironomus sp. e os meses de outubro e novembro, por Goeldichironomus

sp. (Fig. 7D e F).
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Figura 7. Média e desvio padrao do eixo 1 (A) e eixo 2 (B) da ADC e abundancia relativa de
L. fortunei (C), Goeldichironomus sp. (D), D. (D.) multibranchiata (E) e Parachironomus sp.
(F). Controle = CN, revestimento esmalte sintético = RES, revestimentos antiincrustantes =

RA1 e RA2.
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Discussao

Durante o periodo estudado foi observada sazonalidade quanto aos fatores abioticos,
sendo os meses de janeiro e fevereiro agrupados pelos maiores valores de temperatura e
turbidez, enquanto que julho e agosto por maiores valores de oxigénio dissolvido e menores
temperaturas (ACP). Nos rios da planicie do alto rio Parand as comunidades aquaticas sao
influenciadas pelo pulso de inundacao, caracterizado por um periodo de aguas altas, em que
as aguas do rio Parand invadem a sua area de inundagdo, e um periodo de 4guas baixas
(Thomaz et al. 2004).

No periodo de 4dguas baixas sao observadas maiores densidades e riqueza de espécies
de invertebrados (Rosin e Takeda, 2007, Beherend et al. 2009), em fun¢do de melhores
condi¢des ambientais (maior disponibilidade de alimento e oxigénio). Neste periodo, foram
registradas as maiores densidades e riqueza de Oligochaeta ¢ Chironomidae (segundo periodo
de colonizacdo dos substratos), tdxons considerados importantes colonizadores e abundantes
em substratos artificiais submersos (Baer et al., 2001, Melo et al., 2004, Olomukoro e
Tochukwu, 2006).

Limnoperna fortunei foi registrada a partir da terceira coleta (maio), com maiores
densidades ao final do experimento. Estes resultados sugerem que o recrutamento ocorreu em
praticamente todo o periodo de exposicdo dos substratos. O sucesso desta espécie em
colonizar superficies solidas pode estar associado a liberacdo de larvas durante todo o ano
(Takeda, dados inéditos), a adapta¢des morfologicas (fios de bisso) e a falta de competidores.

Devido a este novo problema econdmico e ambiental para a regido Neotropical
(‘macrofouling’ de agua doce), estudos vém sendo realizados na tentativa de encontrar
possiveis métodos de controle ou que diminuam os efeitos causados por Limnoperna fortunei,
como o uso de cloro, moluscicidas (Cataldo et al., 2002) e revestimentos antiincrustantes
(Caprari e Lecot, 2001). A utilizacdo de revestimentos que impecam ou reduzam a
colonizagdo de L. fortunei, e consequentemente a dispersdo para outras areas, tem sido
recomenda como método de controle.

Os revestimentos antiincrustantes reduzem a coloniza¢do de L. fortunei (Caprari e
Lecot, 2001, Matsui et al., 2002, Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira 2008,
Fujita et al., em preparagdo), mas também influenciam na riqueza e composi¢cdo de outros
invertebrados (Fujita et al., em preparacdo) devido ao seu carater biocida. Neste estudo,
menores valores de densidade (L. fortunei, Oligochaeta e Chironomidae) e riqueza foram

observados nos substratos com revestimentos antiincrustantes (RA1 ¢ RA2). Assim como,
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maiores valores do coeficiente de perda de comunidade, indicando que o 6xido de cobre
(Cuy0), principal componente dos revestimentos antiincrustantes (Instituto de Estudos do Mar
Almirante Paulo Moreira, 2008), influenciou a colonizagdo de todos os invertebrados
aquaticos.

Diferengas na composi¢do entre os substratos com revestimentos € o controle nao
foram evidentes, mas observaram-se menores densidades em RA1 e¢ RA2. Entretanto, o
acompanhamento mensal da colonizagdo permitiu a observacao das mudancas na abundancia
de espécies, em funcdo da influéncia sazonal causada pelo aumento da vazdo e do nivel
fluviométrico do rio Parand, como evidenciado no eixo 1 da ACD pela alteracdo na
composi¢ao das espécies.

As espécies de Oligochaeta e morfoespécies de Chironomidae, abundantes em todos
os substratos (com e sem revestimentos), sdo também observadas associadas ao sedimento
(Anjos e Takeda, no prelo, Behrend et al., 2009), mas em baixas densidades ou, em alguns
casos, em outros ambientes conectados ao rio Baia (canal Curutuba). Portanto, isto pode ser
um indicativo de que os substratos foram colonizados por invertebrados a deriva ou
associados a outros habitats aquaticos, como macrofitas e outros substratos naturais. A
dispersao pela coluna de agua ¢é o principal caminho para a colonizagdo, que ¢ dependente do
numero de organismos dispersados e indiretamente dependente da estrutura da comunidade e
abundancia do “pool” de espécies (Peters et al., 2007).

Estudos que avaliam a colonizagcdo de invertebrados em substratos (artificiais ou
naturais), em geral, sdo realizados em curtos periodos (Casey e Kendall, 1996, Baer et al.,
2001, Miyake et al., 2003, Olomukoro e Tochukwu, 2006), sendo a mobilidade, a textura do
substrato, a disponibilidade de recurso alimentar (Mackay, 1992), o tempo de permanéncia do
substrato (Saliu et al. 2007) e as caracteristicas ambientais (Modde e Drewes, 1990, Melo et
al., 2004) os principais fatores que influenciam a colonizag¢do. Entretanto, os resultados
obtidos por este estudo indicam que a colonizagdo dos invertebrados também dependera do
periodo em que os substratos sao expostos.

Em suma, este estudo representa a primeira investigagao a respeito de colonizagdo de
invertebrados na agua doce em substratos com revestimentos antiincrustantes a base de 6xido
de cobre e a influéncia que este biocida tem na colonizagdo em um ambiente natural. As
maiores densidades (L. fortunei, Oligochaeta ¢ Chironomidae) e riqueza de invertebrados nos
substratos controle ¢ RES ao longo do periodo estudado evidenciam que os revestimentos
antiincrutantes influenciam a colonizagdo destes organismos. Entretanto a composicdo da

assembléia de invertebrados foi semelhante entre os tratamentos, influenciadas pela
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sazonalidade e composicdo da fonte colonizadora. Desta forma, conclui-se que os
revestimentos antiincrutantes a base de oxido de cobre foram eficientes em reduzir a
colonizagdo de L. fortunei, assim como a dos demais invertebrados aquaticos (Oligochaeta e

Chironomidae).
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