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Influência de fatores bióticos e abióticos para a diversidade e abundância 

de invertebrados aquáticos ao longo de uma planície inundável Neotropical 

 

RESUMO 

 

Eventos climáticos como El Niño e La Niña alteram a amplitude do nível da água em sistemas 

de planícies de inundações. Alguns grupos de invertebrados bentônicos, como Chironomidae, 

respondem a essas oscilações, afetando os atributos, como riqueza de espécie e abundância, o 

que torna essa comunidade uma importante ferramenta em estudos de mudanças climáticas. 

As alterações causadas pelas mudanças climáticas nos ambientes aquáticos, favorecem a 

introdução de espécies invasoras, como do molusco Limnoperna fortunei. Este bivalve, 

filtrador, alimenta-se principalmente de organismos do plâncton, especialmente microalgas, o 

que pode ocasionar a redução da sua abundância. Para tanto, analisou-se como os eventos 

climáticos extremos afetam a comunidade de Chironomidae e como as densidades de larvas 

de L. fortunei alteram as densidades das comunidades de fitoplâncton e protozooplâncton na 

planície de inundação do alto rio Paraná. Observou-se também, que os eventos climáticos não 

tiveram um efeito negativo tão impactante sobre os atributos da comunidade de Chironomidae 

e que as densidades larvais de L. fortunei foi positivamente correlacionado com as altas 

densidades de fitoplâncton e protozooplâncton, devido à alta fonte de alimento. Outro 

destaque de suma importância não 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 sobrevivência . Mediante a análise dos dados 

obtidos, conclui-se que estudos que abordem os efeitos climáticos sobre a diversidade de 

espécies e os impactos que espécies invasoras causam nas comunidades locais são de grande 

importância para avaliar as modificações atuais e futuras nos ecossistemas e assim 

desenvolver planos de manejo mais eficientes para a conservação e preservação das espécies 

 

Palavras-chave: Chironomidae; Limnoperna fortunei; fitoplâncton; protozooplâncton; 

mudanças climáticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Influence of biotic and abiotic factors on the diversity and abundance of 

aquatic invertebrates along a Neotropical floodplain 
 

ABSTRACT 

 

Weather events such as El Niño and La Niña 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 Paraná 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. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

As mudanças climáticas são uma ameaça global, generalizada e crescente à 

biodiversidade e aos ecossistemas (DIAZ et al., 2019). Eventos climáticos, como El Niño e La 

Niña têm um impacto profundo no clima global, pois alternam entre fases anormalmente 

quentes (El Niño) e frias (La Niña) (PHILANDER, 1990; TRENBERTH et al., 1998; 

ALEXANDER et al., 2002). As alterações causadas por esses eventos são evidentes nos 

ecossistemas aquáticos, principalmente em sistemas de planícies de inundações, onde a 

amplitude do nível da água é afetada pelo regime de chuvas (BOULANGER et al., 2005; 

THOMAZ et al., 2007). Alguns grupos de invertebrados bentônicos conseguem responder a 

essas oscilações, por serem mais sensíveis (ROSENBERG e RESH, 1993; JENTSCH e 

BEIERKUHNLEIN, 2008). Dentre eles, Chironomidae (Diptera) representa um grupo de 

organismos importante para estudos de efeitos das mudanças climáticas, devido à baixa 

mobilidade durante o período larval e alta persistência em condições ambientais hostis 

(WÜRDIG et al., 2007; ÖZKAN et al., 2010; PINHA et al., 2016).  

Os eventos climáticos podem modificar a estrutura e a composição de espécies, devido 

as oscilações de temperatura (BUISSON et al., 2008; ZÁHORSKÁ, 2016), causando 

alterações nas comunidades locais (DIAZ et al., 2019), e favorecendo a introdução 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 os 

ecossistemas de água doce são os mais afetados (RICCIARDI e COHEN, 2007). Dentre os 

principais impactos causados por essas espécies, estão a erradicação de espécies nativas e 

homogeneização 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 área (BLACKBURN et al., 

2011). Os filtros ambientais influenciam o grau de invasibilidade e podem conferir resistência 

abiótica e biótica (POFF 1997; MCABENDROTH et al., 2005). 

Limnoperna fortunei Dunker, 1857 (Bivalvia, Mollusca), conhecido popularmente 

como mexilhão-dourado, é uma espécie invasora originária da Ásia. Essa espécie, foi 

introduzida acidentalmente por água de lastro na América do Sul por volta de 1991, através 

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 função dos ecossistemas invadidos (JONES et al., 1997; 

KARATAYVE et al., 2007; SOUSA et al., 2009; DARRIGRAN e DAMBORENEA, 2011). 

O sucesso da introdução desse bivalve em sistemas de água doce pode ser explicado 

pelas características biológicas da espécie, como ciclo de vida curto, crescimento rápido, alta 

capacidade de dispersão e por seu comportamento de macroincrustação (DARRIGRAN et al., 

1999; DARRIGRAN, 2002; GIGLIO et al., 2016), principalmente quando esses mexilhões 

chegam a Usinas Hidrelétricas (UHE), o que gera grandes impactos econômicos 

(DARRIGRAN e MANSUR, 2009; BARBOSA et al., 2016; BURLAKOVA et al., 2023). As 

larvas de L. fortunei são filtradoras e selecionam o seu alimento principalmente pelo tamanho 

das partículas ingeridas (DARRIGRAN e DAMBORENEA, 2009; VANDERPLOEG et al., 

2001; MOLINA et al., 2011, 2012), alimentando-se de material em suspensão na coluna 

d’água (SYLVESTER et al., 2009; FACHINI et al., 2012). A predação pelo L. fortunei pode 

levar a uma diminuição nas densidades das comunidades planctônicas (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 mudanças climáticas e invasão de espécies estão 

modificando as comunidades naturais e as suas características ecológicas em um ritmo sem 

precedentes (MACK et al., 2000; MASTERS e NORGROVE, 2010). Portanto, para verificar 

os efeitos das mudanças climáticas e de espécies invasoras, essa tese foi estruturada em dois 

artigos científicos, onde no primeiro o objetivo foi evidenciar os efeitos dos eventos 

climáticos (La Niña, El Niño e anos regulares) sobre atributos de riqueza, densidade, 

diversidade de Shannon e equitabilidade de Pielou da comunidade de Chironomidae e no 

segundo testamos as hipóteses: (i) quanto maior a densidade das comunidades de fitoplâncton 

e protozooplâncton, maior será a densidade de larvas de L. fortunei, devido a disponibilidade 

de alimento (ii) a densidade de larvas de L. fortunei será menor com o aumento da distância a 

jusante do barramento e (iii) a densidade de larvas quebradas será maior em locais próximos a 

barragem, devido a atuação das turbinas. 
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2 A CAPACIDADE DE RESISTÊNCIA DA COMUNIDADE DE 

CHIRONOMIDAE (DIPTERA) FRENTE A EVENTOS CLIMÁTICOS 

DE EL NIÑO E LA NIÑA 

RESUMO 

 

 

O objetivo do estudo foi investigar os efeitos de eventos climáticos, como El Niño e La Niña, 

sobre a comunidade de Chironomidae na planície de inundação do alto rio Paraná. A hipótese 

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 março e novembro de 2000 a 2013, e identificada ao menor nível taxonômico possível. Os 

resultados mostraram que os eventos climáticos não 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 Niño e La Niña, enquanto os outros atributos não diferiram 

significativamente dos anos regulares. Isso sugere que eventos climáticos podem ter uma 

influência positiva sobre a comunidade de Chironomidae em sistemas de planície de 

inundação. De modo geral, o estudo fornece informações sobre a dinâmica dos ambientes de 

planície de inundação e destaca a resistência da comunidade de Chironomidae a esses eventos 

climáticos. 

 

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

face of El Niño and La Niña climate events 

ABSTRACT 

 

The study aimed to investigate the effects of extreme climatic events, such as El Niño and La 

Niña, on the Chironomidae community in the floodplain of the upper Paraná 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 Niño and La Niña 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 Introdução  

Atividades antrópicas têm causado diversas alterações ambientais em todo o globo 

(Thuiller 2007; Lima et al. 2017). Uma das principais consequências dessas atividades é o 

aumento na emissão de poluentes atmosféricos, o que eleva a temperatura global e representa 

uma forte ameaça à biodiversidade (Thomas et al. 2004; Thuiller 2007; Tricarico et al. 2016). 

As alterações climáticas podem ocasionar modificações na composição das comunidades 

(Chen et al. 2011), nas relações interespecíficas (Tylianakis et al. 2008), e na redistribuição 

das espécies por meio do estabelecimento de novas zonas termais (Harley 2011), o que afeta a 

dinâmica e o funcionamento de ecossistemas (Warren et al. 2011). Dentro do cenário de 

mudanças climáticas, a alteração nos padrões de precipitação também tem acarretado diversos 

impactos ambientais, especialmente relacionados a qualidade dos ambientes aquáticos, dentre 

eles, mudanças nos padrões de vazão, dinâmica de escoamento e variações entre secas e 

cheias (Poff et al. 2002; Britton et al. 2010; Van Vliet et al. 2013).  

Ecossistemas aquáticos estão entre os ambientes mais duramente afetados pelos 

eventos climáticos, como El Niño e La Niña, que são fenômenos de curto prazo, não possuem 

ciclos bem definidos e ocorrem em intervalos de tempos indefinidos (Marengo et al. 2008). 

Durante o El Niño, o aquecimento anormal das águas do Oceano Pacífico, influencia 

diretamente a circulação geral da atmosfera, o que gera maior precipitação, especialmente no 

sul do Brasil (Oliveira 1999; Andrade 2003; Mendonça e Danni-Oliveira 2007), enquanto 

eventos de La Niña há uma diminuição nas precipitações e temperaturas, ocasionando 

períodos de secas prolongados (Oliveira 1999).  Esses eventos têm influência direta no ciclo 

hidrológico, o que afeta a amplitude dos níveis dos rios, sendo ainda mais intensificado em 

sistemas de várzea fluvial, onde o pulso de inundação é um fator chave na manutenção dos 

processos ecossistêmicos e padrões de biodiversidade (Junk et al. 1989; Neiff 1990; Thomaz 

et al. 2007; Aldous et al. 2011; Li et al. 2018). Assim, em períodos de águas baixas, os 

ambientes de várzea ficam em sua maioria desconectados uns dos outros, o que pode 

aumentar a diferença entre os ambientes, pois as forças locais podem determinar a 

variabilidade da comunidade (Thomaz et al. 2007).  

 Os efeitos das mudanças climáticas estão sendo observados em uma ampla gama de 

ecossistemas e espécies em todas as regiões do mundo (Rosenweig et al. 2007; Diaz et al. 

2019). Um dos grupos que são sensíveis a esses efeitos em ambientes de água doce são os 

invertebrados bentônicos, que também respondem as oscilações do nível da água (Rosenberg 

e Resh 1993; Jentsch e Beierkuhnlein 2008). Este grupo é composto principalmente por 
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insetos, que dependem da água 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 bióticos presentes nos sedimentos e na vegetação aquática (Takeda et 

al. 2004; Lencioni e Rossaro 2005). Esses organismos são amplamente distribuídos nos 

ambientes aquáticos 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 água doce, pois representam o principal elo entre 

produtores e consumidores (Walther et al. 2006) e são capazes de tolerar algumas condições 

adversas, como variações de temperatura, pH e oxigênio dissolvido (Özkan et al. 2010). 

Devido à baixa mobilidade na água, as larvas de Chironomidae são fortemente 

influenciados pelas condições ambientais, o que torna essa comunidade uma ferramenta 

importante para estudos de efeitos das mudanças climáticas (Würdig et al. 2007; Pinha et al. 

2016). A intensidade e frequência dos eventos climáticos podem aumentar no futuro (IPCC 

2023), ocasionando problemas em todo o mundo, como diminuição da biodiversidade (Moura 

et al. 2019; Lv et al. 2019). Nesse sentido, o monitoramento biológico dos ecossistemas 

aquáticos é fundamental para detectar alterações decorrentes desses impactos ambientais 

(Lindenmayer et al. 2012). Portanto, entender como essa comunidade responde às mudanças 

ocasionadas por eventos climáticos pode fornecer informações essenciais sobre a conservação 

da biodiversidade em ambientes de água doce. Diante disse, o objetivo desse trabalho foi 

testar os efeitos dos eventos climáticos (La Niña, El Niño e anos regulares) sobre atributos de 

riqueza, densidade, diversidade de Shannon e equitabilidade de Pielou da comunidade de 

Chironomidae em uma planície de inundação. Para isso, testou-se a hipótese de que esses 

eventos climáticos afetam negativamente os atributos da comunidade de Chironomidae, 

devido as alterações nas precipitações e como predição temos que, em anos regulares (sem a 

ocorrência de evento climático), a diversidade taxonômica será maior do que em anos com a 

ocorrência de eventos climáticos de El niño e La Niña.   

 

 

2.2 Metodologia 

 

2.2.1 Área de estudo 

A área de estudo compreende ambientes da planície de inundação do rio Paraná 

(22º45’ S e 53º30’ W), localizada a jusante da barragem de Porto Primavera e a montante do 

reservatório de Itaipu (Orfeo e Stevaux 2002). Embora a bacia hidrográfica do Alto Rio 
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Paraná tenha uma dimensão de 802.150 km², em território brasileiro, abrangendo os estados 

do Paraná e Mato Grosso do Sul, grande parte de sua extensão encontra-se sobre a influência 

de barragens (Filho e Stevaux 1997). O trecho em estudo é o único que ainda se mantém livre 

de represamento mantendo as características de uma planície de inundação (Agostinho et al. 

2008). De acordo com Köppen, o clima da região é classificado como tropical e subtropical, 

com temperatura média de 22 ºC e precipitação anual de 1500mm (Stevaux et al. 2009). A 

estação chuvosa começa no último trimestre do ano e se estende até o final do verão, ou seja, 

entre março e abril, enquanto os períodos de águas baixas coincidem com o inverno, entre 

junho e setembro. Os subsistemas amostrados foram: Paraná (rio Paraná, ressaco do Pau Véio, 

lagoas Osmar e Garças), Ivinhema (rio Ivinhema, canal Ipoitã e lagoas Ventura e Patos) e 

Baía (rio Baía, canal Curutuba e lagoas Fechada e Guaraná) (Fig. 1). Cada subsistema é 

composto por um rio principal, por um canal, lagoa conectada ao rio e outra lagoa não 

conectada, totalizando, 4 rios, 4 canais, 4 lagoas conectadas e 4 lagoas não conectadas 

amostrados.  

 

 

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

do Pau Véio, 3- lagoa das Garças, 4- lagoa do Osmar, 5- Rio Baía, 6- lagoa Fechada, 7- lagoa 
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Guaraná, 8- canal Curutuba, 9- Rio Ivinhema, 10- lagoa dos Patos, 11- lagoa Ventura, 12- 

canal Ipoitã. 

 

2.2.2 Coleta de dados  

As amostragens foram realizadas nos meses de março e novembro entre os anos de 

2000 e 2013 na planície de inundação do rio Paraná por meio do Programa Ecológico de 

Longa Duração (PELD/CNPq sítio 6). Em cada ambiente foram determinados três pontos 

amostrais, distribuídos em uma linha imaginária de uma margem a outra: dois pontos 

marginais e um central. Em cada ponto foram realizadas três amostragens de sedimento com o 

pegador de fundo tipo Petersen modificado (0,0345 m2) para a análise biológica. Todo 

material coletado foi acondicionado em recipientes e levado para a base avançada 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 álcool 70 %, para serem identificados em laboratório. O sedimento 

retido na última peneira foi fixado com álcool 92,6 % para a posterior triagem sob 

microscópio estereoscópico no laboratório de Ecologia de Lagos Rasos e Invasão do 

Nupélia/UEM. As larvas de Chironomidae foram dissecadas e montadas em lâminas com 

Hoyer, conforme metodologia proposta por Trivinho-Strixino e Strixino (2005) e 

identificadas ao menor nível taxonômico possível, utilizando guias de identificação (Epler 

2001; Trivinho-Strixino 2011). 

Os valores do nível de água, utilizados para verificar a variação temporal no nível 

hidrométrico foram obtidos pela estação climatológica do NUPELIA, instalada nas 

proximidades da Base Avançada de Pesquisas, em Porto Rico/PR (Fig. 1) e utilizadas para 

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

foram convertidos em metros, e usou-se a média de cada mês. De acordo com Souza Filho 

(2009), a inundação total desta planície ocorre quando o nível hidrométrico atinge mais de 6,0 

metros e nestas condições, os ambientes lóticos e lênticos do rio Paraná, Baía e Ivinhema se 

encontram conectados. Durante as cheias, a água do rio Paraná flui para a planície e a estação 

de Porto São José marca 3,5 m, quando o nível atinge 4,6 m, as áreas de Curutuba e Ivinhema 

inundam devido às entradas de água pelas margens baixas dos canais dos rios e lagoas (Rocha 

2002; Thomaz et al. 2004; Souza Filho 2009). 

 Ao longo dos anos, foram utilizadas três réplicas para os eventos La Niña (1999-

2000; 2007-2008; 2010-2011) e El Niño (2002-2003; 2006-2007; 2009-2010) e cinco para os 

eventos de anos regulares (2001; 2004; 2005; 2012; 2013) (Tab.1).  A categorização dos anos 

http://www.peld.uem.br/index.htm
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em La Niña, El Niño baseou-se nos dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (disponível em https://www.gov.br/inpe/pt-br). Para essa caracterização utiliza-se 

cálculo de alguns índices, como o Índice Oceânico Niño (Oceanic Niño Index – ONI), 

definido pela média móvel trimestral da anomalia de temperatura da superfície do mar para a 

região do Niño (localizada na porção central do Pacífico Equatorial), por no mínimo, cinco 

períodos de três meses consecutivos com valores de anomalias superiores a 0,5ºC para 

eventos de El Niño, e inferiores a -0,5ºC para eventos de La Niña. O índice de Oscilação Sul 

(Southern Oscillation Index – SOI) representa a diferença na pressão média do ar ao nível do 

mar, medida no Taiti (região da Polinésia Francesa, no Pacífico central) e Darwin (no norte da 

Austrália), que pode indicar a condição do acoplamento entre o oceano Pacifico e a atmosfera. 

Em condições de El Niño e pressão é mais baixa do que o normal em Taiti e mais alta em 

Darwin, enquanto, em condições de La Niña a pressão é mais alta do que o normal em Darwin 

e mais baixa em Taiti, resultando em um valor negativo (El Niño) ou positivo (La Niña) do 

índice de Oscilação Sul. 

 

Tabela 1: Ocorrências de La Niña e El Niño nos anos amostrados e intensidade de cada 

evento. 

 

La Niña Intensidade El Niño Intensidade 

1999-2000 Moderada 2002-2003 Moderada 

2007-2008 Moderada 2006-2007 Moderada 

2010-2011 Moderada 2009-2010 Moderada 

 

 

2.2.3 Análise de dados 

Os atributos da comunidade de invertebrados bentônicos (densidade, diversidade, 

equitabilidade e riqueza) foram calculados para cada período climático. Para cada um desses 

atributos, foram ajustados modelos lineares mistos, tendo o atributo como variável resposta e 

a classificação dos eventos climáticos (El Niño, Regular, La Niña) como variável preditora. 

Como os tipos de ambientes podem exercer algum efeito relevante nas respostas, porém não 

são de interesse nesse estudo, estes foram incorporados e controlados por meio de efeitos 

aleatórios. Assim, o componente determinístico dos modelos foi o evento climático, tendo o 

evento "Regular" como o baseline, isto é, as estimativas dos demais efeitos são as diferenças 

https://www.gov.br/inpe/pt-br
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com relação ao efeito “Regular”. Para a riqueza, foi utilizada a distribuição binomial negativa 

e na abundância foi considerado o log (densidade +1), e assumida a distribuição gaussiana. 

Para as demais métricas foram assumidas a distribuição T-Student. Os modelos foram 

ajustados sob a perspectiva bayesiana e as distribuições a posteriori foram obtidas por meio 

de Aproximações 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 variações sazonais do nível da água na planície de inundação do alto rio Paraná 

foram altamente expressivas ao longo desses 13 anos, sendo impulsionadas principalmente 

pelo ciclo hidrológico da bacia e pelo controle da vazão causada pelas barragens localizadas a 

montante desse trecho do rio. Os níveis de água mais altos para o mês de março foram 

observados nos anos de 2011 (evento La Niña), 2010 e 2006 (eventos de El Niño). Por outro 

lado, no mês de novembro os maiores valores médios do nível de água, foram nos anos de 

2009, 2010 e 2011, sendo 2009 em eventos de El Niño, e os dois últimos em eventos de La 

Niña. Cabe destacar, que no ano de 2011, foi registrado um pico de 5,4m, o maior registro no 

período estudado (Fig. 2). Os menores níveis de água foram observados em março e 

novembro de 2001 (ano regular), este último com menor valor registrado de 1,71m. 
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Figura 2: Variação temporal do nível do rio Paraná de 2000 a 2013. 

 

Entre os anos 2000 e 2013, encontramos um total de 146 espécies de Chironomidae, 

distribuídos nos subsistemas Paraná, Ivinhema e Baía (Apêndice A). Dessas espécies, 116 

ocorrerem em anos regulares, 118 estavam presentes nos eventos de La Niña e 104, nos 

eventos de El Niño. Foi observado que 20 espécies ocorreram exclusivamente nos anos 

regulares, 11 em eventos de La Niña e 9 espécies, somente em eventos de El Niño.  

A riqueza de espécies no subsistema Ivinhema apresentou a maior alta nos eventos de 

El Niño, enquanto que no Paraná, a maior diferença ocorreu para o evento La Niña. Para a 

riqueza de espécies, o subsistema Baía não apresentou nenhum efeito relevante (Fig. 3a). A 

densidade apresentou padrões semelhantes ao observado para a riqueza (Fig. 3b). O índice de 

diversidade de Shannon parece inverter os padrões observados anteriormente entre os 

subsistemas Baía e Ivinhema. No Ivinhema não houve nenhuma relação clara entre os 

eventos, enquanto que no Baía há uma leve tendência de menor diversidade, porém com 

maior dispersão. No Paraná, a diversidade de Shannon foi maior quando comparado aos 

outros subsistemas (Fig. 3c). Para a equitabilidade de Pielou, observamos que o período 

regular apresenta os maiores índices, porém no Paraná esse padrão é menos evidente (Fig. 

3d).  
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Com relação aos atributos da comunidade de Chironomidae nos diferentes eventos, 

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

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

regular, não houve diferença (Fig. 4a, b). Para a diversidade de Shannon notamos que não 

houve grande diferença entre os eventos climáticos e os anos regulares (Fig. 4c). A 

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

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

observamos que não houve diferença entre eles (Fig. 4d). 
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Figura 3: Atributos da comunidade de Chironomidae em diferentes subsistemas (Baía, 

Ivinhema e Paraná) e dos eventos climáticos (El Niño, Regular e La Niña: a) riqueza, b) 

densidade, c) diversidade de Shannon, d) equitabilidade de Pielou.  

 

Figura 4: Atributos da comunidade de Chironomidae em função dos eventos climáticos: 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 Discussão  

O objetivo do estudo foi analisar a relação entre os eventos climáticos e a comunidade 

de Chironomidae. Era esperado que em anos regulares, a diversidade taxonômica fosse maior 

quando comparada aos anos de eventos climáticos, mas esse padrão não foi confirmado. Por 

outro lado, os eventos climáticos proporcionaram elevação da riqueza e densidade de 

Chironomidae. Considerando que a estrutura e dinâmica de ambientes como os de planícies 

de inundações são mantidas principalmente pelas oscilações regulares do nível da água (Junk 

et al. 1989; Neiff 1990; Agostinho e Zalewski 1995), a reposta de Chironomidae indica 

potencial resistência às alterações ambientais causadas pelos eventos climáticos.  Algumas 

espécies de Polypedilum, por exemplo, encontradas em anos regulares e anos de eventos 

climáticos neste estudo, apresentam algumas características que lhes permitem sobreviver à 

dessecação quase completa, pois formam estágios de latência conhecidos como criptobiose 

(Frouz et al. 2003). 

Os eventos climáticos não apresentam sazonalidade acentuada, ou seja, ocorrem em 

intervalos indefinidos de tempo, o que altera o fluxo natural dos rios e não permite que os 

organismos se adaptem (Lytle e Poff 2004). O fenômeno El Niño, caracterizado pelo 

aquecimento anormal das águas do Oceano Pacífico, influencia diretamente na circulação 

geral da atmosfera, o que causa uma maior precipitação no sul do Brasil entre os meses de 

novembro e março (Oliveira 1999; Andrade 2003; Mendonça e Danni-Oliveira 2007), 

enquanto que eventos como La Niña ocorre uma diminuição nas precipitações e temperaturas, 

ocasionando períodos de secas (Oliveira 1999). Ao observar a variação temporal do nível do 

rio Paraná, nota-se que os anos que ocorreram as maiores cheias, foram anos de eventos 

climáticos, tanto de El Niño (2006-2007, 2009-2010), como em eventos de La Niña (2011), o 

que não era esperado, já que neste, há uma tendência de períodos de secas. Entretanto, é 

comum correlacionar eventos de El Niño com períodos mais chuvosos e eventos de La Niña 

com períodos de maior risco de estiagem, porém nenhum evento climático é igual ao outro, da 

mesma forma que houveram episódios de estiagem em anos de El Niño no Rio Grande do Sul, 

em 2005, por exemplo, e de enchentes durante eventos de La Niña no sul do Brasil (Sias 

2022).  

 As oscilações no regime hidrológico decorrem da associação de diversos outros 

fatores, como: relevo, geologia, cobertura vegetal, solos, geomorfologia e ações antrópicas 

(Tucci 2002). Somado aos efeitos dos eventos climáticos (Rocha et al. 1994, 1998, 2001), o 

represamento é um dos principais impulsionadores da redução do nível do rio, pois as 

barragens retêm água para a produção de energia, o que resulta na redução acentuada da 
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vazão a jusante (Agostinho et al. 2004), e esta retenção acentuada leva a ocorrências mais 

frequentes de secas extremas como observado no ano de 2001 (ano regular) em nosso estudo.  

A construção e operação de barragens podem mascarar os efeitos dos eventos sobre os 

ecossistemas (Alves et al. 2021), pois alteram severamente a dinâmica hidrológica natural dos 

rios, modificam a intensidade das cheias, a duração, e reduz as cargas de nutrientes para a 

planície, o que promove a homogeneização 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 bentônica, devido as alterações do nível de água (Jackson et al. 

2007; Holt et al. 2015; Kennedy et al. 2016; Krajenbrink et al. 2019), podendo levar à 

diminuição da riqueza, densidade e diversidade de invertebrados bentônicos.  

Observa-se que a riqueza e densidade de espécies foi maior em anos de eventos 

climáticos, nos ambientes Paraná e Ivinhema, o que pode indicar fatores físicos atuando em 

escalas espaciais amplas na planície de inundação, visto que, os três rios diferem em relação a 

algumas características limnológicas (Thomaz et al. 2004). Considerando os atributos da 

comunidade de Chironomidae em relação aos tipos de eventos, observamos um aumento na 

riqueza e densidade de espécies em anos de eventos de La Niña, no entanto para a diversidade 

de Shannon não houve grandes diferenças. Observa-se que a equitabilidade de Pielou, 

apresenta uma leve tendência de ser mais baixa em anos de eventos El Niño. Essas respostas 

dos atributos da comunidade a esses eventos climáticos podem estar relacionadas a 

características específicas dessa comunidade, pois eles apresentam alta persistência em 

condições ambientais hostis (Boulton e Lake 1992; Mesa 2012). Além disso, fêmeas 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 

dispersão dessas espécies em ambientes adjacentes (Frouz et al. 2003). O aumento de 

atributos como a riqueza e a densidade, principalmente nos eventos de El Niño e La Niña, 

pode também, ser atribuído a um legado do evento de inundações, o que aumentou a dispersão 

dos organismos pela planície de inundação (Thomaz et al. 2007).  

 As oscilações extremas do nível do rio impõem restrições a respostas imediata dos 

organismos, especialmente em grupos sensíveis (Chessman 2009). No geral, os invertebrados 

bentônicos podem responder de forma imprevisível às oscilações extremas do nível, 

aumentando a riqueza de espécies durante o período de águas baixas ou altas (Bonada et al. 

2006; Dittmann et al. 2015). Este resultado sugere que oscilações de níveis extremos podem 

conduzir a homogeneização biótica nesses ambientes ao longo do tempo, excluindo espécies 

sensíveis 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 climáticos, pode levar as mudanças 

de densidade e riqueza de espécies, levando a mudanças na composição de espécies ao 

favorecer espécies menores, mais generalistas (Boulton e Lake 1990; Lancaster e Hildrew 

1993; Williams 1996; Magoulick e Kobza 2003; Acuña et al. 2005; Arscott et al. 2010) e 

adaptações para prosperar em condições ambientais diversas (Pillot 2013; Serra et al. 2016).  

 

 

2.5 Conclusão 

 Mediante dos resultados, conclui-se que os eventos climáticos não afetaram 

negativamente os atributos da comunidade de Chironomidae, como era esperado. A maior 

riqueza e densidade das espécies, ocorreram em anos de ocorrência de El Niño e La Niña, 

enquanto que atributos como a diversidade de Shannon e equitabilidade de Pielou não 

apresentaram grandes diferenças com relação aos anos regulares, apesar deste último ter 

apresentando uma leve diferença em eventos de El Niño, quando comparados aos anos 

regulares. Uma limitação nesse estudo está relacionada às características abióticas entre os 

ambientes, pois observou-se que ambientes como Paraná e Ivinhema apresentaram maiores 

diferenças dos atributos em relação ao sistema Baía. Assim, encoraja-se estudos futuros que 

abordem os efeitos da duração desses eventos climáticos nos componentes funcionais, 

filogenéticos e genéticos das comunidades aquáticas, bem como nas diferenças físicas do 

ecossistema. 
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APÊNDICE A - Lista de espécies de Chironomidae em anos regulares, El Niño e La Niña. 

 Regular El Niño La Niña 

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 
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Beardius parcus X   

Beardius phytophilus X X X 

Beardius xylophilus  X  

Caladomyia friederi X X X 

Caladomyia ortoni X X X 

Caladomyia riotarumensis X X X 

Caladomyia sp. C X X X 

Chironominae sp.2   X 

Chironominae sp.5 X   

Chironomus tipo e X   

Chironomus tipo f   X 

Chironomus antonioi X X  

Chironomus fittkaui X X X 

Chironomus gigas X X X 

Chironomus inquinatus   X 

Chironomus latistylus X  X 

Chironomus paragigas X X X 

Chironomus phytophilus X X X 

Chironomus sancticaroli X X X 

Chironomus sp.1   X 

Chironomus strenzkei X X X 

Cladopelma forcipis X X X 

Cladopelma sp.3   X 

Chernovskia X X X 

Complexo Harnischia sp. a1 X X X 

Complexo Harnischia sp. a2 X X X 

Complexo Harnischia tipo 3   X 

Complexo Harnischia 3c X  X 

Complexo Harnischia 5.2 X X X 

Complexo Harnischia tipo 6   X 

Complexo Harnischia tipo 9   X 

Cryptochironomus sp.1 X X X 

Cryptochironomus reshchikov X X X 
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Demicryptochironomus sp.2 X X X 

Dicrotendipes sp.1 X X X 

Dicrotendipes sp.3 X X X 

Endotribelos calophylli X  X 

Endotribelos euterpe X  X 

Endotribelos sp.2 X X X 

Endotribelos sp.3 X  X 

Endotribelos sp.4 X X X 

Endotribelos sp.5 X X X 

Endotribelos sp.6 X X X 

Fissimentum desiccatum X  X 

Fissimentum sp.2 X X X 

Fissimentum sp.4   X 

Fissimentum sp.5 X X X 

Fissimentum sp.6 X X X 

Fissimentum sp.8 X  X 

Goeldichironomus tipo a  X X 

Goeldichironomus tipo b X X X 

Goeldichironomus flutuans X X X 

Goeldichironomus holoprasinus  X X 

Goeldichironomus maculatus  X X 

Goeldichironomus neopictus X X X 

Goeldichironomus petiolicola X X X 

Lauterborniella sp.2 X X X 

Manoa sp.1 X X X 

Microchironomus sp.1 X  X 

Nilothauma sp.1 X X X 

Nilothauma sp.2 X  X 

Nilothauma sp.3 X   

Nilothauma sp.9 X   

Nilothauma sp.10  X  

Omisus X X X 

Oukuriella jatai X  X 
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Oukuriella epleri  X  

Oukuriella sp.3  X  

Parachironomus cayapo X X X 

Parachironomus longistilus X X X 

Parachironomus tirio X X X 

Paralauterborniella sp.1 X X X 

Pelomus psamophilus X X X 

Pelomus sp.5 X  X 

Polypedilum sp.2 X X X 

Polypedilum sp.3 X X X 

Polypedilum sp.4 X X X 

Polypedilum (T) sp.3 X X X 

Polypedilum (T) sp.4 X X X 

Riethia sp.1 X X X 

Robackia sp.1  X  

Robackia sp.3 X X X 

Rheotanytarsus sp.1 X X X 

Rheotanytarsus sp.3 X X  

Saetheria sp.1 X X X 

Saetheria sp.2 X X X 

Stempellina sp.1  X X 

Stempellinella sp.1   X 

Stenochironomus (S) X X X 

Stenochironomus (Petalop) X X X 

Tanytarsus alfredoi X X X 

Tanytarsus giovannii X X X 

Tanytarsus impar X X X 

Tanytarsus magnus  X X 

Tanytarsus obiriciae  X X 

Tanytarsus D X X X 

Tanytarsus E X X X 

Tanytarsus I X X  

Xenochironomus A X  X 
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Xenochironomus B X   

Xestochironomus X X X 

Zavreliella sp.1 X X X 

Zavreliella sp.2 X X  

Zavreliella sp.3  X  

Orthocladiinae    

Corynoneura sp.1 X   

Corynoneura sp.2  X X 

Corynoneura sp.3  X  

Corynoneura sp.4 X   

Cricotopus sp.1 X   

Cricotopus sp.3 X X X 

Lopescladius sp.1 X X X 

Nanocladius sp.1 X X X 

Onconeura sp.1 X X X 

Paracladius sp.1 X X X 

Pseudosmittia X X  

Thienemanniella sp.2 X   

Thienemanniella sp.3   X 
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3 FILTROS AMBIENTAIS QUE DIRECIONAM A DENSIDADE 

LARVAL DE LIMNOPERNA FORTUNEI (DUNKER, 1857) 

RESUMO 

Distúrbios ambientais como a construção de barragens, tornam os ecossistemas mais 

suscetíveis a invasões 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 hipóteses: (i) quanto maior a densidade das 

comunidades de fitoplâncton e protozooplâncton, maior será a densidade de larvas de L. 

fortunei, (ii) a densidade de larvas de L. fortunei será menor com o distanciamento a jusante 

do barramento e (iii) a densidade de larvas quebradas será maior em locais próximos a 

barragem. Para isso, nos meses de fevereiro a dezembro de 2014, foram realizadas 

amostragens de larvas de L. fortunei, fitoplâncton e protozooplâncton na planície de 

inundação do alto rio Paraná. Observou-se que as densidades larvais de L. fortunei foi 

positivamente correlacionado com as altas densidades de fitoplâncton e protozooplâncton, 

devido à 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 abundância e o estabelecimento dessa 

espécie.   

Palavras-chave: fitoplâncton, protozooplâncton, 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 Paraná 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 Introdução  

A construção de barragens em ecossistemas aquáticos 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 fragmentação de 

hábitats a jusante do reservatório (Agostinho et al. 2009), alterações no transporte de 

sedimento, fluxo de água (Malmqvist e Rundle 2002) e nos parâmetros limnológicos (Roberto 

et al. 2009), que por sua vez pode ocasionar o processo de oligotrofização no rio a jusante 

(Agostinho et al. 1995). As alterações causadas pelas barragens podem ser agravadas em 

sistemas de planícies de inundações, 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 planície (Junk et al. 1989; Thomaz et al. 1997). A atenuação do pulso de inundação natural 

em planícies é um dos principais impactos causados por esses empreendimentos (Agostinho et 

al. 2009; Orr et al. 2012), o que pode dificultar o fluxo gênico entre ambientes, ocasionando a 

homogeneização das comunidades residentes (Rahel 2002) e comprometendo as interações 

bióticas das comunidades (Havel et al. 2005). 

Distúrbios ambientais como a construção de barragens (Malmqvist e Rundle, 2002), 

torna os ecossistemas mais suscetíveis a invasões 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 abióticos e 

bióticos podem incluir ou excluir determinadas espécies em comunidades locais, pois as 

características dos organismos podem ou não corresponder às características seletivas do 

ambiente (Poff 1997; McAbendroth et al. 2005). Portanto, a expansão das populações de 

espécies invasoras como de mexilhão-dourado Limnoperna fortunei, Dunker, 1857 (Bivalvia, 

Mollusca) poderia ser acelerada devido à desestruturação dos filtros bióticos, como mudanças 

na densidade do fitoplâncton ou palatabilidade dos recursos (Ernandes-Silva et al. 2016 a, b), 

e os abióticos causada pelos distúrbios ambientais dos barramentos (p.ex. Dukes e Mooney 

1999; Bunn e Arthington 2002; Marchetti et al. 2004), o que influenciaria na abundância e no 

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

Na América do Sul, a abundância e distribuição de L. fortunei tem mudado a 

complexidade dos hábitats (Darrigran et al. 1998), bem como as propriedades físico-químicas 
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d’água, pois reduzem a turbidez, a quantidade de matéria orgânica em suspensão e aumentam 

as concentrações de amônia dissolvida, nitrato e fosfato (Kawase 2011; Cataldo et al. 2012a). 

Estes bivalves, quando adultos, são também notórios por produzirem grandes impactos 

econômicos através da sua capacidade de incrustação em substratos por um bisso (Darrigran e 

Damborenea 2005), afetando as instalações construídas pelo homem, incluindo a produção de 

energia, água potável, embarcações e outras instalações industriais, o que exige operações de 

manutenções dispendiosas (Burlakova et al. 2023). 

L. fortunei apresenta um estágio larval planctônico, bastante eficaz na expansão da 

distribuição da espécie devido à alta capacidade de dispersão dessas larvas (Darrigan e 

Ezcurra de Drago 2000; Matsui et al. 2001; Nagaya et al. 2001; Oliveira 2004), 

principalmente em ambientes como planícies de inundações, onde a conectividade espacial 

entre os ambientes aumenta a pressão de propágulos dessa espécie (Amo et al. 2021). Os 

cinco estágios larvais de L. fortunei (Larva D, Charneira reta, Umbonada, Pedivéliger e 

Plantígrada) (Santos et al. 2005), alimentam-se de material em suspensão na coluna d’água 

(Sylvester et al. 2009), como das comunidades zooplanctônica e, principalmente, 

fitoplanctônica (Fachini et al. 2012), o que reduz consideravelmente a abundância dessa 

comunidade (Molina et al. 2010; Frau et al. 2013). O fitoplâncton é responsável por suprir 

mais de 90% da demanda energética exigida pela espécie em determinadas estações 

(Sylvester et al. 2009). As altas taxas de filtração dessa espécie (Cataldo et al. 2012a) exercem 

um impacto negativo na estrutura e na função do ecossistema, sendo um importante estressor 

e uma força de mudança para as comunidades de água doce (Boltovskoy et al. 2009; Cataldo 

et al. 2012b; Sylvester et al. 2005). 

Apesar de vários estudos abordarem a questão da seletividade da alimentação do L. 

fortunei, os resultados disponíveis até o momento ainda são escassos e contraditórios, 

demostrando a complexidade do comportamento alimentar dessa espécie (Boltovskoy et al. 

2015). Os impactos mais altos são aparentemente mais significativos na filtração de partículas 

em uma ampla gama de tamanhos, abrangendo >1 para < 50 µm (Xia et al. 2021). De acordo 

com Fachini et al (2012) zooplâncton de tamanhos <300 µm são positivamente selecionados, 

enquanto aqueles >300 µm apresentam seletividade negativa para as larvas. Dados sobre o 

espectro alimentar de L. fortunei no fitoplâncton foram apresentados por Cataldo et al (2006), 

mas pouco se sabe sobre o consumo de protozooplâncton.  
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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 distribuição (Barbosa e Melo 2009). Diante disso, testou-se as seguintes hipóteses: (i) 

quanto maior a densidade das comunidades de fitoplâncton e protozooplâncton, maior serão 

as densidades de todos os estágios larvais de L. fortunei, devido a disponibilidade de 

alimento, (ii) as densidades dos estágios larvais de L. fortunei serão menores com o aumento 

da distância a jusante do barramento e (iii) a densidade de larvas quebradas será maior em 

locais próximos a barragem, devido a atuação das turbinas. 

 

3.2 Metodologia 

3.2.1 Área de estudo 

A área de estudo compreende um trecho livre de barramento no alto rio Paraná, e 

inclui, a calha principal do rio, onde, foram realizados 10 pontos de amostragens, sendo o P1, 

o ponto mais próximo da barragem e o P10 o mais distante e os sete maiores tributários que 

deságuam nesta região, sendo eles os rios Paranapanema, Ivaí e Piquiri, localizados à margem 

esquerda do rio Paraná, e os rios Baía, Ivinhema, Amambai e Iguatemi, na margem direita 

(Fig 1).  A bacia hidrográfica da planície de inundação do alto rio Paraná abrange os estados 

do Paraná e Mato Grosso do Sul e grande parte de sua extensão encontra-se sobre a influência 

de barragens (Filho e Stevaux 1997).  

A bacia de drenagem do alto rio Paraná é a mais povoada do Brasil (Agostinho et al. 

2008) e por este motivo, sofre impactos antrópicos constantemente, sendo um dos mais 

representativos a construção de barragens. Ao longo do rio estão localizados mais de 100 

barramentos, sendo que dos 4.695 km de extensão deste rio em território brasileiro (Petri e 

Fúlfaro 1983), apenas um trecho de 230 km, localizado a jusante do reservatório de Porto 

Primavera e montante do reservatório de Itaipu, ainda se mantêm livre deste tipo de impacto 

(Agostinho et al. 2004, 2008). Este trecho apresenta elevada biodiversidade, e devido a sua 

importância ecossistêmica, foi considerado pelo Ministério do Meio ambiente (2002) uma 

área de “extrema diversidade biológica”, na qual foram estabelecidas áreas de preservação 

ambiental, como o Parque Nacional de Ilha Grande, o Parque Estadual das Várzeas do rio 

Ivinhema e a Área de Proteção Ambiental das Ilhas e Várzeas do rio Paraná. 
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Figura 1: Trecho da planície de inundação do alto rio Paraná que ainda se mantêm livre de 

reservatórios. P1 a P10 = transectos localizados na calha principal do rio Paraná. T1 a T7 = 

tributários do rio Paraná - T1: rio Paranapanema, T2: rio Baía, T3: Rio Ivinhema, T4: rio Ivaí, 

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 áreas foram visitadas 

para a amostragem de larvas de L. fortunei, fitoplâncton e protozooplâncton na calha principal 

do alto rio Paraná, 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 tributário que 

desaguam neste trecho do rio. 

As amostras de larvas de L. fortunei foram coletadas por meio de motobomba, com 

rede de plâncton de 63 µm de abertura. Para cada estação, foram filtrados 100 L de água da 

subsuperfície. O filtrado foi fixado em álcool 80% e levado para laboratório, onde as larvas 

foram contadas, medidas e classificadas nos cinco estágios larvais valvados da espécie: Larva 

D (90-130 µm), Charneira reta (140-180 µm), Umbonada (190-220 µm), Pedivéliger (230-

270 µm) e Plantígrada (280-490 µm) (Santos et al. 2005). 

Para análise quantitativa do fitoplâncton, as amostras foram coletadas na subsuperfície 

da água (20 cm de profundidade) com frascos e fixadas in situ com solução acética de Lugol. 

Amostras qualitativas foram concomitantemente obtidas com rede de plâncton (malha de 15 

µm) e preservadas com solução de Transeau (Bicudo e Menezes 2006), que serviram de apoio 

à identificação das espécies. A densidade do fitoplâncton foi estimada usando um 

microscópio invertido, seguindo o método de Utermöhl (1958). O volume de amostra a ser 

sedimentado foi definido de acordo com a concentração de algas e/ou detritos presentes na 

amostra e o tempo de sedimentação foi de no mínimo três horas para cada centímetro de 

altura da câmara (Margalef 1983). A contagem foi realizada em campos aleatórios até que 

pelo menos 100 indivíduos das espécies mais frequentes fossem encontrados, com erro menor 

que 20% e coeficiente de confiança de 95% (Lund et al. 1958), considerando a curva de 

rarefação das espécies. A densidade foi estimada de acordo com APHA (1995) e os resultados 

foram expressos em indivíduos (células, cenóbios, colônias, filamentos) por mililitros, 

considerando as formas que as algas se encontram na natureza. 

As amostras para análise de protozooplâncton foram coletadas na subsuperfície da 

água (10-20 cm abaixo da interface ar-água), utilizando rede de plâncton de 10 µm. No 

campo, 50 litros de água foram concentrados em frascos de 5 litros e mantidos refrigerados 

em caixa térmica. No laboratório, a amostra de 5 litros foi novamente concentrada para 100 

ml e os ciliados foram analisados in vivo por contagem de 10 alíquotas de 100 µl (Madoni 

1984). A identificação foi realizada em microscópio óptico (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 Análise de dados 

Foi avaliado o efeito das densidades das comunidades de fitoplâncton e 

protozooplâncton sobre a densidade dos estágios larvais de L. fortunei, no entanto, sabemos 

que esses efeitos não atuam isoladamente, e que a variação entre as variáveis ambientais 

dentro do ambiente pode influenciar a presença 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 importância dos preditores (fitoplâncton e protozooplâncton) para as 

densidades de larvas de L. fortunei. O mesmo procedimento foi realizado para analisar o 

efeito da distância da barragem sobre a densidade total de larvas de L.fortunei. As análises 

foram realizadas no software R (R Core Team 2019) e utilizou-se os pacotes “MASS”, “car”, 

“nlme”, “lme4”, “lmerTest”, “ggplot2”, “multcomp”, “easyGgplot2”, “tidyverse”, “magrittr”, 

“MuMIn” “gridExtra” e “grid”. Para melhor exemplificar o padrão de distribuição da 

população de L. fortunei e das comunidades de fitoplâncton e protozooplâncton nos pontos de 

amostragens foram realizados gráficos exploratórios.  

 

3.3 Resultados 

Diante das densidades de L. fortunei e das comunidades de fitoplâncton e 

protozooplâncton nos pontos de amostragem, no qual segue uma ordem de distância da 

barragem, onde P1 é mais próximo do barramento e P10 mais distante, observou-se que as 

maiores densidades se concentraram entre os pontos P4 e P5. Para a população de L. fortunei 

a maior densidade das larvas ocorreu no ponto P5, seguido do ponto P10, enquanto que as 

menores densidades ocorreram em pontos próximos do barramento e no ponto P9 (Fig. 2a). 

As maiores densidades do fitoplâncton foram observadas nos pontos P4 e P5, já as menores 

ocorreram em pontos próximos da barragem, como P2 e em pontos mais distantes como por 

exemplo, P10 (Fig. 2b) Para a comunidade de protozooplâncton as maiores densidades 

ocorreram nos mesmos pontos que para o fitoplâncton, 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 

Paraná: a) densidade de L. fortunei; b) densidade de fitoplâncton e c) densidade de 

protozooplâncton.  

 

Em relação as análises dos cinco estágios larvais de L fortunei separadamente, foi 

observado que independentemente do estágio larval a densidade de L. fortunei acompanha a 

densidade de fitoplâncton: 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 Plantígrada (p = 0.0064; Value = 0.2388457) (Fig. 3) e o 

mesmo ocorreu quando analisamos as densidades de protozooplâncton: 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 Plantígrada (p = 0.0000; 

Value = 0.2874357) (Fig. 4).  
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Figura 3: Efeito da densidade da comunidade de fitoplâncton sobre a densidade dos estágios 

larvais de L. fortunei (Larva D; Charneira reta; Umbonada; Pedivéliger e Plantígrada). 

 

Figura 4: Efeito da densidade da comunidade de protozooplâncton sobre a densidade dos 

estágios larvais de L. fortunei (Larva D; Charneira reta; Umbonada; Pedivéliger e 

Plantígrada). 

 

Ao analisar as densidades dos estágios larvais de L. fortunei em relação a distância da 

barragem, observamos que as densidades de Larva D (primeiro estágio larval) (p = 0.1069; 

Value = 0.0053762) são mais baixas próximo ao barramento e aumenta conforme aumenta a 

distância (Fig. 5). A partir do estágio de Chaneira reta (segundo estágio larval) (p = 0.6872; 

Value = -0.001282) nota-se que o inverso acontece, pois, as maiores densidades de Umbonada 

(p = 0.0047; Value = -0.009336), Pedivéliger (p = 0.0279; Value = -0.005739) e Plantígrada 

(p = 0.2922; Value = -0.0014660) ocorrerem próximas ao barramento, enquanto que com o 

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

Pedivéliger e Plantígrada) em relação a distância (km) da barragem. 

 

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

e, ou danificadas. Diante disso, foi analisado a densidade dessas larvas em relação a distância 

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

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

diminuíram consideravelmente (Fig. 6). 

 

 

Figura 6: Densidade de larvas quebradas de L. fortunei em relação a distância (km) da 

barragem. 
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3.4 Discussão 

Diante dos resultados, observa-se que as densidades larvais de L. fortunei foram 

positivamente correlacionadas com as altas densidades de fitoplâncton e protozooplâncton, 

devido à alta fonte de alimento, independentemente do estágio larval, o que corrobora a 

hipótese inicial. De acordo com Pace et al. (1998), Thorp e Casper (2002) e Molina et al. 

(2010), a reprodução de L. fortunei está intimamente relacionada com a disponibilidade de 

alimento, o que acarreta nas altas densidades desse invasor. 

As larvas de L. fortunei são capazes de filtrar seu alimento (Darrigran e Damborenea 

2009), selecionados pelos seus sifões, principalmente pelo tamanho das partículas 

(Vanderploeg et al. 2001; Molina et al. 2011, 2012). Algumas caraterísticas das partículas, 

como tamanho, forma e propriedades de superfície, afetam a sua ingestão ou rejeição por esse 

bivalve (Ward e Shumway 2004; Rosa et al. 2018). Estima-se que cerca de 20-30% da dieta 

desse mexilhão é baseada em plâncton, 60% em matéria orgânica particulada e 10-20% em 

matéria orgânica sedimentar (Zhang et al. 2017). Alguns trabalhos observaram que dentre da 

comunidade do fitoplâncton L. fortunei demostrou preferência 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 fitoplâncton 

representa apenas uma proporção da dieta alimentar de L. fortunei, o que se pode observar a 

partir dos resultados desse estudo, já que todos os estágios larvais obtiveram uma correlação 

positiva com o protozooplancton, porém, o impacto da predação nesta comunidade tem sido 

pouco estudado, devido a esses organismos (1-10 µm) possuírem células moles, o que é difícil 

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

A predação, pelo L. fortunei, desses organismos, pode acarretar uma diminuição nas 

suas abundâncias, pois após a colonização do mexilhão, observou-se, em alguns trechos do rio 

Paraná, densidades mais baixas de fitoplâncton e zooplâncton (Molina et al. 2015; Braga et al. 

2019). As mudanças nas densidades de comunidades como a do fitoplâncton e 

protozooplancton (dinoflagelados e ciliados), poderia acarretar alguns impactos em ambientes 

aquáticos, dentre eles, alterações nas interações tróficas dentro da alça microbiana, elemento 

importante na transformação da matéria orgânica (Weisse, 1990; Drucker et al., 2019). 

Especificamente, o protozooplâncton desempenha um papel fundamental na canalização de 

carbono para consumidores superiores como ao metazooplâncton (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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aquáticos, uma vez que eles participam das reações biogeoquímicas que ocorrerem na coluna 

d’água (Fenchel et al. 1998). Organismos heterotróficos, como os protozooplâncton, obtêm 

energia e matéria através da incorporação e metabolização de compostos orgânicos 

dissolvidos na coluna d’água, enquanto que os fotoautotroficos, como as cianobactérias, 

produzem compostos carbônicos utilizando dióxido de carbono (C02) e energia luminosa 

(Esteves 2011). 

Os atributos bióticos de um ambiente podem limitar o sucesso da invasão de L. 

fortunei (Rahel 2002). Em sistemas aquáticos, uma das principais fontes de alimento para 

organismos filtradores é o fitoplâncton (Jeppesen et al. 1996). No entanto, alguns grupos 

como as cianobactérias que contêm toxinas, as diatomáceas que possuem frústula de sílica são 

potencialmente prejudiciais ou indigeríveis para L. fortunei (Sommer 1988; Codd et al. 2005), 

atuando como um potencial filtro biótico.  

A construção de reservatórios, distúrbios que modificam o ambiente, alteram as 

características físicas e químicas da água (Roberto et al. 2009), o que causa diversos impactos 

a níveis ecossistêmicos (Sharma e Sharma 2013). A partir disso, era esperado que ambientes 

próximos as barragens teriam as maiores densidades de L. fortunei, devido a invasibilidade 

desses ambientes. No entanto, isso não foi demonstrado pelos resultados, levando a não 

confirmar a segunda hipótese, principalmente nos primeiros estágios larvais (Larva D e 

Charneira reta), indicando que a pressão dos propágulos pode superar os filtros ambientais 

(Simberloff 2009; Miller et al. 2014) e aumentar a densidade dessa espécie nesses locais. Nos 

estágios mais avançados como o de Umbonada, Pedivéliger e Plantígrada, notamos que as 

densidades diminuem com o aumento da distância da barragem, já que esses estágios, ao 

contrário dos outros são 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 ocorrência de cada estágio larval, sugerindo que a 

invasibilidade em ambientes de água doce também depende da estrutura etária dessa 

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

Apesar das barragens modificarem o ambiente e contribuírem para o sucesso do 

estabelecimento de espécies invasoras (Duncan et al. 2019; Redding et al. 2019), elas também 

atuam como um filtro físico negativo para as larvas de L. fortunei, pois nota-se uma elevada 

densidade de larvas danificadas em pontos de amostragens próximos a barragem, o que 

corrobora com a terceira hipótese. Essas larvas são danificadas pela atuação das turbinas, no 

momento de passagem da água, o que impede o desenvolvimento e a proliferação dessa 
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espécie ao longo da calha do rio, principalmente em ambientes de planícies de inundações, 

onde a dispersão das larvas é diretamente dependente de períodos de cheia devido à alta 

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

 

3.5 Conclusão 

 A alta disponibilidade de alimento, como comunidades de fitoplâncton e 

protozooplâncton, favorece as altas densidades de L. fortunei nos ambientes. Contudo, outros 

filtros ambientais também podem atuar mais fortemente na presença 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 abundância do mexilhão 

dourado nos ambientes aquáticos (Oliveira et al. 2011; Ernandes-Silva et al. 2016). Portanto, é 

fundamental que se direcionem esforços para entender melhor esses filtros, elevando assim o 

conhecimento a respeito do sucesso invasivo dessa espécie, o que pode subsidiar protocolos 

de ações de manejo.  
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Mediante dos resultados desses estudos, conclui-se que os eventos climáticos não 

afetam negativamente os atributos (riqueza de espécies, densidade, diversidade e 

equitabilidade de Pielou) da comunidade de Chironomidae. As respostas dessa comunidade às 

alterações ambientais causadas pelos eventos climáticos, podem estar relacionadas a algumas 

características específicas das espécies de Chironomidae, o que indica alta resistência em 

condições ambientais hostis. Verificou-se também que ambas as comunidades de fitoplâncton 

e protozooplâncton favorecem as densidades dos estágios larvais de L. fortunei, isso devido, a 

alta disponibilidade de alimento presente no ambiente. Observou-se que as barragens atuam 

como filtro físico negativo nas densidades dessa espécie, pois no momento de passagem da 

água nas turbinas, as larvas de L. fortunei são danificadas, impedindo o desenvolvimento e a 

proliferação desse invasor nos ambientes. Portanto, ressalta-se que estudos que abordem os 

efeitos climáticos sobre a diversidade de espécies e os impactos que espécies invasoras 

causam nas comunidades locais são de grande importância para avaliar as modificações atuais 

e futuras nos ecossistemas e assim desenvolver planos de manejo para a conservação e 

preservação das espécies. 

 


