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Influéncia de fatores bidticos e abidticos para a diversidade e abundancia
de invertebrados aquaticos ao longo de uma planicie inundavel Neotropical

RESUMO

Eventos climéaticos como EIl Nifio e La Nifia alteram a amplitude do nivel da &gua em sistemas
de planicies de inundagdes. Alguns grupos de invertebrados bentbnicos, como Chironomidae,
respondem a essas oscilagdes, afetando os atributos, como riqueza de espécie e abundancia, o
que torna essa comunidade uma importante ferramenta em estudos de mudancas climaticas.
As alteracBes causadas pelas mudancas climéaticas nos ambientes aquaticos, favorecem a
introducdo de espécies invasoras, como do molusco Limnoperna fortunei. Este bivalve,
filtrador, alimenta-se principalmente de organismos do plancton, especialmente microalgas, o
gue pode ocasionar a reducdo da sua abundéncia. Para tanto, analisou-se como 0s eventos
climaticos extremos afetam a comunidade de Chironomidae e como as densidades de larvas
de L. fortunei alteram as densidades das comunidades de fitoplancton e protozooplancton na
planicie de inundacéo do alto rio Parana. Observou-se também, que os eventos climaticos ndo
tiveram um efeito negativo tdo impactante sobre os atributos da comunidade de Chironomidae
e que as densidades larvais de L. fortunei foi positivamente correlacionado com as altas
densidades de fitoplancton e protozooplancton, devido a alta fonte de alimento. Outro
destaque de suma importancia ndo registrado na literatura consultada, refere-se ao fato de que
as usinas hidrelétricas atuam como filtros ambientais nas densidades de L.fortunei, pois as
turbinas danificam as larvas, o que afeta a sua sobrevivéncia . Mediante a analise dos dados
obtidos, conclui-se que estudos que abordem os efeitos climaticos sobre a diversidade de
espécies e 0s impactos que espécies invasoras causam nas comunidades locais sdo de grande
importancia para avaliar as modificacGes atuais e futuras nos ecossistemas e assim
desenvolver planos de manejo mais eficientes para a conservacgdo e preservacdo das espécies

Palavras-chave: Chironomidae; Limnoperna fortunei; fitoplancton; protozoopléancton;
mudancas climaticas.



Influence of biotic and abiotic factors on the diversity and abundance of
aquatic invertebrates along a Neotropical floodplain

ABSTRACT

Weather events such as El Nifio and La Nifia alter the water level amplitude in floodplain
systems. Some groups of benthic invertebrates, such as Chironomidae, respond to these
oscillations, which makes this community an important tool in climate change studies. In
addition, changes caused by climate change in aquatic environments may favor the
introduction of invasive species, such as Limnoperna fortunei. This species, which is a filter
feeder, feeds mainly on organisms such as phytoplankton, which can lead to a reduction in its
abundance. To this end, we analyzed how weather events affect the Chironomidae community
and how L. fortunei larvae densities can affect the densities of phytoplankton and
protozooplankton communities in the upper Parand River floodplain. We observed that
weather events did not have a negative effect on Chironomidae community attributes and
that L. fortunei larval densities were positively correlated with high phytoplankton and
protozooplankton densities, due to high food supply. Another extremely importante highlight
not recorded in the literature consulted, refers to the fact that hydroelectric act as
envitonmental filters in the densities of L. fortunei, as the turbines damage the larvae, which
affects their survival In view of this, we conclude that studies that address climate effects on
species diversity and the impacts that invasive species cause on local communities are of great
importance to assess current and future changes in ecosystems and thus develop management
plans.

Keywords: Chironomidae; Limnoperna fortunei; phytoplankton; protozooplankton; Climatic
change.



Tese elaborada e formatada conforme as normas das publicac¢oes

cientificas Aquatic Insects. Disponivel em:
<https://www.tandfonline.com/journals/nagqi20> e Molluscan
Research. Disponivel em:

<https://www.tandfonline.com/toc/tmos20/current>



2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
3.4
3.5

SUMARIO
INTRODUGAQO GERAL ...ttt assas s 10
] = = = N0 1N TS 12

A CAPACIDADE DE RESISTENCIA DA COMUNIDADE  DE
CHIRONOMIDAE (DIPTERA) FRENTE A EVENTOS CLIMATICOS DE

EL NIRIO E LA NIRA cororesoeseesrseseesseesosssseessesseessesseesssssessesseesrso 17
1 U Y PSP 17
ABSTRACT ..ttt bbbt r et re st e reere e 18
1] 8 0o 11 o Lo TSP SSPSOS 19
METOTOIOGIA. ...t 20
ATEA A8 BSTUAD. .......ecvevie ettt ettt n et en st ene st ne st en e 20
COleta de A0S, .......ceiiieiieiecie e bbb 22
ANALISE U8 JAUOS. ... vttt bbb 23
U ] | 7= [0TSR 24
Do LESF- (o P PR 28
(©0] o Tod [0 1SY- o USSP 30
REFERENCIAS. ...ttt 31
FILTROS AMBIENTAIS QUE DIRECIONAM A DENSIDAE LARVAL DE 44
LIMNOPERNA FORTUNEI (DUNKER, 1857)......ccccctiiiiieriiaieseesie e eee e

RESUMO ...ttt sttt s ettt b et et be st e e neans 44
A B S T R A C T e e e et e e e e e naa e nes 45
INEFOAUGAD. ...t bbbt b 46
1V [=] oo (o] (oo - USROS URRTOSURRPO 48
AT U8 BSIUUD.......o.veeveeececeevceeee ettt sttt es et s et enees s st 48
Coleta de adOs........ocveiieiiee et 50
ANALISE U JAUODS. .....eoveeeeicie ettt e e 51
RESUITATOS. ...ttt et nbe b nnes 51
D oL ST (o USSP PR 55
(0] 0] 1157 o J OSSR 57
REFERENCIAS. ...ttt 58
CONSIDACOES FINAIS.......oooveeeeeeceeeeeeeeeee e enis s st 66
APENDICE A - Lista de espécies de Chironomidae em anos regulares, El Nifio e 39

LB IN T IOttt nnnn



10

1 INTRODUCAO GERAL

As mudancas climaticas sdo uma ameaca global, generalizada e crescente a
biodiversidade e aos ecossistemas (DIAZ et al., 2019). Eventos climéticos, como EIl Nifio e La
Nifia ttm um impacto profundo no clima global, pois alternam entre fases anormalmente
quentes (El Nifio) e frias (La Nifia) (PHILANDER, 1990; TRENBERTH et al., 1998;
ALEXANDER et al., 2002). As alteracGes causadas por esses eventos sdo evidentes nos
ecossistemas aquaticos, principalmente em sistemas de planicies de inundagdes, onde a
amplitude do nivel da agua é afetada pelo regime de chuvas (BOULANGER et al., 2005;
THOMAZ et al., 2007). Alguns grupos de invertebrados benténicos conseguem responder a
essas oscilagdes, por serem mais sensiveis (ROSENBERG e RESH, 1993; JENTSCH e
BEIERKUHNLEIN, 2008). Dentre eles, Chironomidae (Diptera) representa um grupo de
organismos importante para estudos de efeitos das mudangas climéticas, devido a baixa
mobilidade durante o periodo larval e alta persisténcia em condi¢fes ambientais hostis
(WURDIG et al., 2007; OZKAN et al., 2010; PINHA et al., 2016).

Os eventos climaticos podem modificar a estrutura e a composicdo de espécies, devido
as oscilagbes de temperatura (BUISSON et al., 2008; ZAHORSKA, 2016), causando
alteracdes nas comunidades locais (DIAZ et al., 2019), e favorecendo a introducdo e o
estabelecimento de espécies potencialmente invasoras em novos ecossistemas, aumentando o
impacto globalmente (DUKES e MOONEY, 1999; BROENNIMANN et al.,, 2007;
HELLMANN et al., 2008). Espécies invasoras foram introduzidas em todo o mundo e 0s
ecossistemas de agua doce sdo os mais afetados (RICCIARDI e COHEN, 2007). Dentre 0s
principais impactos causados por essas espécies, estdo a erradicacdo de espécies nativas e
homogeneizacdo ambiental (PACE et al., 1998; RAHEL, 2002; DAR e RESHI, 2015), porém
para se estabelecer e se dispersar, esses organismos precisam sobreviver e se reproduzir
enquanto combatem as barreiras ambientais encontradas na nova area (BLACKBURN et al.,
2011). Os filtros ambientais influenciam o grau de invasibilidade e podem conferir resisténcia
abidtica e bidtica (POFF 1997; MCABENDROTH et al., 2005).

Limnoperna fortunei Dunker, 1857 (Bivalvia, Mollusca), conhecido popularmente
como mexilhdo-dourado, é uma espécie invasora originaria da Asia. Essa espécie, foi
introduzida acidentalmente por agua de lastro na América do Sul por volta de 1991, atraves
do rio da Prata, na Argentina (PASTORINO et al.,, 1993) e tem sido considerada um
engenheiro do ecossistema (DARRIGRAN e DAMBORENEA, 2011), ou seja, espécies que

controlam direta ou indiretamente a disponibilidade de recursos para outros organismos,
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alterando a estrutura e a funcdo dos ecossistemas invadidos (JONES et al., 1997,
KARATAYVE et al., 2007; SOUSA et al., 2009; DARRIGRAN e DAMBORENEA, 2011).

O sucesso da introducdo desse bivalve em sistemas de agua doce pode ser explicado
pelas caracteristicas biologicas da espécie, como ciclo de vida curto, crescimento rapido, alta
capacidade de dispersdo e por seu comportamento de macroincrustagdo (DARRIGRAN et al.,
1999; DARRIGRAN, 2002; GIGLIO et al., 2016), principalmente quando esses mexilhdes
chegam a Usinas Hidrelétricas (UHE), o que gera grandes impactos econdmicos
(DARRIGRAN e MANSUR, 2009; BARBOSA et al., 2016; BURLAKOVA et al., 2023). As
larvas de L. fortunei séo filtradoras e selecionam o seu alimento principalmente pelo tamanho
das particulas ingeridas (DARRIGRAN e DAMBORENEA, 2009; VANDERPLOEG et al.,
2001; MOLINA et al., 2011, 2012), alimentando-se de material em suspensdo na coluna
d’agua (SYLVESTER et al., 2009; FACHINI et al., 2012). A predacdo pelo L. fortunei pode
levar a uma diminuicdo nas densidades das comunidades plancténicas (MOLINA et al., 2015;
BRAGA et al., 2019) elevando as densidades desse invasor no ambiente invadido (THORP e
CASPER, 2002; MOLINA et al., 2010)

Os impactos causados pelas mudancas climaticas e invasdo de espécies estdo
modificando as comunidades naturais e as suas caracteristicas ecoldgicas em um ritmo sem
precedentes (MACK et al., 2000; MASTERS e NORGROVE, 2010). Portanto, para verificar
os efeitos das mudancas climaticas e de espécies invasoras, essa tese foi estruturada em dois
artigos cientificos, onde no primeiro o objetivo foi evidenciar os efeitos dos eventos
climaticos (La Nifia, EI Nifio e anos regulares) sobre atributos de riqueza, densidade,
diversidade de Shannon e equitabilidade de Pielou da comunidade de Chironomidae e no
segundo testamos as hipodteses: (i) quanto maior a densidade das comunidades de fitoplancton
e protozooplancton, maior sera a densidade de larvas de L. fortunei, devido a disponibilidade
de alimento (ii) a densidade de larvas de L. fortunei serd menor com o0 aumento da distancia a
jusante do barramento e (iii) a densidade de larvas quebradas sera maior em locais proximos a

barragem, devido a atuagéo das turbinas.
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2 A CAPACIDADE DE RESISTENCIA DA COMUNIDADE DE
CHIRONOMIDAE (DIPTERA) FRENTE A EVENTOS CLIMATICOS

DE EL NINO E LA NINA
RESUMO

O objetivo do estudo foi investigar os efeitos de eventos climaticos, como El Nifio e La Nifia,
sobre a comunidade de Chironomidae na planicie de inundacdo do alto rio Parana. A hipdtese
testada foi de que esses eventos teriam um impacto negativo sobre os atributos de densidade,
riqueza, diversidade e equitabilidade da comunidade. Chironomidae foi amostrada nos meses
de marco e novembro de 2000 a 2013, e identificada ao menor nivel taxonémico possivel. Os
resultados mostraram que 0s eventos climaticos ndo tiveram um efeito negativo sobre os
atributos da comunidade. De fato, a maior riqueza de espécies e densidade foi observada
durante os anos de El Nifio e La Nifia, enquanto os outros atributos ndo diferiram
significativamente dos anos regulares. Isso sugere que eventos climéaticos podem ter uma
influéncia positiva sobre a comunidade de Chironomidae em sistemas de planicie de
inundacdo. De modo geral, o estudo fornece informac6es sobre a dindmica dos ambientes de
planicie de inundacéo e destaca a resisténcia da comunidade de Chironomidae a esses eventos

climéticos.

Palavras-chave: Planicie de inundacdo, riqueza, densidade, diversidade
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The resistance capacity of the community of Chironomidae (Diptera) in the

face of El Nifio and La Nifa climate events
ABSTRACT

The study aimed to investigate the effects of extreme climatic events, such as El Nifio and La
Nifia, on the Chironomidae community in the floodplain of the upper Parand River. We
hypothesized that these events would have a negative impact on the community attributes of
density, richness, diversity and equitability. Chironomidae were sampled during March and
November from 2000 to 2013, and the community was identified. The results showed that
climatic events did not have a negative effect on the community attributes. In fact, the highest
species richness and density were observed during El Nifio and La Nifia years, while the other
attributes did not differ significantly from regular years. This suggests that extreme weather
events may have a positive influence on the Chironomidae community in floodplain systems.
Overall, the study provides insights into the dynamics of floodplain environments and
highlights the resistance of the Chironomidae community to climatic events.

Keywords: Floodplain, richness, density, diversity
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2.1 Introducao

Atividades antrdpicas tém causado diversas alteragdes ambientais em todo o globo
(Thuiller 2007; Lima et al. 2017). Uma das principais consequéncias dessas atividades é o
aumento na emissdo de poluentes atmosféricos, o que eleva a temperatura global e representa
uma forte ameaca a biodiversidade (Thomas et al. 2004; Thuiller 2007; Tricarico et al. 2016).
As alteracBes climéaticas podem ocasionar modificacbes na composicdo das comunidades
(Chen et al. 2011), nas relagdes interespecificas (Tylianakis et al. 2008), e na redistribuicdo
das espécies por meio do estabelecimento de novas zonas termais (Harley 2011), o que afeta a
dindmica e o funcionamento de ecossistemas (Warren et al. 2011). Dentro do cenéario de
mudancas climéticas, a alteracdo nos padrdes de precipitagdo também tem acarretado diversos
impactos ambientais, especialmente relacionados a qualidade dos ambientes aquaticos, dentre
eles, mudancas nos padrGes de vazdo, dindmica de escoamento e variagdes entre secas e
cheias (Poff et al. 2002; Britton et al. 2010; Van Vliet et al. 2013).

Ecossistemas aquaticos estdo entre os ambientes mais duramente afetados pelos
eventos climaticos, como EI Nifio e La Nifia, que sdo fenbmenos de curto prazo, ndo possuem
ciclos bem definidos e ocorrem em intervalos de tempos indefinidos (Marengo et al. 2008).
Durante o El Nifio, o aguecimento anormal das aguas do Oceano Pacifico, influencia
diretamente a circulacdo geral da atmosfera, 0 que gera maior precipitacdo, especialmente no
sul do Brasil (Oliveira 1999; Andrade 2003; Mendonca e Danni-Oliveira 2007), enquanto
eventos de La Nifia ha uma diminuicdo nas precipitacbes e temperaturas, ocasionando
periodos de secas prolongados (Oliveira 1999). Esses eventos tém influéncia direta no ciclo
hidrolégico, o que afeta a amplitude dos niveis dos rios, sendo ainda mais intensificado em
sistemas de varzea fluvial, onde o pulso de inundacdo é um fator chave na manutencdo dos
processos ecossistémicos e padrdes de biodiversidade (Junk et al. 1989; Neiff 1990; Thomaz
et al. 2007; Aldous et al. 2011; Li et al. 2018). Assim, em periodos de aguas baixas, 0s
ambientes de varzea ficam em sua maioria desconectados uns dos outros, o que pode
aumentar a diferenca entre os ambientes, pois as forcas locais podem determinar a
variabilidade da comunidade (Thomaz et al. 2007).

Os efeitos das mudancgas climaticas estdo sendo observados em uma ampla gama de
ecossistemas e espécies em todas as regifes do mundo (Rosenweig et al. 2007; Diaz et al.
2019). Um dos grupos que sdo sensiveis a esses efeitos em ambientes de agua doce séo 0s
invertebrados bentdnicos, que também respondem as oscila¢bes do nivel da dgua (Rosenberg

e Resh 1993; Jentsch e Beierkuhnlein 2008). Este grupo € composto principalmente por
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insetos, que dependem da &gua para completar seu ciclo de vida (Statzner et al. 2008;
Townsend el al. 2008). Dentre eles, o clado Chironomidae (Diptera) representa um dos
principais componentes bidticos presentes nos sedimentos e na vegetacdo aquatica (Takeda et
al. 2004; Lencioni e Rossaro 2005). Esses organismos sdo amplamente distribuidos nos
ambientes aquaticos e destacam-se pelas elevadas densidades e diversidade de espécies (Epler
2001; Ferrington 2008). As larvas de Chironomidae desempenham um papel importante nas
teias alimentares dos ecossistemas de agua doce, pois representam o principal elo entre
produtores e consumidores (Walther et al. 2006) e sdo capazes de tolerar algumas condi¢cfes
adversas, como variag@es de temperatura, pH e oxigénio dissolvido (Ozkan et al. 2010).
Devido a baixa mobilidade na &gua, as larvas de Chironomidae sdo fortemente
influenciados pelas condicbes ambientais, 0 que torna essa comunidade uma ferramenta
importante para estudos de efeitos das mudancas climaticas (Wirdig et al. 2007; Pinha et al.
2016). A intensidade e frequéncia dos eventos climéaticos podem aumentar no futuro (IPCC
2023), ocasionando problemas em todo o mundo, como diminuic¢&o da biodiversidade (Moura
et al. 2019; Lv et al. 2019). Nesse sentido, o monitoramento biolégico dos ecossistemas
aquaticos é fundamental para detectar alteracGes decorrentes desses impactos ambientais
(Lindenmayer et al. 2012). Portanto, entender como essa comunidade responde as mudancas
ocasionadas por eventos climaticos pode fornecer informacgdes essenciais sobre a conservacao
da biodiversidade em ambientes de &gua doce. Diante disse, 0 objetivo desse trabalho foi
testar os efeitos dos eventos climaticos (La Nifia, EI Nifio e anos regulares) sobre atributos de
riqueza, densidade, diversidade de Shannon e equitabilidade de Pielou da comunidade de
Chironomidae em uma planicie de inundacdo. Para isso, testou-se a hipOtese de que esses
eventos climaticos afetam negativamente os atributos da comunidade de Chironomidae,
devido as alteracGes nas precipitacbes e como predicdo temos que, em anos regulares (sem a
ocorréncia de evento climatico), a diversidade taxondmica sera maior do que em anos com a

ocorréncia de eventos climaticos de El nifio e La Nifa.

2.2 Metodologia

2.2.1 Area de estudo
A érea de estudo compreende ambientes da planicie de inundacdo do rio Parana
(22°45” S e 53°30° W), localizada a jusante da barragem de Porto Primavera e a montante do

reservatorio de Itaipu (Orfeo e Stevaux 2002). Embora a bacia hidrografica do Alto Rio



21

Parana tenha uma dimensdo de 802.150 kmz2, em territério brasileiro, abrangendo os estados
do Parand e Mato Grosso do Sul, grande parte de sua extensdo encontra-se sobre a influéncia
de barragens (Filho e Stevaux 1997). O trecho em estudo € o Unico que ainda se mantém livre
de represamento mantendo as caracteristicas de uma planicie de inundacéo (Agostinho et al.
2008). De acordo com Kdoppen, o clima da regido é classificado como tropical e subtropical,
com temperatura média de 22 °C e precipitacdo anual de 1500mm (Stevaux et al. 2009). A
estacdo chuvosa comeca no ultimo trimestre do ano e se estende até o final do veréo, ou seja,
entre marco e abril, enquanto os periodos de aguas baixas coincidem com o inverno, entre
junho e setembro. Os subsistemas amostrados foram: Parana (rio Parang, ressaco do Pau Véio,
lagoas Osmar e Gargas), lvinhema (rio Ivinhema, canal Ipoitd e lagoas Ventura e Patos) e
Baia (rio Baia, canal Curutuba e lagoas Fechada e Guarand) (Fig. 1). Cada subsistema é
composto por um rio principal, por um canal, lagoa conectada ao rio e outra lagoa nédo
conectada, totalizando, 4 rios, 4 canais, 4 lagoas conectadas e 4 lagoas ndo conectadas

amostrados.
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Figura - 1. Mapa da éarea de estudo indicando os locais amostrados: 1- Rio Parand, 2- ressaco

do Pau Véio, 3- lagoa das Garcas, 4- lagoa do Osmar, 5- Rio Baia, 6- lagoa Fechada, 7- lagoa
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Guarana, 8- canal Curutuba, 9- Rio Ivinhema, 10- lagoa dos Patos, 11- lagoa Ventura, 12-
canal Ipoité.

2.2.2 Coleta de dados

As amostragens foram realizadas nos meses de margo e novembro entre 0s anos de
2000 e 2013 na planicie de inundacdo do rio Parand por meio do Programa Ecol6gico de
Longa Duracdo (PELD/CNPq sitio 6). Em cada ambiente foram determinados trés pontos
amostrais, distribuidos em uma linha imaginaria de uma margem a outra: dois pontos
marginais e um central. Em cada ponto foram realizadas trés amostragens de sedimento com o
pegador de fundo tipo Petersen modificado (0,0345 m?) para a andlise bioldgica. Todo
material coletado foi acondicionado em recipientes e levado para a base avancada do
Nupélia/Porto Rico-PR, onde foi realizada a lavagem em uma série de peneiras (malhas 2,0
mm; 1,0 mm e 0,2 mm). Os invertebrados retidos nas duas primeiras malhas foram
imediatamente fixados no alcool 70 %, para serem identificados em laborat6rio. O sedimento
retido na ultima peneira foi fixado com éalcool 92,6 % para a posterior triagem sob
microscopio estereoscopico no laboratério de Ecologia de Lagos Rasos e Invasdo do
Nupélias/UEM. As larvas de Chironomidae foram dissecadas e montadas em Iaminas com
Hoyer, conforme metodologia proposta por Trivinho-Strixino e Strixino (2005) e
identificadas ao menor nivel taxondmico possivel, utilizando guias de identificacdo (Epler
2001; Trivinho-Strixino 2011).

Os valores do nivel de agua, utilizados para verificar a variacdo temporal no nivel
hidrométrico foram obtidos pela estacdo climatolégica do NUPELIA, instalada nas
proximidades da Base Avancada de Pesquisas, em Porto Rico/PR (Fig. 1) e utilizadas para

auxiliar na interpretacdo dos dados biologicos (www.peld.uem.br/index.htm). Os valores

foram convertidos em metros, e usou-se a média de cada més. De acordo com Souza Filho
(2009), a inundacéo total desta planicie ocorre quando o nivel hidrométrico atinge mais de 6,0
metros e nestas condi¢cdes, os ambientes 16ticos e Iénticos do rio Parand, Baia e Ivinhema se
encontram conectados. Durante as cheias, a agua do rio Parana flui para a planicie e a estacéo
de Porto Séo José marca 3,5 m, quando o nivel atinge 4,6 m, as areas de Curutuba e Ivinhema
inundam devido as entradas de dgua pelas margens baixas dos canais dos rios e lagoas (Rocha
2002; Thomaz et al. 2004; Souza Filho 2009).

Ao longo dos anos, foram utilizadas trés réplicas para os eventos La Nifia (1999-
2000; 2007-2008; 2010-2011) e EIl Nifio (2002-2003; 2006-2007; 2009-2010) e cinco para 0s
eventos de anos regulares (2001; 2004; 2005; 2012; 2013) (Tab.1). A categorizacao dos anos
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em La Nifia, El Nifio baseou-se nos dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (disponivel em https://www.gov.br/inpe/pt-br). Para essa caracterizacao utiliza-se
calculo de alguns indices, como o indice Oceénico Nifio (Oceanic Nifio Index — ONI),
definido pela média movel trimestral da anomalia de temperatura da superficie do mar para a
regido do Nifio (localizada na por¢édo central do Pacifico Equatorial), por no minimo, cinco
periodos de trés meses consecutivos com valores de anomalias superiores a 0,5°C para
eventos de EI Nifo, e inferiores a -0,5°C para eventos de La Nifia. O indice de Oscilacédo Sul
(Southern Oscillation Index — SOI) representa a diferenca na pressdo média do ar ao nivel do
mar, medida no Taiti (regido da Polinésia Francesa, no Pacifico central) e Darwin (no norte da
Australia), que pode indicar a condi¢éo do acoplamento entre o oceano Pacifico e a atmosfera.
Em condicdes de El Nifio e pressdo ¢ mais baixa do que o normal em Taiti e mais alta em
Darwin, enquanto, em condicdes de La Nifia a pressao € mais alta do que o normal em Darwin
e mais baixa em Taiti, resultando em um valor negativo (El Nifio) ou positivo (La Nifia) do
indice de Oscilacédo Sul.

Tabela 1: Ocorréncias de La Nifia e El Nifio nos anos amostrados e intensidade de cada

evento.

La Nifa Intensidade El Nifio Intensidade

1999-2000 Moderada 2002-2003 Moderada

2007-2008 Moderada 2006-2007 Moderada

2010-2011 Moderada 2009-2010 Moderada

2.2.3 Anélise de dados

Os atributos da comunidade de invertebrados bentdnicos (densidade, diversidade,
equitabilidade e riqueza) foram calculados para cada periodo climatico. Para cada um desses
atributos, foram ajustados modelos lineares mistos, tendo o atributo como variavel resposta e
a classificacdo dos eventos climaticos (EI Nifio, Regular, La Nifia) como varidvel preditora.
Como os tipos de ambientes podem exercer algum efeito relevante nas respostas, porém nao
sdo de interesse nesse estudo, estes foram incorporados e controlados por meio de efeitos
aleatdrios. Assim, o componente deterministico dos modelos foi o evento climatico, tendo o

evento "Regular” como o baseline, isto é, as estimativas dos demais efeitos séo as diferengas
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com relacdo ao efeito “Regular”. Para a riqueza, foi utilizada a distribui¢do binomial negativa
e na abundancia foi considerado o log (densidade +1), e assumida a distribui¢cdo gaussiana.
Para as demais métricas foram assumidas a distribuicdo T-Student. Os modelos foram
ajustados sob a perspectiva bayesiana e as distribuicdes a posteriori foram obtidas por meio
de Aproximac0es de Laplace (Integrated Nested Laplace Approximations - INLA) (Rue et al.
2017). As analises foram realizadas no software R (R Development Core Team 2019), e

foram utilizados os pacotes “INLA” e “ggplot2”.

2.3 Resultados

As variagdes sazonais do nivel da dgua na planicie de inundacdo do alto rio Parana
foram altamente expressivas ao longo desses 13 anos, sendo impulsionadas principalmente
pelo ciclo hidroldgico da bacia e pelo controle da vazdo causada pelas barragens localizadas a
montante desse trecho do rio. Os niveis de agua mais altos para 0 més de marco foram
observados nos anos de 2011 (evento La Nifia), 2010 e 2006 (eventos de EI Nifio). Por outro
lado, no més de novembro os maiores valores médios do nivel de agua, foram nos anos de
2009, 2010 e 2011, sendo 2009 em eventos de El Nifio, e os dois Gltimos em eventos de La
Nifia. Cabe destacar, que no ano de 2011, foi registrado um pico de 5,4m, 0 maior registro no
periodo estudado (Fig. 2). Os menores niveis de agua foram observados em marco e

novembro de 2001 (ano regular), este altimo com menor valor registrado de 1,71m.
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Figura 2: Variacdo temporal do nivel do rio Parana de 2000 a 2013.

Entre os anos 2000 e 2013, encontramos um total de 146 espécies de Chironomidae,
distribuidos nos subsistemas Parana, Ivinhema e Baia (Apéndice A). Dessas espécies, 116
ocorrerem em anos regulares, 118 estavam presentes nos eventos de La Nifia e 104, nos
eventos de El Nifio. Foi observado que 20 espécies ocorreram exclusivamente nos anos
regulares, 11 em eventos de La Nifia e 9 espécies, somente em eventos de El Nifio.

A rigueza de espécies no subsistema lvinhema apresentou a maior alta nos eventos de
El Nifio, enquanto que no Parand, a maior diferenca ocorreu para o evento La Nifa. Para a
riqueza de espécies, 0 subsistema Baia ndo apresentou nenhum efeito relevante (Fig. 3a). A
densidade apresentou padrbes semelhantes ao observado para a riqueza (Fig. 3b). O indice de
diversidade de Shannon parece inverter os padrdes observados anteriormente entre 0s
subsistemas Baia e lvinhema. No lvinhema ndo houve nenhuma relacdo clara entre os
eventos, enquanto que no Baia hd uma leve tendéncia de menor diversidade, porém com
maior dispersdo. No Parana, a diversidade de Shannon foi maior quando comparado aos
outros subsistemas (Fig. 3c). Para a equitabilidade de Pielou, observamos que o periodo
regular apresenta os maiores indices, porém no Parana esse padrdo € menos evidente (Fig.
3d).
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Com relacdo aos atributos da comunidade de Chironomidae nos diferentes eventos,

notamos que a riqueza e densidade de espécies é maior nos eventos de La Nifia quando

comparada aos eventos EIl Nifio e anos regulares, enquanto que, entre os eventos de El Nifio e

regular, ndo houve diferenca (Fig. 4a, b). Para a diversidade de Shannon notamos que nao

houve grande diferenca entre os eventos climaticos e os anos regulares (Fig. 4c). A

equitabilidade de Pielou foi menor nos eventos de El Nifio quando comparado aos anos

regulares, enquanto que quando comparamos eventos de La Nifia e anos regulares,

observamos que ndo houve diferenca entre eles (Fig. 4d).
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Figura 3: Atributos da comunidade de Chironomidae em diferentes subsistemas (Baia,
Ivinhema e Parana) e dos eventos climaticos (ElI Nifio, Regular e La Nifia: a) riqueza, b)

densidade, c) diversidade de Shannon, d) equitabilidade de Pielou.
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Figura 4: Atributos da comunidade de Chironomidae em func¢éo dos eventos climaticos: a)
riqueza, b) densidade, c) diversidade de Shannon, d) equitabilidade de Pielou. Pontos pretos:
mediana dos dados; Limites das retas: percentis 10% e 90%.
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2.4 Discusséo

O objetivo do estudo foi analisar a relagdo entre os eventos climéaticos e a comunidade
de Chironomidae. Era esperado que em anos regulares, a diversidade taxonémica fosse maior
qguando comparada aos anos de eventos climaticos, mas esse padrdo ndo foi confirmado. Por
outro lado, os eventos climéaticos proporcionaram elevacdo da riqueza e densidade de
Chironomidae. Considerando que a estrutura e dindmica de ambientes como os de planicies
de inundacdes sdo mantidas principalmente pelas oscilacGes regulares do nivel da dgua (Junk
et al. 1989; Neiff 1990; Agostinho e Zalewski 1995), a reposta de Chironomidae indica
potencial resisténcia as alteracbes ambientais causadas pelos eventos climaticos. Algumas
espécies de Polypedilum, por exemplo, encontradas em anos regulares e anos de eventos
climaticos neste estudo, apresentam algumas caracteristicas que lhes permitem sobreviver a
dessecacdo quase completa, pois formam estagios de laténcia conhecidos como criptobiose
(Frouz et al. 2003).

Os eventos climéaticos ndo apresentam sazonalidade acentuada, ou seja, ocorrem em
intervalos indefinidos de tempo, o que altera o fluxo natural dos rios e ndo permite que 0s
organismos se adaptem (Lytle e Poff 2004). O fendmeno EI Nifo, caracterizado pelo
aquecimento anormal das aguas do Oceano Pacifico, influencia diretamente na circulacao
geral da atmosfera, 0 que causa uma maior precipitacdo no sul do Brasil entre 0s meses de
novembro e marco (Oliveira 1999; Andrade 2003; Mendonga e Danni-Oliveira 2007),
enguanto que eventos como La Nifia ocorre uma diminuicao nas precipitacdes e temperaturas,
ocasionando periodos de secas (Oliveira 1999). Ao observar a variacao temporal do nivel do
rio Parana, nota-se que 0s anos que ocorreram as maiores cheias, foram anos de eventos
climéticos, tanto de El Nifio (2006-2007, 2009-2010), como em eventos de La Nifia (2011), o
gue ndo era esperado, ja que neste, hd uma tendéncia de periodos de secas. Entretanto, é
comum correlacionar eventos de EI Nifio com periodos mais chuvosos e eventos de La Nifia
com periodos de maior risco de estiagem, porém nenhum evento climatico é igual ao outro, da
mesma forma que houveram episodios de estiagem em anos de El Nifio no Rio Grande do Sul,
em 2005, por exemplo, e de enchentes durante eventos de La Nifia no sul do Brasil (Sias
2022).

As oscilagdes no regime hidrologico decorrem da associagdo de diversos outros
fatores, como: relevo, geologia, cobertura vegetal, solos, geomorfologia e acGes antropicas
(Tucci 2002). Somado aos efeitos dos eventos climaticos (Rocha et al. 1994, 1998, 2001), o
represamento € um dos principais impulsionadores da reducdo do nivel do rio, pois as

barragens retém agua para a producdo de energia, 0o que resulta na reducdo acentuada da
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vazdo a jusante (Agostinho et al. 2004), e esta retencdo acentuada leva a ocorréncias mais
frequentes de secas extremas como observado no ano de 2001 (ano regular) em nosso estudo.
A construcdo e operacdo de barragens podem mascarar os efeitos dos eventos sobre 0s
ecossistemas (Alves et al. 2021), pois alteram severamente a dindmica hidroldgica natural dos
rios, modificam a intensidade das cheias, a duracgdo, e reduz as cargas de nutrientes para a
planicie, o que promove a homogeneizagdo do fluxo do rio (Souza Filho et al. 2004; Souza
Filho 2009; Poff et al. 2017). Alguns estudos anteriores mostraram que o represamento afeta
negativamente a comunidade bentdnica, devido as alteracdes do nivel de agua (Jackson et al.
2007; Holt et al. 2015; Kennedy et al. 2016; Krajenbrink et al. 2019), podendo levar a
diminuigéo da riqueza, densidade e diversidade de invertebrados bentdnicos.

Observa-se que a riqueza e densidade de espécies foi maior em anos de eventos
climaticos, nos ambientes Parana e lvinhema, o que pode indicar fatores fisicos atuando em
escalas espaciais amplas na planicie de inundacéo, visto que, os trés rios diferem em relacdo a
algumas caracteristicas limnoldgicas (Thomaz et al. 2004). Considerando os atributos da
comunidade de Chironomidae em relacdo aos tipos de eventos, observamos um aumento na
riqueza e densidade de espécies em anos de eventos de La Nifia, no entanto para a diversidade
de Shannon ndo houve grandes diferencas. Observa-se que a equitabilidade de Pielou,
apresenta uma leve tendéncia de ser mais baixa em anos de eventos El Nifio. Essas respostas
dos atributos da comunidade a esses eventos climaticos podem estar relacionadas a
caracteristicas especificas dessa comunidade, pois eles apresentam alta persisténcia em
condi¢cdes ambientais hostis (Boulton e Lake 1992; Mesa 2012). Além disso, fémeas adultas
das espécies de Chironomus podem migrar para ambientes mais distantes com o intuito de
depositar os seus ovos em habitas diferentes daqueles em que se desenvolvem, aumentando a
dispersdo dessas espécies em ambientes adjacentes (Frouz et al. 2003). O aumento de
atributos como a riqueza e a densidade, principalmente nos eventos de El Nifio e La Nifia,
pode também, ser atribuido a um legado do evento de inundac@es, 0 que aumentou a dispersdo
dos organismos pela planicie de inundacéo (Thomaz et al. 2007).

As oscilagdes extremas do nivel do rio imp&em restrigdes a respostas imediata dos
organismos, especialmente em grupos sensiveis (Chessman 2009). No geral, os invertebrados
bentbnicos podem responder de forma imprevisivel as oscilacbes extremas do nivel,
aumentando a riqueza de especies durante o periodo de aguas baixas ou altas (Bonada et al.
2006; Dittmann et al. 2015). Este resultado sugere que oscilagfes de niveis extremos podem
conduzir a homogeneizagdo bidtica nesses ambientes ao longo do tempo, excluindo espécies

sensiveis e permitindo que espécies tolerantes se tornem dominantes (Olden et al. 2004;
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Petsch 2016). Nesse contexto, o efeito seletivo de eventos climéticos, pode levar as mudancas
de densidade e riqueza de espécies, levando a mudangas na composicdo de espécies ao
favorecer espécies menores, mais generalistas (Boulton e Lake 1990; Lancaster e Hildrew
1993; Williams 1996; Magoulick e Kobza 2003; Acuiia et al. 2005; Arscott et al. 2010) e
adaptac0es para prosperar em condigdes ambientais diversas (Pillot 2013; Serra et al. 2016).

2.5 Concluséo

Mediante dos resultados, conclui-se que os eventos climaticos ndo afetaram
negativamente os atributos da comunidade de Chironomidae, como era esperado. A maior
riqueza e densidade das espécies, ocorreram em anos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia,
enquanto que atributos como a diversidade de Shannon e equitabilidade de Pielou néo
apresentaram grandes diferencas com relagdo aos anos regulares, apesar deste ultimo ter
apresentando uma leve diferenca em eventos de El Nifio, quando comparados aos anos
regulares. Uma limitacdo nesse estudo esta relacionada as caracteristicas abioticas entre 0s
ambientes, pois observou-se que ambientes como Parana e Ivinhema apresentaram maiores
diferengas dos atributos em relacdo ao sistema Baia. Assim, encoraja-se estudos futuros que
abordem os efeitos da duracdo desses eventos climaticos nos componentes funcionais,
filogenéticos e genéticos das comunidades aquéticas, bem como nas diferencas fisicas do

ecossistema.
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APENDICE A - Lista de espécies de Chironomidae em anos regulares, El Nifio e La Nifia.

Regular ~ EINifio La Nifia

Tanypodinae

Ablabesmya (K) sp.1 X X X
Ablabesmya annulata sp.1 X X X
Clinotanypus sp.1 X X X
Coelotanypus sp.1 X X X
Coelotanypus sp.2 X X X
Djalmabatista pulchra X X
Djalmabatista sp.2 X X X
Djalmabatista sp.3 X X X
Prox. Fittkauimyia X
Labrundinia sp.2 X

Labrundinia sp.5 X
Labrundinia sp.6 X X
Labrundinia sp.9 X
Labrundinia sp.10 X

Labrundinia sp.12 X X X
Labrundinia sp.18 X X
Larsia sp.1 X X
Monopelopia sp.2 X X X
Nilotanypus sp.2 X

Parapentaneura sp.1 X

Pentaneura sp.1 X X X
Tanypus stellatus X X X
Tanypus punctipennis X X X
Tanypus sp.2 X X
Tanypus sp.3 X X
Procladius tipo b X X X
Chironominae

Aedokritus sp.1 X X X
Asheum sp.1 X X X
Axarus tipo a X X X




Beardius parcus

Beardius phytophilus
Beardius xylophilus
Caladomyia friederi
Caladomyia ortoni
Caladomyia riotarumensis
Caladomyia sp. C
Chironominae sp.2
Chironominae sp.5
Chironomus tipo e
Chironomus tipo f
Chironomus antonioi
Chironomus fittkaui
Chironomus gigas
Chironomus inquinatus
Chironomus latistylus
Chironomus paragigas
Chironomus phytophilus
Chironomus sancticaroli
Chironomus sp.1
Chironomus strenzkei
Cladopelma forcipis
Cladopelma sp.3
Chernovskia

Complexo Harnischia sp. al
Complexo Harnischia sp. a2
Complexo Harnischia tipo 3
Complexo Harnischia 3c
Complexo Harnischia 5.2
Complexo Harnischia tipo 6
Complexo Harnischia tipo 9
Cryptochironomus sp.1

Cryptochironomus reshchikov

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 X X X X X X X X

40



Demicryptochironomus sp.2
Dicrotendipes sp.1
Dicrotendipes sp.3
Endotribelos calophylli
Endotribelos euterpe
Endotribelos sp.2
Endotribelos sp.3
Endotribelos sp.4
Endotribelos sp.5
Endotribelos sp.6
Fissimentum desiccatum
Fissimentum sp.2
Fissimentum sp.4
Fissimentum sp.5
Fissimentum sp.6
Fissimentum sp.8
Goeldichironomus tipo a
Goeldichironomus tipo b
Goeldichironomus flutuans
Goeldichironomus holoprasinus
Goeldichironomus maculatus
Goeldichironomus neopictus
Goeldichironomus petiolicola
Lauterborniella sp.2

Manoa sp.1
Microchironomus sp.1
Nilothauma sp.1
Nilothauma sp.2
Nilothauma sp.3
Nilothauma sp.9
Nilothauma sp.10

Omisus

Oukuriella jatali

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 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Oukuriella epleri
Oukuriella sp.3

Parachironomus cayapo

Parachironomus longistilus

Parachironomus tirio

Paralauterborniella sp.1

Pelomus psamophilus
Pelomus sp.5
Polypedilum sp.2
Polypedilum sp.3
Polypedilum sp.4
Polypedilum (T) sp.3
Polypedilum (T) sp.4
Riethia sp.1
Robackia sp.1
Robackia sp.3
Rheotanytarsus sp.1
Rheotanytarsus sp.3
Saetheria sp.1
Saetheria sp.2
Stempellina sp.1
Stempellinella sp.1
Stenochironomus (S)

Stenochironomus (Petalop)

Tanytarsus alfredoi
Tanytarsus giovannii
Tanytarsus impar
Tanytarsus magnus
Tanytarsus obiriciae
Tanytarsus D
Tanytarsus E
Tanytarsus |

Xenochironomus A

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 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 X
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Xenochironomus B
Xestochironomus
Zavreliella sp.1
Zavreliella sp.2
Zavreliella sp.3
Orthocladiinae
Corynoneura sp.1
Corynoneura sp.2
Corynoneura sp.3
Corynoneura sp.4
Cricotopus sp.1
Cricotopus sp.3
Lopescladius sp.1
Nanocladius sp.1
Onconeura sp.1
Paracladius sp.1
Pseudosmittia
Thienemanniella sp.2
Thienemanniella sp.3

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
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3 FILTROS AMBIENTAIS QUE DIRECIONAM A DENSIDADE

LARVAL DE LIMNOPERNA FORTUNEI (DUNKER, 1857)

RESUMO

Distlrbios ambientais como a construcdo de barragens, tornam 0s ecossistemas mais
suscetiveis a invasfes do que outros, pois alteram os filtros ambientais, favorecendo a entrada
e estabelecimento de espécies invasoras, como Limnoperna fortunei. Diante do sucesso
invasivo desta espécie testou-se as seguintes hipdteses: (i) quanto maior a densidade das
comunidades de fitoplancton e protozooplancton, maior serd a densidade de larvas de L.
fortunei, (ii) a densidade de larvas de L. fortunei sera menor com o distanciamento a jusante
do barramento e (iii) a densidade de larvas quebradas sera maior em locais proximos a
barragem. Para isso, nos meses de fevereiro a dezembro de 2014, foram realizadas
amostragens de larvas de L. fortunei, fitoplancton e protozooplancton na planicie de
inundacdo do alto rio Parand. Observou-se que as densidades larvais de L. fortunei foi
positivamente correlacionado com as altas densidades de fitoplancton e protozooplancton,
devido a alta fonte de alimento, também notou-se que as maiores densidades dessa espécie
ocorreram em ambientes mais distantes do barramento e que as usinas hidrelétricas podem
danificar as larvas, afetando o seu proliferamento. A partir disso, conclui-se que a alta
disponibilidade de alimento favorece as altas densidades de L. fortunei e que as barragens
podem atuar como filtros ambientais, afetando a abundancia e o estabelecimento dessa

espeécie.

Palavras-chave: fitoplancton, protozooplancton, espécies invasoras, barragens
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Environmental filters that directing larval density of Limnoperna fortunei
(Dunker, 1857)

ABSTRACT

Environmental disturbances, such as the construction of dams, make ecosystems more
susceptible to invasions than others, as they alter environmental filters, favoring the entry of
species invasions, such as Limnoperna fortunei. Given the invasive success of this species, we
tested the folloing hypotheses: (i) the greater the density of phytoplankton and
protozooplankton communities, the greater the density of L. fortunei larvae, (ii) the density of
L. fortunei larvae will be smaller with increasing distance downstream from the dam and (iii)
the density of broken larvae it will be greater in places close to the dam. For this, from
February to December 2014, samplings of L. fortunei larvae, phytoplankton and
protozooplankton were carried out in the floodplain of the upper Parana River. We observed
that the larval densities of L. fortunei were positively correlated with the high densities of
phytoplankton and protozooplankton, due to the high food source and we also noticed that the
highest densities of this invader occurred in environments farther from the dam. From this, we
conclude that the high availability of food favors the high densities of L. fortune and that
dams can act as environmental filters, affecting the abundance and establishment of this

species.

Keywords: phytoplankton, protozooplankton, invasive species, dams
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3.1 Introducgéo

A construcdo de barragens em ecossistemas aquaticos constitui um dos principais
fatores que afetam a integridade dos rios (Boon et al. 1992; Agostinho et al. 2004) causando
diversos impactos negativos nesses ambientes (McNeely 2003). Dentre os principais impactos
causados pelo barramento, podemos citar a perda (Barletta et al. 2010) e fragmentacdo de
habitats a jusante do reservatério (Agostinho et al. 2009), alteracbes no transporte de
sedimento, fluxo de agua (Malmgqvist e Rundle 2002) e nos parametros limnologicos (Roberto
et al. 2009), que por sua vez pode ocasionar o processo de oligotrofizagdo no rio a jusante
(Agostinho et al. 1995). As alteracGes causadas pelas barragens podem ser agravadas em
sistemas de planicies de inundac¢des, pois os impactos deixam de ser restritos a calha principal
do rio, e passam a atingir os demais ambientes adjacentes, devido a conectividade entre o rio e
a planicie (Junk et al. 1989; Thomaz et al. 1997). A atenuacdo do pulso de inundacdo natural
em planicies € um dos principais impactos causados por esses empreendimentos (Agostinho et
al. 2009; Orr et al. 2012), o que pode dificultar o fluxo génico entre ambientes, ocasionando a
homogeneizacdo das comunidades residentes (Rahel 2002) e comprometendo as interacdes

bidticas das comunidades (Havel et al. 2005).

Distarbios ambientais como a construcdo de barragens (Malmqvist e Rundle, 2002),
torna os ecossistemas mais suscetiveis a invasdes do que outros (ou seja, aumento da
invasibilidade) (Duncan et al. 2019; Redding et al. 2019), pois alteram os filtros ambientais
(Rahel 2002), favorecendo a entrada de espécies invasoras (Dukes e Mooney 1999; Bunn e
Arthington 2002; Marchetti et al. 2004). Nesse sentido, os filtros ambientais abioticos e
bidticos podem incluir ou excluir determinadas espécies em comunidades locais, pois as
caracteristicas dos organismos podem ou ndo corresponder as caracteristicas seletivas do
ambiente (Poff 1997; McAbendroth et al. 2005). Portanto, a expansédo das populacfes de
espécies invasoras como de mexilhdo-dourado Limnoperna fortunei, Dunker, 1857 (Bivalvia,
Mollusca) poderia ser acelerada devido a desestruturacdo dos filtros bi6ticos, como mudancas
na densidade do fitoplancton ou palatabilidade dos recursos (Ernandes-Silva et al. 2016 a, b),
e os abioticos causada pelos disturbios ambientais dos barramentos (p.ex. Dukes e Mooney
1999; Bunn e Arthington 2002; Marchetti et al. 2004), o que influenciaria na abundancia e no

estabelecimento de adultos de L. fortunei (Oliveira et al. 2011).

Na Ameérica do Sul, a abundancia e distribuicdo de L. fortunei tem mudado a

complexidade dos habitats (Darrigran et al. 1998), bem como as propriedades fisico-quimicas
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d’agua, pois reduzem a turbidez, a quantidade de matéria organica em suspensdo e aumentam
as concentracdes de amonia dissolvida, nitrato e fosfato (Kawase 2011; Cataldo et al. 2012a).
Estes bivalves, quando adultos, sdo também notdrios por produzirem grandes impactos
econdmicos atraves da sua capacidade de incrustacdo em substratos por um bisso (Darrigran e
Damborenea 2005), afetando as instalagdes construidas pelo homem, incluindo a producao de
energia, &gua potéavel, embarcacgdes e outras instalages industriais, 0 que exige operacdes de

manutencdes dispendiosas (Burlakova et al. 2023).

L. fortunei apresenta um estagio larval planctonico, bastante eficaz na expansdo da
distribuicdo da espécie devido a alta capacidade de dispersdo dessas larvas (Darrigan e
Ezcurra de Drago 2000; Matsui et al. 2001; Nagaya et al. 2001; Oliveira 2004),
principalmente em ambientes como planicies de inundacdes, onde a conectividade espacial
entre 0s ambientes aumenta a pressdo de propagulos dessa espécie (Amo et al. 2021). Os
cinco estagios larvais de L. fortunei (Larva D, Charneira reta, Umbonada, Pedivéliger e
Plantigrada) (Santos et al. 2005), alimentam-se de material em suspensdo na coluna d’agua
(Sylvester et al. 2009), como das comunidades zooplanctdnica e, principalmente,
fitoplanctonica (Fachini et al. 2012), o que reduz consideravelmente a abundancia dessa
comunidade (Molina et al. 2010; Frau et al. 2013). O fitoplancton é responsavel por suprir
mais de 90% da demanda energética exigida pela espécie em determinadas estacdes
(Sylvester et al. 2009). As altas taxas de filtracdo dessa espécie (Cataldo et al. 2012a) exercem
um impacto negativo na estrutura e na funcéo do ecossistema, sendo um importante estressor
e uma forca de mudanca para as comunidades de agua doce (Boltovskoy et al. 2009; Cataldo
et al. 2012b; Sylvester et al. 2005).

Apesar de varios estudos abordarem a questdo da seletividade da alimentacdo do L.
fortunei, os resultados disponiveis até o momento ainda sdo escassos e contraditorios,
demostrando a complexidade do comportamento alimentar dessa espécie (Boltovskoy et al.
2015). Os impactos mais altos sdo aparentemente mais significativos na filtragdo de particulas
em uma ampla gama de tamanhos, abrangendo >1 para < 50 um (Xia et al. 2021). De acordo
com Fachini et al (2012) zooplancton de tamanhos <300 pum sdo positivamente selecionados,
enquanto aqueles >300 pum apresentam seletividade negativa para as larvas. Dados sobre o
espectro alimentar de L. fortunei no fitoplancton foram apresentados por Cataldo et al (2006),

mas pouco se sabe sobre o0 consumo de protozooplancton.
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L. fortunei, uma vez estabelecida, dificilmente pode ser erradicada (Oliveira et al.
2006). No entanto, medidas visando controlar seus impactos negativos podem ser tomadas a
partir do entendimento da biologia dessa espécie e dos fatores que determinam sua densidade
e sua distribuicdo (Barbosa e Melo 2009). Diante disso, testou-se as seguintes hipdteses: (i)
quanto maior a densidade das comunidades de fitoplancton e protozooplancton, maior serdo
as densidades de todos os estagios larvais de L. fortunei, devido a disponibilidade de
alimento, (ii) as densidades dos estagios larvais de L. fortunei serdo menores com o aumento
da distancia a jusante do barramento e (iii) a densidade de larvas quebradas sera maior em

locais proximos a barragem, devido a atuacdo das turbinas.

3.2 Metodologia
3.2.1 Area de estudo

A érea de estudo compreende um trecho livre de barramento no alto rio Parand, e
inclui, a calha principal do rio, onde, foram realizados 10 pontos de amostragens, sendo o P1,
0 ponto mais proximo da barragem e o P10 o mais distante e 0s sete maiores tributarios que
desaguam nesta regido, sendo eles os rios Paranapanema, lvai e Piquiri, localizados a margem
esquerda do rio Parand, e os rios Baia, Ivinhema, Amambai e Iguatemi, na margem direita
(Fig 1). A bacia hidrogréfica da planicie de inundacgdo do alto rio Parané abrange os estados
do Parana e Mato Grosso do Sul e grande parte de sua extensdo encontra-se sobre a influéncia

de barragens (Filho e Stevaux 1997).

A bacia de drenagem do alto rio Parana é a mais povoada do Brasil (Agostinho et al.
2008) e por este motivo, sofre impactos antropicos constantemente, sendo um dos mais
representativos a construcdo de barragens. Ao longo do rio estdo localizados mais de 100
barramentos, sendo que dos 4.695 km de extensdo deste rio em territorio brasileiro (Petri e
Fulfaro 1983), apenas um trecho de 230 km, localizado a jusante do reservatorio de Porto
Primavera e montante do reservatorio de Itaipu, ainda se mantém livre deste tipo de impacto
(Agostinho et al. 2004, 2008). Este trecho apresenta elevada biodiversidade, e devido a sua
importancia ecossistémica, foi considerado pelo Ministério do Meio ambiente (2002) uma
area de “extrema diversidade bioldgica”, na qual foram estabelecidas 4reas de preservacdo
ambiental, como o Parque Nacional de Ilha Grande, o Parque Estadual das Véarzeas do rio
Ivinhema e a Area de Protecdo Ambiental das llhas e Varzeas do rio Parana.
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Figura 1: Trecho da planicie de inundagdo do alto rio Parana que ainda se mantém livre de

reservatorios. P1 a P10 = transectos localizados na calha principal do rio Parana. T1 a T7 =

tributéarios do rio Parana - T1: rio Paranapanema, T2: rio Baia, T3: Rio lvinhema, T4: rio lvali,

T5: rio Amambai, T6: rio Iguatemi e T7: rio Piquiri.
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3.2.2 Coleta de dados

Trimestralmente, nos meses de fevereiro a dezembro de 2014, as areas foram visitadas
para a amostragem de larvas de L. fortunei, fitoplancton e protozooplancton na calha principal
do alto rio Parana, por meio do Projeto de Ilha Grande, o que ocorreu na forma de transectos
(margens e centro) a montante e jusante da foz de cada um dos principais tributario que

desaguam neste trecho do rio.

As amostras de larvas de L. fortunei foram coletadas por meio de motobomba, com
rede de plancton de 63 um de abertura. Para cada estacdo, foram filtrados 100 L de &gua da
subsuperficie. O filtrado foi fixado em alcool 80% e levado para laboratdrio, onde as larvas
foram contadas, medidas e classificadas nos cinco estagios larvais valvados da espécie: Larva
D (90-130 pum), Charneira reta (140-180 um), Umbonada (190-220 um), Pedivéliger (230-
270 um) e Plantigrada (280-490 um) (Santos et al. 2005).

Para analise quantitativa do fitoplancton, as amostras foram coletadas na subsuperficie
da agua (20 cm de profundidade) com frascos e fixadas in situ com solucéo acética de Lugol.
Amostras qualitativas foram concomitantemente obtidas com rede de plancton (malha de 15
pum) e preservadas com solucdo de Transeau (Bicudo e Menezes 2006), que serviram de apoio
a identificacdo das espécies. A densidade do fitoplancton foi estimada usando um
microscopio invertido, seguindo o método de Utermdhl (1958). O volume de amostra a ser
sedimentado foi definido de acordo com a concentracdo de algas e/ou detritos presentes na
amostra e o tempo de sedimentacdo foi de no minimo trés horas para cada centimetro de
altura da camara (Margalef 1983). A contagem foi realizada em campos aleatérios até que
pelo menos 100 individuos das espécies mais frequentes fossem encontrados, com erro menor
que 20% e coeficiente de confianca de 95% (Lund et al. 1958), considerando a curva de
rarefacdo das espécies. A densidade foi estimada de acordo com APHA (1995) e os resultados
foram expressos em individuos (células, cendbios, colbnias, filamentos) por mililitros,

considerando as formas que as algas se encontram na natureza.

As amostras para analise de protozooplancton foram coletadas na subsuperficie da
agua (10-20 cm abaixo da interface ar-agua), utilizando rede de plancton de 10 um. No
campo, 50 litros de dgua foram concentrados em frascos de 5 litros e mantidos refrigerados
em caixa termica. No laboratério, a amostra de 5 litros foi novamente concentrada para 100
ml e os ciliados foram analisados in vivo por contagem de 10 aliquotas de 100 pl (Madoni

1984). A identificacdo foi realizada em microscépio optico (Olympus CX-41) com aumento
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de 100-400x, baseado principalmente nos trabalhos de Foissner e Berger (1996) e Foissner et
al. (1999).

3.2.3 Anélise de dados

Foi avaliado o efeito das densidades das comunidades de fitoplancton e
protozooplancton sobre a densidade dos estagios larvais de L. fortunei, no entanto, sabemos
que esses efeitos ndo atuam isoladamente, e que a variacdo entre as variaveis ambientais
dentro do ambiente pode influenciar a presenca e densidade das espécies (Thomaz et al. 2007,
Ernandes-Silva et al. 2016a). Foi aplicado um modelo linear generalizado de efeito misto
(GLMM) para analisar a importancia dos preditores (fitoplancton e protozooplancton) para as
densidades de larvas de L. fortunei. O mesmo procedimento foi realizado para analisar o
efeito da distancia da barragem sobre a densidade total de larvas de L.fortunei. As analises
foram realizadas no software R (R Core Team 2019) e utilizou-se os pacotes “MASS”, “car”,
“nlme”, “lme4”, “ImerTest”, “ggplot2”, “multcomp”, “easyGgplot2”, “tidyverse”, “magrittr”,
“MuMIn” “gridExtra” e “grid”. Para melhor exemplificar o padrdo de distribuicdo da
populagéo de L. fortunei e das comunidades de fitoplancton e protozooplancton nos pontos de

amostragens foram realizados graficos exploratorios.

3.3 Resultados

Diante das densidades de L. fortunei e das comunidades de fitoplancton e
protozooplancton nos pontos de amostragem, no qual segue uma ordem de distancia da
barragem, onde P1 é mais proximo do barramento e P10 mais distante, observou-se que as
maiores densidades se concentraram entre os pontos P4 e P5. Para a populagéo de L. fortunei
a maior densidade das larvas ocorreu no ponto P5, seguido do ponto P10, enquanto que as
menores densidades ocorreram em pontos proximos do barramento e no ponto P9 (Fig. 2a).
As maiores densidades do fitoplancton foram observadas nos pontos P4 e P5, ja as menores
ocorreram em pontos proximos da barragem, como P2 e em pontos mais distantes como por
exemplo, P10 (Fig. 2b) Para a comunidade de protozooplancton as maiores densidades
ocorreram nos mesmos pontos que para o fitoplancton, enquanto que a menor foi notada no
ponto P1 (Fig. 2c).
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Figura 2: Densidade dos organismos nos pontos de amostragens da calha principal do rio
Parana: a) densidade de L. fortunei; b) densidade de fitoplancton e c) densidade de

protozooplancton.

Em relacdo as analises dos cinco estagios larvais de L fortunei separadamente, foi
observado que independentemente do estagio larval a densidade de L. fortunei acompanha a
densidade de fitoplancton: Larva D (p = 0.5782; Value = -0.1106383), Charneira reta (p =
0.0307; Value = 0.4030274), Umbonada (p = 0.0027; Value = 0.6108092), Pedivéliger (p =
0.0059; Value = 0.4452137) e Plantigrada (p = 0.0064; Value = 0.2388457) (Fig. 3) e 0
mesmo ocorreu quando analisamos as densidades de protozooplancton: Larva D (p = 0.0000;
Value =0.9190170), Charneira reta (p = 0.0000; Value = 0.8942978), Umbonada (p = 0.0000;
Value = 0.6656283), Pedivéliger (p = 0.0004; Value = 0.4081611) e Plantigrada (p = 0.0000;
Value = 0.2874357) (Fig. 4).
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Figura 3: Efeito da densidade da comunidade de fitoplancton sobre a densidade dos estagios

larvais de L. fortunei (Larva D; Charneira reta; Umbonada; Pedivéliger e Plantigrada).
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Figura 4: Efeito da densidade da comunidade de protozooplancton sobre a densidade dos
estadgios larvais de L. fortunei (Larva D; Charneira reta; Umbonada; Pediveéliger e

Plantigrada).

Ao analisar as densidades dos estagios larvais de L. fortunei em relacdo a distancia da
barragem, observamos que as densidades de Larva D (primeiro estagio larval) (p = 0.1069;
Value = 0.0053762) sdo mais baixas proximo ao barramento e aumenta conforme aumenta a
distancia (Fig. 5). A partir do estagio de Chaneira reta (segundo estagio larval) (p = 0.6872;
Value = -0.001282) nota-se que 0 inverso acontece, pois, as maiores densidades de Umbonada
(p = 0.0047; Value = -0.009336), Pedivéliger (p = 0.0279; Value = -0.005739) e Plantigrada
(p = 0.2922; Value = -0.0014660) ocorrerem proximas ao barramento, enquanto que com o

aumento da distancia as densidades desses estagios diminui.
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Figura 5: Densidade dos estagios larvais de L. fortunei (Larva D; Charneira reta; Umbonada;

Pedivéliger e Plantigrada) em relagdo a distancia (km) da barragem.

Durante a triagem de L. fortunei notou-se o0 aparecimento de algumas larvas quebradas

e, ou danificadas. Diante disso, foi analisado a densidade dessas larvas em relacédo a distancia

da barragem e observou-se que as maiores densidades ocorrem préximo ao barramento (entre

25 km e 60 km), enquanto que com o aumento da distancia da barragem, essas densidades

diminuiram consideravelmente (Fig. 6).
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Figura 6: Densidade de larvas quebradas de L. fortunei em relacdo a distancia (km) da

barragem.
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3.4 Discussao

Diante dos resultados, observa-se que as densidades larvais de L. fortunei foram
positivamente correlacionadas com as altas densidades de fitoplancton e protozooplancton,
devido a alta fonte de alimento, independentemente do estagio larval, o que corrobora a
hipotese inicial. De acordo com Pace et al. (1998), Thorp e Casper (2002) e Molina et al.
(2010), a reproducdo de L. fortunei estd intimamente relacionada com a disponibilidade de

alimento, 0 que acarreta nas altas densidades desse invasor.

As larvas de L. fortunei sdo capazes de filtrar seu alimento (Darrigran e Damborenea
2009), selecionados pelos seus sifdes, principalmente pelo tamanho das particulas
(Vanderploeg et al. 2001; Molina et al. 2011, 2012). Algumas carateristicas das particulas,
como tamanho, forma e propriedades de superficie, afetam a sua ingestéo ou rejeicdo por esse
bivalve (Ward e Shumway 2004; Rosa et al. 2018). Estima-se que cerca de 20-30% da dieta
desse mexilhdo é baseada em plancton, 60% em matéria organica particulada e 10-20% em
matéria organica sedimentar (Zhang et al. 2017). Alguns trabalhos observaram que dentre da
comunidade do fitoplancton L. fortunei demostrou preferéncia por Chlorophyceae,
Cryptophyceae, Dinophyceae e o item maior tamanho selecionado foi Euglenophyceae
(Molina et al. 2010; Ernandes-Silva et al. 2016a; Boltovskoy et al. 2022). O fitoplancton
representa apenas uma proporc¢do da dieta alimentar de L. fortunei, o que se pode observar a
partir dos resultados desse estudo, ja que todos os estagios larvais obtiveram uma correlacdo
positiva com o protozooplancton, porém, o impacto da predacdo nesta comunidade tem sido
pouco estudado, devido a esses organismos (1-10 um) possuirem células moles, o que é dificil

de detectar no conteudo intestinal de seus predadores (Jack e Gilbert 1997).

A predagéo, pelo L. fortunei, desses organismos, pode acarretar uma diminui¢do nas
suas abundancias, pois apos a colonizacdo do mexilhdo, observou-se, em alguns trechos do rio
Parana, densidades mais baixas de fitoplancton e zooplancton (Molina et al. 2015; Braga et al.
2019). As mudangas nas densidades de comunidades como a do fitoplancton e
protozooplancton (dinoflagelados e ciliados), poderia acarretar alguns impactos em ambientes
aquaticos, dentre eles, alteragdes nas interacdes troficas dentro da alga microbiana, elemento
importante na transformacdo da matéria orgénica (Weisse, 1990; Drucker et al., 2019).
Especificamente, o protozooplancton desempenha um papel fundamental na canalizagdo de
carbono para consumidores superiores como ao metazooplancton (Porter et al. 1979; Calbet e
Landry 2004; Grami et al. 2008; Montagnes et al. 2010; Schmoker et al. 2013; Pecqueur et al.

2022). Estes grupos desempenham um papel importante no metabolismo dos ecossistemas
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aquaticos, uma vez que eles participam das rea¢es biogeoquimicas que ocorrerem na coluna
d’agua (Fenchel et al. 1998). Organismos heterotroficos, como os protozoopléncton, obtém
energia e matéria através da incorporacdo e metabolizacdo de compostos organicos
dissolvidos na coluna d’agua, enquanto que os fotoautotroficos, como as cianobactérias,
produzem compostos carbonicos utilizando dioxido de carbono (CO02) e energia luminosa
(Esteves 2011).

Os atributos bidticos de um ambiente podem limitar o sucesso da invasao de L.
fortunei (Rahel 2002). Em sistemas aquéticos, uma das principais fontes de alimento para
organismos filtradores é o fitoplancton (Jeppesen et al. 1996). No entanto, alguns grupos
como as cianobactérias que contém toxinas, as diatomaceas que possuem frastula de silica sdo
potencialmente prejudiciais ou indigeriveis para L. fortunei (Sommer 1988; Codd et al. 2005),

atuando como um potencial filtro bidtico.

A construcdo de reservatorios, distirbios que modificam o ambiente, alteram as
caracteristicas fisicas e quimicas da agua (Roberto et al. 2009), o que causa diversos impactos
a niveis ecossistémicos (Sharma e Sharma 2013). A partir disso, era esperado que ambientes
proximos as barragens teriam as maiores densidades de L. fortunei, devido a invasibilidade
desses ambientes. No entanto, isso ndo foi demonstrado pelos resultados, levando a nao
confirmar a segunda hipotese, principalmente nos primeiros estagios larvais (Larva D e
Charneira reta), indicando que a pressdo dos propagulos pode superar os filtros ambientais
(Simberloff 2009; Miller et al. 2014) e aumentar a densidade dessa espécie nesses locais. Nos
estadgios mais avancados como o de Umbonada, Pedivéliger e Plantigrada, notamos que as
densidades diminuem com o aumento da distancia da barragem, ja que esses estagios, ao
contrario dos outros sdo capazes de se fixarem em substratos pelos fios de bisso (Darrigran e
Damborenea 2005; Ezcurra de Drago et al. 2009). Além disso, os filtros ambientais podem
agir de forma diferente sobre a ocorréncia de cada estagio larval, sugerindo que a
invasibilidade em ambientes de agua doce também depende da estrutura etaria dessa

populacédo (Ernandes-Silva et al. 2016b).

Apesar das barragens modificarem o ambiente e contribuirem para o sucesso do
estabelecimento de espécies invasoras (Duncan et al. 2019; Redding et al. 2019), elas também
atuam como um filtro fisico negativo para as larvas de L. fortunei, pois nota-se uma elevada
densidade de larvas danificadas em pontos de amostragens proximos a barragem, o que
corrobora com a terceira hipotese. Essas larvas sdo danificadas pela atuacéo das turbinas, no

momento de passagem da agua, o que impede o desenvolvimento e a proliferagdo dessa
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espécie ao longo da calha do rio, principalmente em ambientes de planicies de inundagdes,
onde a dispersdo das larvas é diretamente dependente de periodos de cheia devido a alta

conectividade entre os ambientes (Amo et al. 2021).

3.5 Concluséao

A alta disponibilidade de alimento, como comunidades de fitoplancton e
protozooplancton, favorece as altas densidades de L. fortunei nos ambientes. Contudo, outros
filtros ambientais também podem atuar mais fortemente na presenca dessa espécie em
ambientes menos impactados por barragens. Identificar os fatores que afetam o
estabelecimento de espécies invasoras continua sendo uma tarefa desafiadora no campo da
ecologia. Os filtros ambientais podem afetar o estabelecimento e a abundéncia do mexilhao
dourado nos ambientes aquaticos (Oliveira et al. 2011; Ernandes-Silva et al. 2016). Portanto, é
fundamental que se direcionem esforgos para entender melhor esses filtros, elevando assim o
conhecimento a respeito do sucesso invasivo dessa espécie, 0 que pode subsidiar protocolos

de acGes de manejo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Mediante dos resultados desses estudos, conclui-se que os eventos climéaticos nao
afetam negativamente os atributos (riqueza de espécies, densidade, diversidade e
equitabilidade de Pielou) da comunidade de Chironomidae. As respostas dessa comunidade as
alteracBes ambientais causadas pelos eventos climaticos, podem estar relacionadas a algumas
caracteristicas especificas das espécies de Chironomidae, o que indica alta resisténcia em
condicBes ambientais hostis. Verificou-se também que ambas as comunidades de fitoplancton
e protozooplancton favorecem as densidades dos estagios larvais de L. fortunei, isso devido, a
alta disponibilidade de alimento presente no ambiente. Observou-se que as barragens atuam
como filtro fisico negativo nas densidades dessa espécie, pois no momento de passagem da
agua nas turbinas, as larvas de L. fortunei séo danificadas, impedindo o desenvolvimento e a
proliferacdo desse invasor nos ambientes. Portanto, ressalta-se que estudos que abordem o0s
efeitos climaticos sobre a diversidade de espécies e 0s impactos que espécies invasoras
causam nas comunidades locais sdo de grande importancia para avaliar as modificagdes atuais
e futuras nos ecossistemas e assim desenvolver planos de manejo para a conservacao e

preservacao das espécies.



