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Nenhum homem pode banhar-se duas vezes no mesmo rio
pois na segunda vez o rio ja ndo é o mesmo,

nem t&o pouco o homem!

(Heraclito de Efeso)



RESUMO

A construcdo de reservatorios tem se intensificads Ultimas décadas, principalmente
devido ao aumento da demanda na geracao de ereaabgmstecimento. Contudo, a instalacao
desses empreendimentos provoca alteracdes ambiantacomponentes bidticos e abidticos
e causa reducdo dos pulsos de inundacdo nas ptamiei inundacdo associadas aos rios
represados. Em rios como os da bacia do rio Pananéma série de reservatorios em cascata
que ocasiona alteragfes nas variaveis ambientassaDforma, a dindmica nesse sistema é
compreendida de acordo com o Conceito de Resein@t@ontinuos em Cascatdhé
Cascading Reservoir Continuum Concept). Dentre a comunidade zooplanctbnica, o0s
copépodes tém sido utilizados em diversos estugeggdenciam a influéncia da construcao
de reservatérios nos ambientes aquaticos, postEbdicdo desses organismos € influenciada
por fatores ambientais e apresentam resposta rapiddteracées ambientais devido ao seu
curto ciclo de vida. Desse modo, 0s copépodes paédemtilizados como bioindicadores para
mensurar a qualidade ambiental dos ecossistemas éisso, por apresentarem movimentos
migratorios, possuem grande abrangéncia ndo somente® represado, mas também nos
ambientes adjacentes e tributarios. A estrutureodaunidade de copépodes ao longo de rios
tem sido constantemente estudada, com esses mEWEEOS NO sistema rio-planicie de
inundacao do alto rio Parana, assim como a inflaéda cascata de reservatorios sobre os
atributos dessa comunidade. Dessa forma, o estdstdutura da comunidade de copépodes
nesse sistema, € importante para verificar e indsampactos no rio, ambientes adjacentes e
tributarios sob influéncia a montante da barragenPdrto Primavera. Esta dissertagcdo foi
composta por uma introducdo geral e um artigo. tPodlucéo geral abordou os principais
problemas relacionados a construgdo de barragdms ss8 comunidades aquéticas e, em
especial, sobre a comunidade zooplanctdnica, cofas€&naos copépodes. O artigo
corresponde ao estudo realizado com a comunidadep#podes no sistema rio-planicie de
inundacao do alto rio Parana, entre a barragenode Primavera e o reservatério de ltaipu.
Dessa forma, os atributos da comunidade de copggatiandancia de organismos, riqueza e
diversidade das espécies) foram avaliados ao ldegom gradiente longitudinal ambiental
nesse sistema.

Palavras-chave Zooplancton. Barragem. Conceito de Reservat@@iostinuos em Cascata.

Microcrustaceos. Variaveis ambientais.



ABSTRACT

The construction of reservoirs has intensified ésent decades, mainly due to increased
demand in power generation and supplpwever, the installation of these projects causes
environmental change on biotic and abiotic comptaand cause reduction of flood pulses in
floodplains associated with dammed rivdrsrivers like the Parana River basin, there are a
number of reservoirs in cascade that causes changasvironmental variable§hus, the
dynamic system that is understood according toQbmetinuum Concept Reservoir Cascade
(CRCC).Among the zooplankton, copepods have been useevera studies that show the
influence of the construction of reservoirs in atpanvironments because the distribution of
these organisms is influenced by environmentalofactand provide rapid response to
environmental changes because of its short liféecytius, the copepods can be used as bio-
indicators to measure the environmental qualityeobsystemsMoreover, by presenting
migratory movements, not only have great scopénéndammed river, but also in adjacent
environments and tributarie'he copepod community structure along rivers hasnbe
continuously studied with these microcrustacearmsriver-floodplain system of the upper
Parana River, as well as the influence of the ascd reservoirs on the attributes of this
community.Thus, the study of copepod community structuréhig system, it is important to
check and indicate the impact on the river, adjaeswironments and tributaries under the
influence upstream of the dam of Porto Primavérais work consisted of a general
introduction and an article. The general introduttaddressed the main problems related to
the construction of dams on aquatic communities engbarticular on the zooplankton
community, with emphasis on copepods. The Artideesponds to the study of the copepod
community river-floodplain system in the upper P@reRiver, between the dam of Porto
Primavera and lItaipu reservoirhus, the attributes of the copepod community (dbooe of
organisms, richness and diversity of species) wewaluated along a longitudinal
environmental gradient in this system.

Keywords. Zooplankton. Dam. The Cascading Reservoir Contimu Concept.

Microcrustaceans. Environmental Variables.
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Introducéo Geral

As atividades humanas tém causado mudancas nosrdgeshique afetam a estrutura
a e dinamica das comunidades aquaticas (NEUMANNFABI e NOGUEIRA-
PARANHOS, 1989; AGOSTINHO et al., 2007b; WINEMILLER al., 2016). A construgéo
de reservatdrios € uma dessas atividades (CHAN4#b.,e2008), decorrente do aumento na
demanda energética (AGOSTINHO, et al.,, 2002; THOMAZ CUNHA, 2010) e
abastecimento de agua. Essas construcdes ténessificedo no Brasil nas ultimas décadas
(AGOSTINHO et al., 2002; FERRAREZE e NOGUEIRA, 2p11

Os reservatorios sdo fontes de geracdo de enedgaa potavel, irrigacao,
assimilacdo de residuos, controle do fluxo da &paea navegacdo, protecdo contra
inundacdes e producdo de peixes, sendo sua uitizegltada a atender as necessidades
sociais, econdémicas e naturais (KENNEDY et al.,. 3300

E notavel a ampla utilidade da construcdo de ras@mes, contudo esse
empreendimento traz consigo grandes impactos gacaraunidades aquaticas (LESSARD e
HAYES, 2003), contribuindo significativamente pasa modificacdo dos ecossistemas
aquaticos (NAPIORKOWSKI e NAPIORKOWSKA, 2014). Osservatérios criam um
ecossistema com reduzida biota, alterando as diesliQidraulicas e dinamicas do rio,
causando definhamento de ecossistemas regionaigendo consequéncias negativas para a
planicie de inundacéo a jusante (LIN, 2011). Prawgcainda, a auséncia de inundacdes e
com isso ocorre a diminuicdo da conectividade emgreambientes e a reducédo das areas a
serem inundadas, ameacando a biodiversidade daatedBEUBIANI et al., 2007).

O pulso de inundagdo é um importante processo materecdo da integridade de
sistemas fluviais da planicie de inundag¢do (THOM&.e2000, WINEMILLER et al., 2016),
atuando no transporte de nutrientes e biomasseop@nae lagoas adjacentes, principalmente
nos meses de inundacdo (SAUNDERS e LEWIS, 1988; 3BMHO et al., 1995). Desse
modo, a auséncia do pulso de inundagdo comprometamectividade hidrologica entre as
lagoas marginais e 0s rios, limitando o pulso hidjgo, devido a acdo de contencdo de agua
pela barragem (NADAI e HENRY, 2009).

Além do grande volume de agua retido pela barragemmateriais em suspensao
também séo bloqueados, acarretando na sedimemtagéatéria em suspensao e no aumento
da transparéncia da agua a jusante do barramem®IQRKOWSKI et al., 2006),

interrompendo a espiral de nutrientes (ELWOOD et B980), e ainda pode causar a



13

formacao de estratificacdo térmica e quimica (SHRAFUNIOR et al., 2016), afetando as
comunidades aquaticas a jusante (LIN, 2011). Ressealque os detritos sdo importantes para
o desenvolvimento dessas comunidades (PALHIARIRA&OTTO, 2015).

Os rios quando estdo sem interferéncia de reseiaigeguem a dinamica segundo
0 Conceito do Rio Continudife River Continuum Concept) (VANNOTE et al., 1980), que
descreve que em rios a montante, na nascente, gnosbaixa quantidade das taxas
fotossintéticas e material aloctone, e estes awanant com a distancia e didmetro do rio até
a foz, com as lagoas marginais e tributarios desatpu no rio principal e, desse modo,
contribuindo com o incremento de espécies e niwéseno rio. Além disso, as oscilagées no
nivel do curso de 4gua pelas cheias geram intesagiiee as lagoas de planicie de inundacéao,
com periodos de seca e cheia bem definidos (JUNK, e£989).

ApoOs a construcdo de barragens, a bacia hidrogratitre profundas modificacbes
(ZAGANINI et al., 2011). Contudo, as comunidadesi&@igas e os nutrientes poderiam
apresentar condi¢cdes similares no rio, antes datwmd@o de barragem, contanto que as
lagoas marginais e os tributarios contribuam paliacoemento de espécies e nutrientes,
segundo o Conceito da Descontinuidade SeS8alidgl Descontinuity Concept) (WARD e
STANFORD, 1995, 2001).

Entretanto, a bacia hidrolégica do rio Parana, cesté inserida a area de estudo,
possui mais de 145 reservatdrios (AGOSTINHO et28iQ7a). Diante da complexidade dos
continuos barramentos nesse sistema, o ConceifRedervatérios Continuos em Cascata
(Cascading Reservoir Continuum Concept) (BARBOSA et al., 1999), complemento aos dois
conceitos citados anteriormente, encaixa-se melaaxplicagédo dessa bacia. Segundo esse
conceito, cada tipo de reservatoério apresentaetif@as em suas comunidades, contudo, estdo
interligadas unidirecionalmente, no sentido momtgrdra jusante. Dessa forma, estudos que
relacionem a influéncia de barragens sobre as colades aquaticas sdo de grande
importancia ecoldgica, sobretudo, envolvendo a codade planctonica.

Pelo fato de as varidveis ambientais sofreremagifes pela instalagdo de barragens,
fatores como turbidez, fonte de nutrientes, quinti@aagua e temperatura sao importantes
para 0 monitoramento de organismos planctonicdaspgias diferentes respostas a essas
variacdes ambientais (SHIEL et al., 1982). Assimeaas outras comunidades aquéticas, a
comunidade zooplancténica tem sido consideradaaele em diversos estudos realizados
em rios, pois sua distribuicdo € influenciada padéerancia aos fatores ambientais
(MARNEFFE et al., 1998; SIMOES et al., 2012), tereln vista que a estruturacdo da
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comunidade pode inferir sobre processos de degiadags ambientes (BONECKER et al.,
2013).

Outros fatores ambientais como, por exemplo, fdecaorrenteza, vento e predacao,
também influenciam a distribuicdo da comunidadeplaowtonica em sistemas aquaticos,
sendo algumas dessas condigBes ambientais corisgdatb regime hidrologico (BETSILL e
VAN DEN AVYLE, 1994). Dessa forma, as interagfedrerns componentes bidticos e
abidticos podem promover a distribuicdo heterogédeazooplancton em reservatorios
(NOGUEIRA, 2001). Isso se deve a rapida respostsaleomunidade as alteracbes nas
condi¢des fisicas e quimicas da 4gua, e tambéndaevsua elevada taxa de reproducédo e
crescimento (PERBICHE-NEVES e SERAFIM-JUNIOR, 2007)

Dentre a comunidade zooplanctbnica estdo preseatespépodes, que apresentam
grande ocorréncia em todos os tipos de ambientagutedoce (ARAK e MOKASHE, 2014).
Esses microcrustaceos tém papel relevante em siwsas aquaticos, por realizarem a
ciclagem de nutrientes, predando bactérias, fitmptin e outros organismos plancténicos,
apresentando, assim, grande importancia no fluxcemErgia e biomassa, contribuindo
significativamente como recurso alimentar para ¢gix outros invertebrados (BLETTLER e
BONECKER, 2007). Além disso, esses organismos m@mas transferem sua energia e
matéria de niveis primarios para secundarios dai@adimentar, mas também transformam
detritos em alimento palatavel para os outros siwd@ cadeia trofica (MAJAGI e
VIJAYKUMAR, 2009).

Os copépodes podem ser utilizados como indicadmrel®gicos, com a finalidade
de entender a interacdo de processos fisicos eapsintdevido ao fato de responderem as
mudancas fisicas do hébitat com rapidez (SIMOE®I.et2008). Apresentam excelente
natacdo dentro da comunidade zooplanctonica (JIANGI., 2002), e sua distribuicdo nos
varios ambientes aquaticos continentais é ampladNGAC-TOHA et al., 2004). Isso se deve
ao constante intercambio de sua fauna em zonaéridéas e limnéticas nas lagoas, rios e
canais, ocasionado pela variacdo do nivel da agpelee conectividade desses ambientes
(CASANOVA e HENRY, 2004).

Varios autores estudaram a influéncia da barragehlorgo de um eixo longitudinal
sobre a comunidade zooplancténica (NEUMANN-LEITAON®GUEIRA-PARANHOS,
1989; URABE, 1989; BETSILL e VAN DEN AVYLE, 1994;EDA e DEVETTER, 2000;
KRYLOV, 2004; NAPIORKOWSKI et al., 2006; POCIECHAHKEESE, 2007; CHANG et
al., 2008; PERBICHE-NEVES et al., 2012; GRABOWSKAa, 2013), microcrustaceos
(BLETTLER e BONECKER, 2007; SIMOES et al., 2008)especificamente sobre os
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copépodes (FERNANDEZ-ROSADO e LUCENA, 2001; MITSUKA HENRY, 2002;
CASANOVA e HENRY, 2004; NOGUEIRA et al., 2008; YA€ al., 2008).

Trabalhos anteriores de outras comunidades zodplanas ao longo de um eixo
longitudinal também foram estudados no sistemalaaicie de inundacéo do alto rio Parana,
como de rotiferos e cladoceros (NUNES, 2014; MANPDND et al.,, 2015; BOMFIM,
2016). Entretanto, sabe-se que os copépodes, afiwéoram estudados com esse enfoque,
nesse trecho do sistema rio-planicie de inundagdaltd rio Parana sob a influéncia de
barragens. Dessa forma, o estudo da estrutura antdade de copépodes em rios com
interferéncias de barragens a montante é de suewaémeia para verificar o estabelecimento
gradual dos atributos da comunidade desses mistdceos pelo impacto gerado pela

construcdo desses empreendimentos.
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Estrutura da comunidade de copépodes (Crustaceap8da) em um gradiente

longitudinal ambiental no sistema rio-planicie wiendacao do alto rio Parana

RESUMO

Em grandes bacias hidrograficas possuem cascataesdevatorios que compreendem a
dindmica da bacia do rio Parana e indica a intex&m entre 0os processos ecologicos entre
cada tipo de reservatério no sentido montante-jes@ objetivo deste estudo foi verificar a
estruturacdo da comunidade de copépodes ao longm aéxo longitudinal em um trecho do
sistema rio-planicie de inundacdo do alto rio Parswb a influéncia da barragem de Porto
Primavera. As hipo6teses testadas foram que (i) munaade de copépodes apresentara
aumento na diversidade e riqueza de espécies @laiia de organismos a medida que se
distanciada barragem de Porto Primavera; (ii) obudbs da comunidade serdo maiores nos
tributarios e nas lagoas marginais que estdo kaddds na planicie de inundacéo; (iii) o
padrdo de composi¢cdo de espécies de copépodesosariacionado ao gradiente ambiental.
As amostragens foram realizadas trimestralment@anos de 2013 e 2014, a subsuperficie da
regido limnética de sete tributarios, oito lago@®dongo do rio Parana. Foram identificados
29 taxons, pertencentes a duas familias: Cyclog@héaxons) e Diaptomidae (8 taxons). Os
resultados da ANOVA indicaram que a abundancia m@anismos apresentou diferencas
significativas entre os pontos amostrados no nwesentando um padrédo decrescente no
sentido montante para jusante. Além disso, ostérms também apresentaram esse padrao,
apresentaram o0s maiores valores dos atributos arédade a montante. Os resultados da
RDA mostraram quedrgyrodiptomus azevedoi, Notodiaptomus iheringi, Mesocyclops sp.,
Notodiaptomus henseni, Notodiaptomus cf. spinuliferus e Notodiaptomus cearensis foram
associadas positivamente com o fésforo total ederh sendd\. iheringi, N. henseni e N.
cearensis também correlacionadas positivamente com a condatle. Macrocyclops
albidus, Microcyclops alius, Thermocyclops minutus e Thermocyclops decipiens foram
correlacionadas positivamente com o0 pH, e cormtacas negativamente com a
profundidade. Dessa forma, apesar de a comunidadmmepodes néo ter apresentado um
gradiente dos atributos da comunidade no rio Parem& aumento da montante para a
jusante, os resultados apontam que os maioresegattors atributos foram verificados nos
tributarios, localizados na planicie de inundagdo, padrdo de composi¢cdo de espécies de
copépodes foi correlacionado ao gradiente ambiental

Palavras-chave Zooplancton. Barragem. Conceito de Reservat@iostinuos em Cascata.
Pulso de inundacgéo. Conectividade hidrica.



23

Copepod community structure (Crustacea: Copepodagn environmental

longitudinal gradient in the river-floodplain syst@®f the upper Parana River

ABSTRACT

In large river basins have reservoirs cascades gsimg the dynamics of the Parana River
basin and indicates the interconnectedness of gcaloprocesses between each type of
reservoir in upstream-downstream directidime aim of this study was to determine the
structure of the copepod community along a longrtaidaxis at a stretch of river-floodplain
system Parana River under the influence of the dadnPorto PrimaveraThe tested
hypotheses were that (i) the copepod communityeptescrease in diversity and species
richness and abundance of organisms as they destadam of Porto Primaverdii)
community attributes will be higher in the tributsr and marginal lakes that are located in the
floodplain; (iii) the pattern of copepod species compositiorl Wwie correlated to the
environmental gradient. Samples were taken evegetmonths in the years 2013 and 2014,
the subsurface limnetic region seven tributaries, @ght lakes along the Parana Rividris
study was identified 29 taxons belonging to two ifeas: Cyclopidae (21 taxons) and
Diaptomidae (8 taxons). The results of ANOVA indezhthat the abundance of organisms
showed significant differences between the sampladts on the river, with a decreasing
pattern in the amount downstream directilmnaddition, tributaries also showed this pattern
showed the highest values of the upstream commattityputesThe results showed that the
RDA Argyrodiptomus azevedoi, Notodiaptomus iheringi, Mesocyclops sp., Notodiaptomus
henseni, Notodiaptomus cf. spinuliferus and Notodiaptomus cearensis were associated
positively with total phosphorus and turbidity, aNdiheringi, N. cearensis andN. henseni
also positively correlated with conductivityllacrocyclops albidus, Microcyclops alius,
Thermocyclops minutus and Thermocyclops deci piens were positively correlated with pH, and
negatively correlated with deptiThus, even though the copepod community has not
presented a gradient of community attributes onP@@na River, with increased amount for
the downstream, the results show that the highedaes of the attributes have been verified in
the tributaries located in the floodplain, and d&md composition copepod species was
correlated to the environmental gradient.

Keywords: Zooplankton. Dam. The Cascading Reservoir ContimConcept. Flood Pulse.

Hydric Connectivity.
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1. Introducao

Condicdes ambientais adequadas séo essenciaisopé&@m funcionamento e
manutencdo de cursos de agua, como descrito noeffmrin Rio Continuo The River
Continuum Concept) (Vannoteet al., 1980), tendo em vista que as comunidades ags&&o
estruturadas de acordo com as mudancas longitsdinaigradientes ambientais.

Contudo, atividades humanas, como a construcaoceskervatorios, tém causado
disturbios ambientais alterando os ecossistemadtiaqgs, principalmente rios e lagos (Melo
et al., 2006; Simdest al., 2015). Esse tipo de disturbio antropico causéupdas alteragcbes
em pequenos e grandes cursos de agua, promovertdmeas na hidrodindmica do sistema,
nos componentes quimicos e fisicos e, por sua wdlmenciam na estruturacdo das
comunidades aquaticas (Junk e Mello, 1987; Bra8il2; Agostinhaet al., 2016).

Nesse sentido, o Conceito da Descontinuidade S&aahl Descontinuity Concept)
(Ward e Stanford, 1995), complementar ao ConcedoRib Continuo, destaca que a
construcdo de reservatérios em um rio pode promalescontinuidade na dinamica
longitudinal e alteragdo nos componentes bidticoabiticos, contudo as comunidades
aquéticas e os nutrientes poderiam apresentar gislproximas as originais. No entanto,
em alguns ecossistemas aquaticos sdo observadaiegreonstrucdes de reservatorios em
cascata, como verificado na bacia do rio Parana, oais de 145 reservatorios construidos
(Agostinhoet al., 2007). Essa bacia apresenta também um trechoaqupreende uma area
de 230 quildmetros, que ndo apresenta barramentsaire influéncia de uma cascata de 34
reservatorios, a montante da barragem de PortcaReira (Thomaget al., 2004; Agostinha@t
al., 2008; Robertet al., 2009).

Dessa forma, o Conceito de Reservatorios Contireras Cascata Gascading
Reservoir Continuum Concept) compreende a dinamica desse sistema, e indicauaovez,
que ha uma interconexdo entre 0s processos eocmdgittre cada tipo de reservatério no
sentido montante para jusante, pelas lagoas ma@ndanicie de inundacéo (Barbesal.,
1999; Ward e Stanford, 2001), mesmo apresentantdyed¢as em suas comunidades
(Barboseet al., 1999). Desse modo, o Conceito de Reservatonosi@ios em Cascata pode
ser utilizado para avaliar a possibilidade de kedeximento das condicbes ambientais e das
comunidades aquaticas em ambientes sob a infludadiarragens.

A planicie de inundacéo do alto rio Parana sofreflaéncia da barragem de Porto
Primavera (Agostinhet al., 2004a). A construcao dessa barragem afetouicasnte esse
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ecossistema, pois a disponibilidade de agua libesaplisante alterou o regime de cheias, a
concentracdo de nutrientes ao longo do rio e, cpesgemente, influenciou o
estabelecimento das comunidades aquaticas (Agostiah, 2004b).

Nesse sentido o estudo da comunidade zooplanctdwicsistema rio-planicie de
inundacgéo do alto rio Parana torna-se relevanteldevsua elevada diversidade de espécies
(Lansac-Tohat al., 2009), fundamental para a manutencdo desseigteosa (Lansac-Toha
et al., 2004). Além disso, a comunidade zooplancténprasenta importantes caracteristicas
ecologicas, como sensibilidade as alteracfes amaisea, desta forma, pode ser utilizada
como bioindicadora para mensurar as condi¢bes amaisedentro de ecossistemas (Barbosa
et al., 2006). Desse modo, o0 zooplancton pode ser uon-¢abive para a compreensao de
alteracbes em ambientes aquaticos (Eskinazi-SaméAst al., 2013), fornecendo
conhecimento de processos ecologicos em baciaggnidicas (Almeida, 2006; Barbosh
al., 2006; Veado, 2008; Shahal., 2013).

Dentre a comunidade zooplanctdnica encontram-seépodes, que, em geral, sdo
filtradores e apresentam dieta composta basicanpartditoplancton (Hoppet al., 1997,
Rietzleret al., 2002; Perbiche-Nevest al., 2007), bactérias e detritos (Sméhal., 1979).
Dessa forma, possuem relevante papel ecolégico @rssistemas aquaticos continentais
(Farhadiaret al., 2013), pois se alimentam de produtores prim&itransferem energia para
niveis superiores da cadeia trofica (Hartwathl., 2013; Sugumaran, 2016).

As alteracdes dos fatores fisicos e quimicos eervagrios promovem mudancas
na composicao alimentar, alterando a estrutura caucidade de copépodes, devido as
tolerancias especificas de cada espécie (Riedizdr, 2002). Essa alteragdo pode determinar
o tipo de alimentacdo dos copépodes e favoreceesendolvimento de determinadas
espécies, influenciando consequentemente, a estrdeucomunidade (Landa al., 2007).
Nesse contexto, alteracdes na estruturacdo e daia&tai comunidade de copépodes podem
ser um indicativo e reflexo, também, de mudancéunocionamento do ecossistema aquético,
como observado no trabalho de Pedrozo e Rocha)2005

Além da influéncia das concentracfes dos nutriefadsres fisicos e quimicos, tais
como o aumento da turbidez e aumento da vazao, npopmover alteracdo no
estabelecimento de espécies de copépodes nos #esbmmuaticos sob a influéncia de
reservatorios (Perbiche-Nevesal., 2014a). Estudos revelam que a construcédo dadears,
ao alterar as condicGes ambientais, promove, tamiméitiancas substanciais na densidade de
organismos e no estabelecimento de determinadésiesple copépodes (Matsumura-Tundisi
e Tundisi, 2003; Napiorkowskt al., 2006).



26

Diante da sensibilidade de algumas espécies as@@is ambientais, pesquisas
sobre a estrutura da comunidade de copépodes o tongitudinal do sistema rio-planicie
de inundacdo, sdo importantes para verificar aiénitia da barragem e o estabelecimento
gradual da comunidade. Desse modo, 0 objetivo aess$telo foi verificar a estruturacao da
comunidade de copépodes ao longo de um eixo latigglem um trecho do sistema rio-
planicie de inundacao do alto rio Parana sob aénflia da barragem de Porto Primavera.

As hipoteses testadas foram que (i) a comunidad®pkpodes apresentara aumento
na abundancia de organismos, riqueza e diversieggecifica de espécies a medida que se
distancia da barragem de Porto Primavera, (ii)aeres destes atributos da comunidade de
copépodes serdo maiores nas lagoas marginas engarios da planicie de inundacéo da
margem direita do alto rio Parana;(iii) o padraacdmposicdo de espécies de copépodes sera

correlacionado ao gradiente ambiental.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em um segmento do sistepaplanicie de inundacao do alto
rio Parana, no trecho entre a jusante da barragetdHE Engenheiro Sérgio Motta (Porto
Primavera) e o reservatério de Itaipu (Figura ljicCParana pertencente a bacia da Prata, € o
quarto em area de drenagem e o décimo maior doeremddescarga (5,0x &6*ano’; 2,8
x 10°km?, respectivamente). Abrange a regido Centro-SuAmérica do Sul e possui uma
extensdo de 4.695 km, desde sua nascente, pagselod®lanalto Central, até a foz. No rio
Parana existe mais de 145 grandes reservatoriespagsuem mais de 10 metros de altura,
dos quais 20% apresentam tamanho maior que 18@Agostinhoet al., 2004a; Agostinho
et al., 2007).

A declividade do alto rio Parana apresenta médid, t&m/km. No trecho de estudo,
o rio conta com reduzida declividade (0,09m/km), @m amplo canal anastomosado, com
extensa planicie aluvial e grande acumulo de sedoram seu leito, dando origem a barras e
pequenas ilhas (mais de 300), com grandes ilhdasnécig alagavel mais restrita (Agostinho
etal., 1995).



27

UHE ! 7:. _2,20205
| | Porto Primavera |-

22°50°

23°00°
Parana
23°10°
23°20°
BRASIL
23730°
. q? »
23°40°
i 23°50°
* Pontos de amostragem no Rio
A Pontos de amostragem nos Tributarios
* Pontos de amostragem nas Lagoas
24°00”

0 10 20km

2%

54200 54°10° 54°00° 53°50° 53°40° 53°30° 53°20° 53°10? 53°00°

Figura 1. Pontos de amostragem entre a barragem de Portaveriane o reservatério de Itaipu, no

sistema rio-planicie de inundagéo do alto rio Paran

Com direcdo geral Norte-Sul/Sudoeste, o alto Pacamge por regides de clima

tropical-subtropical, com temperaturas meédias mensaperiores a 15°C e precipitacdes
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superiores a 1.400 mm/ano (IBGE, 1990). O altoP@wana apresentava uma extensa area
antes da construcdo da barragem de Porto Primaaera 480 km. Entretanto, apls a
construcdo reduziu a planicie de inundacéo a urtemsXo de 230 km, entre a barragem de
Porto Primavera e o reservatoério de Itaipu (Agbstiet al., 2004a). O sistema rio-planicie de
inundacdo conta com varios tributdrios na margenesgquerda, sendo 0s principais
Paranapanema, Ivai, Piquiri e os da margem a aiséib Baia, Iguatemi, Ivinhema e
Amambai. Sua planicie de inundacdo na margemalmeie pode chegar a 20 km de largura e

apresenta uma serie de lagoas adjacentes (Agostinhp2004a).

2.2 Amostragem de campo

As amostragens de copépodes foram realizadas nessntle agosto (periodo de
seca) e novembro (periodo de cheia) de 2013, edievdperiodo de cheia) e maio (periodo
de seca) de 2014. As coletas foram realizadas supalficie da regido central, distribuidas
em transectos ao longo de um eixo longitudinal idoRarana, partindo da jusante do
reservatorio de Porto Primavera até o reservatbeidtaipu, em 10 pontos no rio Parana
coletadas em tréplicas (margem esquerda, centrargem direita do curso de agua), sendo
gue os pontos do rio foram selecionados estrategicle antes e depois dos tributarios.
Foram amostrados também sete principais tributamndss de desaguar no rio Parana. No rio
tributario Ivinhema foi amostrado dois pontos, senal Ilvinhema propriamente dito,
denominado de T3A, e seu outro braco de T3B (lvimhba), e em 8 lagoas adjacentes a
calha do rio, sendo o ponto L5 (Lagoa Xambré) uagad fechada. De modo que o presente
estudo teve um numero total de 180 amostras, 12ibriRarana, 28 nos tributarios e 32 nas
lagoas.

As amostragens foram realizadas no periodo matutiom auxilio de bomba de
succao, sendo filtrados 600 litros de agua por &lagesm por uma rede de plancton de 68 um
de abertura de malha. A seguir, as amostras caketimam fixadas em uma solucdo de
formaldeido 4%, tamponadas com carbonato de caciacondicionadas em frascos de

polietileno.

2.3 Amostragem de parametros ambientais

Os seguintes parametros ambientais foram mensurtdasparéncia da agua (m)
(com auxilio de disco de Secchi), pH, condutividadietrica (uS.ci) e turbidez (NTU)
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(aparelhos digitais portateis), temperatura (°GXigénio dissolvido (% de saturacdo e mg.L
Y (aparelho digital da YSI).

Em laboratorio, foram determinadas as fracdessatainitrogénio (Mackerethal.,
1978) e fésforo (Goltermamt al., 1978). As concentracbfes dos materiais organ&os
inorganicos em suspensapg(L™) foram determinadas por gravimetria (Wetzel e hike
1991).

Os dados do nivel do rio Parana foram disponildbsapela Usina Hidrelétrica de
Itaipu, na estacdo de monitoramento do Porto S&é ®2° 43' 04,14"S, 53° 10" 36,35"0),
referentes ao periodo das amostragens, do nivétjaa do rio em relagdo ao nivel do mar
(média sobre o nivel do mar — m.s.n.m.), sendcadssiretirados através de uma régua sob a

unidade de medida em centimetros.

2.4 Anélise laboratorial

Em laboratério a identificacdo dos copépodes falizada com auxilio de
bibliografia especializada (Reid, 1985; Matsumutedisi, 1986; Santos-Silva, 2000;
Lansac-Tohat al., 2002; Silva, 2003; Perbiche-Neves, 2010). A dmcia dos copépodes
foi estimada a partir da contagem dos individuod, msicroscopio Optico binocular, em
camaras de Sedgewick-Rafter, com contagem de nommi®0 individuos, em trés
subamostragens subsequentes obtidas com pipetaipdo Hensen-Stempel (2,5mL)
(metodologia modificada de Bottredt al., 1976). As amostras com reduzido numero de
individuos foram contadas integralmente. A den®di@ahl foi expressa em individuos por
metro clbico (ind.f). Para a determinacédo da riqueza de espécies fetiradas aliquotas
com pipeta no fundo das amostras até que nenhuvasespécie fosse encontrada.

As variaveis fisicas e quimicas foram processadessdados cedidos pela equipe do
Laboratério de Limnologia Basica do Nucleo de P&stpuem Limnologia Ictiologia e
Aquicultura (Nupelia) da Universidade Estadual derikiga.

2.5 Analises estatisticas

Para verificar a diversidade especifica (H) dopémmdes em cada ponto de

amostragem, como descrito nas hipoteses (i) ddiijtilizado o indice de Shannon-Wiener
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(Pielou, 1975), o qual é descrito pela expressdo=—HE (ni/N) x logf (ni/N), em que ni é o

namero de individuos na i-nésima espécie e N, cenditotal de individuos.

Para testar as hipoteses (i) e (ii) foi utilizad@raalise de Variancia (ANOVA)
(Sokal e Ronhlf, 1991), para verificar as difereng@sificativas p< 0,05) da abundancia de
organismos, riqueza e diversidade de espéciespigpades, entre 0s pontos de amostragem
ao longo de eixo longitudinal do rio, lagoas e utdtios. Os dados de abundancia foram
previamente logaritimizados. Os pressupostos denal@ade e homocedasticidade foram
checados priori. O teste dgost-hoc foi utilizado para verificar os pontos de amostrage
com diferencas significativas, e, Kruskal-Wallisagdo ndo atendidos os pressupostos. Esta
analise foi realizada com o auxilio do softwardiStia 7.0 (Statsoft Inc., 2005)

Para relacionar as variaveis ambientais com ailaligtéo, ocorréncia e abundancia
das espécies de copépodes que influenciaram dstakspontos de amostragem, como
descrita na hipétese (iii), foi utilizada uma Asélide Redundancia (RDA) (Legendre e
Legendre, 1998). Os resultados foram baseadosatoes da inércia total e na porcentagem
de explicacdo de cada eixo retigs: (0,05). A abundéancia dos organismos foi logariadéa
para reduzir o efeito das espécies raras, e apss @®ocedimento, os dados foram
transformados de acordo com o procedimento deridelli (Legendre e Gallagher, 2001).
Além disso, o efeito de multicolinearidade entrevasiaveis ambientais foi averiguado
através do fator de inflagdo de variandfar(ance Inflation Factors - VIF). Esta analise foi
realizada com o auxilio do “programa R version3.1R Development Core Team 2015),

utilizando o pacote “vegan” (Oksanetral., 2012).
3. Resultados
3.1 Caracterizagao ambiental
Em geral, as variaveis ambientais apresentaranmabaixabilidade no periodo de
estudo, nos diferentes pontos de amostragem. &mtoeto fosforo total e a turbidez

apresentaram um aumento em suas concentra¢oas semniido P1 para P10 (montante para
jusante) (Tabelal).
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Tabela 1 Valores médios e desvio padrdo das varidveis eartdds nos pontos amostrados no sistema rio-piadieiinundacgdo do alto rio Parana. Rio:

montante-jusante (P1 a P10). Tributaridd = Paranapanema, T2 = Baia, T3A = Ilvinhema, ¥3Binheminha, T4 = Ivai, T5 = Amambai, T6 = Iguate

T7 = Piquiri. LagoasL1 = Gargas, L2 = Pombas, L3 = Xirica, L4 = Mah,= Xambré, L6 = Sdo Jodo, L7 = Pavao, L8 = Saraiv

Pontos  Temp (°C) Prof (m)  Secchi(m)  Turb (NTU)  Z®(°C)  OD (mg/L) pH Cond (uS/cm) MST (uglL. MSI (mg/LY) MSO (mg/LY) Al (mEqg/LY) NT (ug/L?) PT (ug/LY)
P1 29,16 + 3,33 2,40+055 2,31+0,59 2,15 +0,7424,88 + 3,13 7,75 0,82 7,51 +0,22 61,22 +3,972,30 £ 0,75 1,26 £ 0,63 1,03 +£0,54 712,96 + 106,08660,00 £ 91,50 18,63 £ 15,48
P2 2229+356 556+1,05 2,60+0,67 3,63 +£1,5823,99 + 3,13 7,81 +£0,68 7,51+£0,14 62,48 + 2,533,50 £ 2,19 2,17 £1,48 1,32 +0,79 709,02 + 113,00618,03 + 74,85 11,20 + 2,09
P3 25,62 + 5,98 350+1,34 2,00+0,83 3,87 +£1,6124,46 £ 3,52 7,83+0,74 7,48 +0,17 61,27 +1,494,97 £ 2,51 3,68+211 1,29 £0,45 601,77 + 155,83561,77 £ 50,73 13,25+2,94
P4 2487+254 446+0,66 1,94+0,47 6,46 +1,4524,87 + 2,94 7,88 £0,53 7,25 +0,22 59,50 +4,126,67 £ 1,99 5,02+1,53 1,65 +0,70 594,20 + 145,84577,18 + 66,61 19,06 + 4,48
P5 28,62 + 3,62 545+055 1,95+0,60 7,43 +1,5525,10 £ 3,02 7,65 0,77 7,10 £ 0,10 56,49 + 2,495,38 £ 1,43 4,05+ 1,07 1,33 +£0,50 596,56 + 172,1%459,37 + 127,32 20,89 + 4,08
P6 29,58+4,20 257+0,24 1,41+0,25 7,61 +2,0725,34 + 3,04 7,84 £0,39 6,96 £ 0,33 60,60 +1,334,82 £ 1,75 3,87+£1,62 0,95+0,34 596,74 + 168,25663,14 + 78,14 18,23 + 7,05
P7 25,50 + 2,33 3,06+0,46 1,47+0,55 11,71 82,5 25,2 £ 3,40 7,58 +0,73 6,99 + 0,15 50,05+2,9 ,84& 2,95 5,48 + 2,36 1,35+0,58 531,75 +127,9942,22 + 146,49 25,34 + 8,95
P8 51,12+33,18 3,30+0,22 1,23+0,37 9,86 93,2 25,98 + 3,30 7,66 + 0,60 6,89 £0,14 50,01 + 3,054,39 + 2,18 3,65+1,88 0,73+0,32 525,6 + 126,35 528,46 + 78,78 25,18 + 5,98
P9 31,91+3,04 222+0,04 145+0,25 7,55 +2,0025,87 + 3,24 7,91+0,73 6,80 + 0,39 60,38 +0,923,64 £ 0,94 2,89+0,94 0,75+0,19 657,12 +147,84627,93 + 109,79 21,84 +4,44
P10 2475+262 2,78+0,11 1,48+0,43 11,26284, 24,80+ 3,49 7,72 +0,76 6,66 + 0,28 51,58 2,2 3,38 +1,43 2,77 +£1,28 0,60 £0,17 559,71 +982, 701,74 +88,92 26,68 + 7,92
T1 25,75+230 492+0,80 245+1,30 5,67 +2,90 24,1 £+ 3,00 7,77 £0,60 7,43 £0,20 64,92 +2,30 ,822 2,40 1,49 +£1,40 1,32 +£1,20 794,62 +155,8 81,85 £ 220,60 18,06 £4,40
T2 27,75+590 2,35+0,40 1,43+0,80 4,89 +1,3024,07 £ 4,50 6,93 +1,30 6,59 £ 0,40 30,63 +12,41,32 £ 0,60 0,85+ 0,50 0,47 £ 0,20 247,10 + 64,40 759,04 + 79,80 32,73 +13,80
T3A 2325+780 482+0,40 0,63+0,20 16,07402, 24,42 +4,10 7,07 £0,90 6,81 + 0,30 42,75 92,3 3,50+ 1,70 2,65+ 1,30 0,85+ 0,40 507,97 +886, 711,01 +£95,10 39,23 +£9,90
T3B 22,5+4,30 5,60+0,30 0,8+0,20 16,47 + 3,025,35 + 3,70 6,85 + 0,60 6,60 £ 0,40 40,55 + 3,50 ,603 1,30 291+£1,10 0,69 £ 0,20 449,32 £ 105,60694,51 + 80,50 43,20+ 7,10
T4 25,87 +£4,10 6,20+0,50 0,62+0,20 18,20 95,0 25,37 £ 4,30 8,15+ 0,50 6,96 + 0,60 60,67 £2,903,73 £ 1,40 2,99 +1,20 0,73 +0,30 620,62 +100,41118,74 £ 127,50 39,99 + 9,20
T5 27,00+3,30 4,03+0,50 0,48+0,20 25,109€9,023,93+ 3,60 7,17 £ 0,50 6,27 £0,30 31,83 +£1,205,35 £ 2,00 4,53 +1,80 0,82 +£0,20 318,53 + 76,20916,28 + 162,80 36,52 + 13,80
T6 32,25 + 3,40 292+1,00 047+0,10 23,14 6,8 24,65 + 3,20 7,75 0,70 6,14 + 0,50 18,77 £1,204,82 + 3,10 4,02 + 2,60 0,79 £ 0,50 181,70 + 76,60 669,55 + 53,40 16,87 £ 11,00
T7 31,75+3,80 845+1,10 0,83+0,20 15,595904, 24,25 +4,10 8,11 £0,90 6,49 + 0,40 47,45 93,4 2,56 £ 2,20 1,93+1,70 0,63 £0,50 548,77 +865, 947,81 +211,40 25,78 £4,10
L1 21,50+ 2,80 2,02+0,60 0,73+0,20 14,14 4,1 23,72 + 4,00 7,36 +1,30 6,97 + 0,20 58,92 +4,103,45 £ 1,30 2,61 +0,90 0,84 + 0,30 734,62 + 160,6 683,32 + 193,40 30,95 + 3,10
L2 2500+6,00 153+1,00 1,36+0,80 4,91 +£2,20 25,6 £ 5,20 10,41 + 2,00 8,50 £ 0,90 62,33 +1,101,62 + 0,60 1,12 + 0,60 0,49 £ 0,00 571,30 + 129,70728,04 + 44,10 13,91 +2,40
L3 25,75 + 7,40 1,32+0,50 0,81+0,30 8,45 +2,1024,42 + 4,50 7,45+ 0,90 6,86 + 0,20 53,15 +2,301,37 £ 0,40 0,91 + 0,30 0,45 +0,10 489,15 + 89,40761,96 + 129,10 32,92 + 8,90
L4 2750+100 1,76+0,20 045+0,20 17,93#4,9 23,73+1,60 7,45 + 0,60 6,25 £ 0,60 56,60 + 2,800,85 + 0,60 0,53+0,40 0,32+0,30 710,10 + 85,301041,16 + 135,60 64,55 + 21,40
L5 27,33 + 3,60 346+060 045+£0,10 33,694,6 27,43 +2,80 7,10 £ 0,60 15,17 +£10,80 24,6481 1,44+1,50 0,98 +1,10 0,45 + 0,30 254,10 485 1139,70 + 357,70 41,83 +7,40
L6 2666+490 153+0,00 0,63+0,10 13,381,0 26,66 2,80 5,97 £ 0,80 6,65 + 0,40 32,66 + 3,002,08 + 2,20 1,52 + 1,60 0,56 + 0,60 335,73 £ 47,40926,45 + 438,20 30,07 +£13,70
L7 29,25 +1,80 3,00+0,20 1,45+0,10 4,35 +1,0024,90 £3,00 18,79 + 20,00 6,06 + 0,50 63,00 £6,3 0,29 + 0,20 0,13 +£0,20 0,15+0,10 650,57 +@03, 870,62 + 495,30 24,97 + 6,20
L8 2400+250 241+040 1,18+0,20 3,46 £ 0,9024,85 + 3,80 6,07 £ 0,80 5,99 £ 0,50 46,10 + 4,600,87 = 0,60 0,42 £ 0,40 0,44 £ 0,20 452,87 £109,5039,19 + 173,60 27,86 +4,70




32

Os valores do nivel hidroldgico tiveram pouca wg@@no estudo, dentre os meses
de agosto e maio (periodo de seca), os menoresesaforam observados no més de
amostragem de maio de 2014 (233,94 m.s.n.m), nesstke novembro e fevereiro, (periodo
de cheia) os maiores valores corresponderam aaenésvereiro de 2014 (235,83 m.s.n.m).
Entre esses dois periodos de menores e maioregvamivel hidrolégico variou apenas 1
metro e 89 centimetros (Figura 2).
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Figura2. Variagéo do nivel hidrolégico em relacéo ao nélemar (m.s.n.m) entre agosto de 2013 até

julho de 2014. As areas marcadas com as setaseepaen 0s meses de amostragem.

3.2 Estruturacdo da comunidade de copépodes

Foram identificadas 29 espécies, pertencentes a thmilias: Cyclopidae (21
taxons) e Diaptomidae (8 taxons) (Tabela 2). Eosr€yclopidae, apen&sicyclopsel egans,
E. ensifer, Mesocyclops meridianus, Microcyclops anceps, Paracyclops chiltoni,
Thermocyclops decipiens e T. minutus foram registradas nos trés tipos de ambientes
amostrados. Entre os Diaptomidae, todas as espéviesto Notodiaptomus sp., foram
amostradas em todos os tipos de ambientes (Tapela 2
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Tabela2. Lista de espécies e ocorréncia espacial dos cdpépooletados no estudo no
sistema rio-planicie de inundacao do alto rio Paran

Posicao taxondmica Rio Tributarios  Lagoas
'ORDEMCICLOPOIDA
FAMILIA CYCLOPIDAE
Acanthocyclops robustus (Sars, 1863) X
Eucyclops elegans (Herrick, 1884) X X X
Eucyclops ensifer Kiefer, 1936 X X X
Eucyclops prinophorus (Kiefer, 1936) X
Ectocyclops rubescens Brady, 1904 X
Macrocyclops albidus (Jurine, 1820)
Mesocyclops sp.
Mesocyclops aspericornis (Daday, 1906)
Mesocyclops elipticus Kiefer, 1936
Mesocyclops longisetus (Thiébaud, 1912)
Mesocyclops meridianus (Kiefer, 1926)
Mesocyclops ogunnus Onabamiro, 1957
Metacyclops laticornis (Lowndes, 1934) X X
Metacyclops mendocinus (Wierzejski, 1892) X
Microcyclops sp. X
Microcyclops alius Kiefer, 1935
Microcyclops anceps (Richard, 1897) X X
Microcyclops finitmus Dussart, 1984
Paracyclops chiltoni (Thomson, 1882) X X
Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929) X X
Thermocyclops minutus (Lowndes, 1934)
____
FAMILIA DIAPTOMIDAE
Argyrodiaptomus azevedoi (Wright, 1935)
Argyrodiaptomus furcatus (Sars, 1901)
Notodiaptomus sp.
Notodiaptomus cearensis (Wright, 1936)
Notodiaptomus henseni (Dahl, 1894)
Notodiaptomus iheringi Wright, 1935
Notodiaptomus isabelae (Wright, 1936)
Notodiaptomus spiniger (Brian, 1925)
Notodiaptomus cf. spinuliferus (Dussart, 1985)

X X X X

X X X X X X

X X X X X X X

X
X X

X X X X X X X X X

X X X X X X
X X X X X X

As espécies com maiores meédias de abundéancia fonammocyclops minutus, T.
decipiens (Cyclopoida), Notodiaptomus henseni e N. cearensis (Calanoida) (Figura 3)N.

henseni apresentou maior média de abundancia nos pontesndstragem no rio Parana e
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tributarios (destaque nos pontos P2, T1, T6 e &8),minutus para as lagoas (destaque nos
pontos L8 e T3B).

6

Thermocyclops decipiens
B Ther mocyclops minutus
Ar gyr odiaptomus fur catus
5t B Notodiaptomus cearensis
0 Notodiaptomus henseni
Notodiaptomus isabelae
Notodiaptomus cf. spinuliferus
B outros
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Figura 3. Abundancia de copépodes nos tipos de ambientest@dos. Apenas as espécies mais

abundantes foram mostradas.

As areas de amostragem do rio Parana apresentdfierendas significativas para a
abundéancia de organismos (F = 4,83= 0,04), de acordo com a analise de variancia
(ANOVA), os pontos de amostragem a montante d#erida jusante, apresentando maiores
médias de abundancia, enquanto que as menoressnfi@dien observadas a jusante (Figura
4a). Para a riqueza (F = 0,80= 0,37) e diversidade de espécies (F = 1p04,0,31), ndo

apresentaram diferencas significativas (Figura dp e
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Figura 4. Abundancia de organismos (a), riqueza (b) e digade de espécies (c) nas areas de
amostragem na calha principal do rio Parand, agolao rio sentido montante-jusante (os simbolos
representam os valores meédios de riqueza, as hamntisais representam o erro padréo, e as letnas e

cima de cada valor representam os pontos querdifegstatisticamente).

Para a abundancia de organismos (F = 3190,02), riqueza de espécies (F = 9,14;
p = 0,00) e diversidade de espécies (F = 11P% 0,00), as areas de amostragem nos
tributarios diferiram significativamente pela asélde variancia (ANOVA) (Figura 5a, b e c).
A andlise evidenciou que os pontos de amostragemoatante diferiram da jusante,
apresentando maiores meédias de abundancia de srgEmi riqueza e diversidade de

espécies, enquanto que a jusante apresentou asamemédias dos atributos da comunidade.
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Figura 5. Abundancia de organismos (a) riqueza (b) e divade de espécies (c) nos tributarios
amostrados a montante e jusante. (0s simbolosseyiean os valores médios de riqueza, as barras
verticais representam o erro padréo, e as letragimm de cada valor representam 0s pontos que
diferiram estatisticamente).

A analise de variancia (ANOVA) apontou diferencamidicativas da abundéancia de
organismos nas areas de amostragem nas lagoa3,fa;p = 0,01). A andlise evidenciou
gue os pontos de amostragem a jusante diferiranuetkz®) localizados a montante,
apresentando maiores meédias de abundancia de srgE)i enquanto que a montante
apresentou as menores médias. (Figura 6a). A q(fez 0,12p = 0,73) e diversidade de
espécies (F = 2,19 = 0,15), ndo apresentou diferencas significatease as areas de
amostragem (Figura 6b e c).
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Figura 6. Abundancia de organismos (a), riqueza (b) e digade de espécies (c) nas lagoas
amostradas a montante e jusante (os simbolos eapaes os valores médios de riqueza, as barras
verticais representam o erro padréo, e as letrasiga de cada valor representam os pontos que
diferiram estatisticamente).

A abundancia de organismos entre os tipos de ateBigliferiu significativamente
pela Andlise de Kruskal-Wallis (H = 47,38 0,001). Somente os tributarios diferiram dos
demais ambientes, apresentando as menores medimini@ancia de organismos, enquanto
que as maiores médias foram registradas nas la@ogsra 7a). A ANOVA indicou
diferencas significativas entre os pontos de amagstn do rio Parana, dos tributarios e das
lagoas para a riqueza (F = 44,48;0,01) e diversidade de espécies de copépodes8(b6:
p< 0,001). Para a riqgueza de espécies houve diferengre os trés tipos de ambientes,
enquanto que para a diversidade de espécies ogspdatamostragem do rio Parana e das
lagoas foram os que diferiram significativamentes didbutarios. As maiores médias de

rigueza e diversidade de espécies foram observaatasos pontos de amostragem do rio
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Parana, enquanto que as menores meédias dessesoatfitram verificadas nos tributarios
(Figura 7b e ¢).
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Figura 7. Abundancia de organismos (a), riqueza (b) e digdade de espécies (c) em cada tipo de
ambiente amostrado (os simbolos representam ogegalmédios de H’, as barras verticais
representam o erro padrdo, e as letras em cimaadbe valor representam os pontos que diferiram
estatisticamente).

A analise de redundancia (RDA) revelou variacamigativa com as variaveis
ambientais fg< 0,05), e o0 modelo de ordenacdo explicou 57% d&én@a da matriz dos
dados. De modo geral, Cyclopidae apresentou maroglacdo com as variaveis ambientais e
apenas uma espécie de Diaptomidae foi correlacionad

O primeiro eixo apresentou maior explicacdo (60%),Microcyclops alius,
Macrocyclops albidus, Thermocyclops minutus e Thermocyclops decipiens foram

correlacionadas positivamente com o pH e negatiataneom a profundidad&lesocyclops
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sp., Notodiaptomus iheringi, Notodiaptomus henseni, Notodiaptomus cf. spinuliferus e
Notodipatomus cearensis foram correlacionadas positivamente com a conidiatile elétrica,
fosforo total e turbidez, eArgyrodiaptomus azevedoi também foi correlacionada

positivamente com o fosforo total e turbidez (Fey8).

0,8 * Rio

* Lagoas

o g
Tributarios . m

NT

0,6

0,4

0,2

0,0

RDA2 (49%)

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
RDAL (60%)

Figura 8. Representacdo bidimensional da andlise de redoiad@RDA) entre a abundancia dos
copépodes e as varidveis ambientais nos pontostrachas Cond.= condutividade elétrica; NT=
nitrogénio total; Prof.= profundidade; PT= fosfdotal, Temp.= temperatura; Turb.= turbidez; O.D.=
oxigénio dissolvido; pHEspécies:Mi.sp =Microcylops sp.; Mi.al,M. alius; Ma.al =M. albidus; A.az

= A. azevedoi; N.ih = N. iheringi; Mes.sp =Mesocyclops sp.; Met.me =M. mendocinus, T.m =T.
minutus;, T.d =T. decipiens; N.he =N. henseni; N.cf.spi =N. cf. spinuliferus; N.ce =N. cearensis.

Para melhor identificacdo das espécies no gréisdegendas foram utilizadas para as espécies mais

associadas a cada eixo.
4. Discussao

Uma tendéncia do gradiente espacial de produtieidad observada ao longo do
trecho amostrado do rio Parand, evidenciado, pahtiente pelas concentracdes de fosforo
total e turbidez, que sugerem valores mais baixsspontos mais proximos da barragem de
Porto Primavera. A construcdo de reservatoriosicjralmente em cascata, pode provocar
diversas alteracbes a jusante do rio, como a redogatransporte de solidos suspensos,

aumento na transparéncia da agua, decréscimo nasnttacdes de nutrientes, o que pode
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causar a oligotrofizacdo destes ambientes e descmade nas caracteristicas fisicas e
biolégicas (Ney, 1996; Agostinte al., 1995; Barbosat al., 1999. Estes impactos tém sido
amplamente verificados para a planicie de inundaghalto rio Parana (Agostinha al.,
2008; Robert@t al., 2009; Simdest al., 2015).

Os niveis hidrologicos apresentaram pouca variagioperiodos de amostragem
(valores médios menores que 3,5 metros), princigaden no més de fevereiro, que
corresponde ao periodo de cheia nesse estudo.s8ahes a partir do valor de 3,5 metros o
rio Parana inicia a inundacdo dos ambientes adggEediretamente conectados a ele
(Agostinho et al., 2004a; Souza-Filho, 2009). Desse modo, podesgeris que nao foi
observada diferenciacé@o entre os periodos de sggEienesse estudo.

Em relacdo a composicdo da comunidade de copépageedominancia numérica
de T. minutus, N. henseni, T. decipiens e N. cearensis tem sido recorrente em estudos da
estrutura da comunidade de copépodes, em ecosasstquaticos continentais (Nogueita
al., 2008, Lansac-Tohet al., 2004, 2009; Ferrareze e Nogueira, 2011; Amaedl4).

A abundancia de organismos apresentou um padrdesgeate a medida que o0s
pontos de amostragem se distanciavam da barragePortie Primavera, sentido montante
para jusante. Os efeitos de barramentos na oligggédio e reducdo da carga de material em
suspensao em rios tém sido amplamente reportados o dos possiveis causadores nas
mudancas da biota aquatidstvanovicset al., 2010; Bortoliniet al., 2016). As alteragbes na
descontinuidade das caracteristicas fisicas e gasmiesses sistemas podem promover a
diminuicdo dos atributos ecoldgicos das comunidaithetuindo os copépodes (Vannade
al., 1980; Ward e Stanford, 1995). Esse padrao tanpwuélia ser observado em outros estudos
realizados em ambientes sob a influéncia de barsagenontante (Mitsuka e Henry, 2002;
Casanova e Henry, 2004; Chasical., 2008; Perbiche-Neves al., 2012; Grabowskat al.,
2013).

O padréo de decréscimo da comunidade de copépodesspr devido a influéncia
da velocidade corrente (Mitsuka e Henry, 2002; 6asa e Henry, 2004; Chamjal., 2008;
Perbiche-Nevest al., 2012; Grabowsket al., 2013). De modo que, a velocidade da corrente
interfere na remocao de nutrientes essenciais gameopépodes (Mitsuka e Henry, 2002).
Casanova e Henry (2004) verificaram ainda que wobaivel hidrolégico ocasionou pouca
contribuicdo das lagoas para o incremento de espéta calha do rio, pela reduzida
comunicacao entre esses ambientes. Casanova e (2601) e Perbiche-Nevetsal. (2012)
ainda atribuiram esse padrdo ao aumento da turbjgelp fato da turbidez afetar a

alimentacéo e respiracdo dos copépodes (Casartdgarg, 2004). No trabalho de Perbiche-
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Neves et al. (2012) observou-se que a baixa temperatura imfiloe nesse padrdo de
decréscimo da comunidade de copépodes, pois a rtatmmze pode exercer influéncia no
metabolismo dos copépodes.

Os maiores valores da abundancia de organismosvaldss nos pontos a montante
do rio Parana devem-se, possivelmente, pelo fatosdeontos de amostragem nesse trecho
estarem localizados mais proximos da planicie dendacdo adjacente. O padréo de
distribuicdo longitudinal da abundancia de orgaosnesta intimamente relacionado a
hidrodindmica dos ambientes aquaticos continen(fdisff, 1996), devido ao fato, dos
nutrientes e compostos bidticos serem removidas eEbcidade corrente (Mitsuka e Henry,
2002; Casavnova e Henry, 2004), afetando a dispioiaitle alimentar das comunidades.
Além disso, a reproducdo dos organismos plancténggrem em ambientes com baixa
velocidade corrente (Ward, 1994). De modo que maiplke de inundacdo apresenta menor
velocidade corrente (Dagat al., 2009; Velho, 2001; Mesat al., 2012), favorecendo o
aumento da abundancia de copépodes (Viroux, 199ud}o fator que também exerce
influéncia na abundancia de organismos € o niwdloligico, determinando padrbes da
comunidade de copépodes, como observado no eswdeldo (2001). De modo que, o
periodo de cheia pouco pronunciado favoreceu o atang& abundéncia de organismos.

Em relag&o aos tributarios, os mesmos contribufrara o aumento dos atributos da
comunidade de copépodes ao longo do eixo longiilidim rio Parana. De modo que, a maior
contribuicédo foi verificada pelos tributarios laealdos na planicie de inundacéo do alto rio
Parana, da margem direita, tais como, Baia, lvigham lvinheminha. Este resultado
evidencia, mais uma vez, a importancia desse sisteandispersdo das espécies, sendo
favorecido pela conectividade hidrologica e pel@g& com a biocomplexidade nesses
ambientes, o0 que pode favorecer a troca de orgasispconsequentemente, a biodiversidade
na planicie de inundacao (Cloern, 2007).

Considerando as lagoas em particular, as mesmas o@atribuiram
significativamente para o incremento das espéaeasono que pode ter sido ocasionado pelo
periodo de chuva pouco pronunciado. Além dissaoprip reservatério atua na contencao da
agua a montante, o que pode interromper ainda ananectividade hidrologica entre os
ambientes Iénticos e o rio (Nadai e Henry, 200®sda forma, sem a elevacdo do nivel da
agua, que promove a homogeneizagdo nos ambieritem@ret al., 2007), a distribuicdo da
fauna ao longo do trecho do rio Parana pode taddicomprometida (Alvea al., 2005).

Em relacdo aos tipos de ambientes amostrados, Bar@na apresentou as maiores

médias de riqueza e diversidade de espécies, agéoehos tributarios e as lagoas. Esses
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maiores valores observados no rio possivelment@eé@do a contribuicdo dos tributarios da
planicie de inundacdo (Vannatkeal., 1980; Junlet al., 1989). Dessa forma, aumentando a
biodiversidade desse sistema, esses ambientes pselmn como fonte de dispersdo de
propagulos de espécies (Braghiral., 2015; Bomfimet al., 2015; Bomfim, 2016). As lagoas
marginais por outro lado, apresentaram maior alnmaéle organismos em relagéo ao rio e
tributarios. Os copépodes, em ambiente [énticadpomam apresentar uma maior abundancia
de organismos quando comparado a ambientes ldiRaggi e José De Paggi, 1990). O
sucesso da abundancia da comunidade zooplance#mitagoas, € devido a complexidade de
habitats desses ambientes (Maia-Barbesaal., 2008), apresentando baixa velocidade
corrente e grande tempo de retencdo da agua (Ezerar Nogueira, 2011). De modo que,
essas sao condi¢cdes hidrologicas favoraveis quenguem elevada abundancia da
comunidade de copépodes (Viroux, 1997).

Em relacdo a andlise de redundancia, a correlaggativa deMicrocyclops alius e
Macrocyclops albidus ter com a profundidade pode ser explicada petodat essas espécies
sao consideradas tipicas da regiao litoranea (cahShaet al., 2002; Perbiche-Neves al.,
2014b). Essas espécies podem apresentar prefen@oiciasse compartimento, pois esse
apresenta macrofitas aquéticas e possuem menanndiddde e velocidade de corrente
quando comparado com a regido limnética, e asswmdem fornecer condicbes mais
favoraveis para o estabelecimento dessas esp&tiés-Barbosaet al., 2008). E as espécies
Thermocyclops minutus e Thermocyclops decipiens apesar de apresentar elevada distribuicéo
em todos tipos de ambientes, também apresentanaietagédio negativa com a profundidade,
devido ao fato, da regido litoranea apresentar mhgponibilidade alimentar (Landa al.,
2007) e maior disponibilidade de habitats pela gorea das macréfitas (Thomaz e Cunha,
2010).

As macrofitas aquaticas presentes na regido learaealizam intensa atividade
fotossintética, o que pode causar o aumento déirddizale nesse compartimento (Pierini e
Thomaz, 2004; Chalkia e Kehayias, 2013). Devidcsso ipode-se explicar a correlagéo
positiva dessas mesmas espécies com o pH, além diesestudo realizado por Adamcatk
al. (2015), destaca gqud. albidus também atua como uma espécie indicadora de pHreal¢cal
0 que também € evidenciado nos resultados do peesstudo.

O género Mesocyclops sp. também é tipico de redifisdneas sendo associado
com macréfitas aquéticas (Lansac-To#aal.,, 2002; Maia-Barbosaet al., 2008), e a
distribuicdo de algumas macrofitas esta relacionama a condutividade elétrica (Bini e

Thomaz, 2005), isso justifica este género ter amteslo correlagdo positiva com a
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condutividade elétrica, devido a intima relacaorecréssa variavel e as macrofitas. A
condutividade também esteve associada positivamesre Notodiaptomus iheringi que
apresenta grande tolerancia a elevada condutividEdeca nos ambientes (Rietzlgral.,
2002; Matsumura-Tundisi e Tundisi, 2003) o que pexglicar a correlacdo positiva dessa
variavel ambiental com a espécie de copépode. Autimidade elétrica também apresentou
relacdo conmNotodiaptomus henseni, Notodiptomus cearensis (Sousaet al., 2008; Perbiche-
Neves e Nogueira, 2013), e como dito anteriormantegido litoranea com a presenca das
macrofitas possivelmente pode ter favorecido ordesdeimento dessas espécies assim como
de Notodiaptomus cf. spinuliferus.

Variaveis ambientais de produtividade como fésftotal e turbidez estiveram
correlacionadas positivamente cdmiheringi, Argyrodiptomus azevedoi, Mesocyclops sp.,
N. henseni, N. cf. spinuliferus e N. cearensis. Sabe-se que o aumento das concentracdes
dessas varidveis em reservatérios tem ligacdoadicem o aumento dos atributos da
comunidade fitoplancténica (Nogueieaal., 2010). Dessa forma, esse aumento pode indicar
uma maior disponibilidade de alimento para essgseoess de copépodes, que séao
consideradas filtradoras e utilizam do fitoplanctmmo item alimentar (Williamson, 1986;
Crossettiet al., 2008; Perbiche-Nevesal., 2016).

5. Consideracdes Finais

Os resultados destacam a influéncia da planiciewhelacdo do alto rio Parana sobre
a estruturacdo da comunidade de copépodes ao ttengm eixo longitudinal em um trecho
do rio com acéo da barragem de Porto Primaveraolfs@rvado um decréscimo de menores
valores da abundéancia dos organismos da comunaadepépodes a medida que os pontos
de amostragem se distanciavam da barragem de Pdaravera, refutando a primeira
hipotese deste estudo. Entretanto, esses resuftadem confirmar a contribuicdo da planicie
de inundacao adjacente ao rio para o aumento dbstas da comunidade de copépodes, ja
gue o0s pontos amostrados a montante, ou seja,pmaisnos desse sistema, foram os que
apresentaram maiores valores dos atributos da adaden

Além disso, a importancia da planicie de inundadéaoalto rio Parana para a
estruturacdo da comunidade de copépodes tambésalientada pelos maiores atributos da

comunidade, pelos tributarios pertencentes a éstms, corroborando parcialmente com a
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segunda hipotese predita. Por fim, a terceira bg@tesse estudo também foi corroborada, o
padrdo de composicao de espécies de copépodesrielacionado ao gradiente ambiental.
Dessa forma, destaca-se a importancia dos sistdmgsanicie de inundacédo e
ambientes adjacentes na estruturacdo da comunigadepépodes. Nesse sentido, sugere-se
gue estudos com outras comunidades aquaticastdenag sobre a influéncia de barragens
sejam realizados, com a finalidade de manter égiest de conservacdo e manutencdo da

integridade dos ambientes adjacentes e, consequemie da biodiversidade aquatica.
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